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Pvod

1  UVOD

1.1 Cile

Tato studijni opora piimo navazuje na svazek Hobst L. s kolektivem autor:
ZkuSebnictvi a technologie - ¢ast zkuSebnictvi - opora kombinovaného studia.
Na predchozi teoretické stat¢ navazuje primymi ndvody k provadéni praktic-
kych zkou$ek stavebnich konstrukci, materiali a dilct. Jde piedevsim o meto-
dy nedestruktivniho zkou3eni, bylo moZno zaradit i kapitoly tykajici se
v posledni dobé novych oboru a trendt ve zkuSebnictvi, napiiklad problematice
ptirozené radioaktivity a radonu v objektech. PIn¢ jsou v ném vyuZity zkuSe-
nosti pracovnikia Ustavu stavebniho zkusebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brng
z vyzkumu i praxe.

Studijni opora je urcena pro studenty kombinovaného studia, pro piredmét Zku-
Sebnictvi a technologie.

Tato studijni opora by mé¢la byt pro studenty uZitecnou pomuckou, ktera jim
umozni se nejen orientovat v praktické ¢asti oboru zkuSebnictvi, ale na podkladu
zde uvedenych informaci a jejich dokonalého nastudovani budou schopni samo-
statné provadét fadu z téchto zkousek.

Na tvorbl) a koncepci textu se d8le pod?leli Ing. Jan Koukal, CSc., Ing. Lubom?r
V2tek, Ing. Petr Cikrle, Ph.D., Ing. Pavel Schmid, Ph.D., Ing. Vllra HeSm8nkovs§ a
Ing. Michal Stehl2k

1.2 Pozadované znalosti

Predpokladem pro studium je absolvovani a dokonalé zvladnuti problematiky
zkouseni stavebnich latek, jeZ je naplni prvniho ro¢niku studia. Soucasné se
piedpoklada, Ze student pied zapocetim studia piislusné kapitoly v této opote,
dokonale zvladne teorii ptislusné problematiky nastudovanim ze studijni opory
»Zkusebnictvi a technologie - ¢ast zkuSebnictvi®.

1.3 Doba potiebna ke studiu

PoZadovana doba studia skriptu je 15 hodin ( t.j. 1,5 hodiny na kapitolu)

1.4 KIlov§ slova

StatickT modul prugnosti, tenzometry, zatigovac? zkougka, t vrdost, ultrazvu-
kov§ metoda, rezonanln? zkougka, magnetick® indik8tory, radiografie, radio-
metrie, radon
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2  Staticky modul pruznosti betonu v tlaku

Definice

Modul pruznosti E je vyznamna pruznostni charakteristika vyjadtujici
deformacni vlastnosti materidlu. Zjist'uje se z z deformaci, které nastavaji
pii zndmém zatiZeni, na zékladé¢ Hookova zékona: ,,Napéti je p¥imo
uamérné pomérnému pietvoreni*, neboli o= E-&.

2.1 Princip méieni

Vzorek betonu se pii zkouSce zatéZuje v lisu tlakem a méfi se vznikajici de-
formace. Urovné zatiZeni se ptitom voli tak, aby odpovidaly zékladnimu napéti
0,5 N/mm? (MPa) a hornimu napéti v hodnot& jedné tietiny pevnosti betonu
v tlaku f/3.

Pti zkousce, provadéné v souladu s CSN ISO 6784, se dopoustime jistého
zjednoduSeni. Hooketv zakon plati totiz pouze v pruzné oblasti, zatimco
Vv nepruzné oblasti, kterd u obycejného hutného betonu zac¢ina jiz pii 20 aZz 30%
jeho pevnosti v tlaku, plati mocninny Bach-Schilleho zakon — viz. obr.1. 1.
Soucinitel n v mocning napéti je ¢islo blizke jednicce, ale pro beton vzdy vétsi
nez 1.

o [%f]

100 — fe A
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40 |
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o /-
0,00

c=E=sg

Obr. 2.1 Pracovni (deformacni) diagram betonu v tlaku

2.2 Priprava zkousky

2.2.1 MEérici zarizeni a potieby

K méteni pouzijeme nasledujici pomicky a pristroje:




StatickT modul prugnosti betonu v tlaku

e zkuSebni betonové téleso ve tvaru hranolu o jmenovitych rozmérech
100x100x400 mm

e posuvné meritko a ocelové metitko, vahy

e mechanické tenzometry typu HM s ¢iselnikovymi nebo digitalnimi Gchyl-
komery

e zkuSebni lis s potiebnym rozsahem sily
e stopky

Pristroje pro méieni zmeén délky musi byt pripevnény tak, aby méirené body
byly stejné vzdalené od obou konca
zkuSebniho télesa a ve vzdalenosti od

jeho konca rovné alespon jedné ctvr- min L/4
tin¢ délky zkuSebniho télesa (1/4 L),
protoZe v oblasti tlacnych desek do- T
chazi pri stejném zatizeni I

P . ~ € €
k rozdilnym deformacim, nez ve H| L
stiedni casti télesa. Kvuli presnosti
vdak ma byt metici zakladna H co
mozna nejdelSi, rozhodn¢ nesmi byt —I~
mensi nez 2/3 d (obr. 2). Pretvoreni min L/4
se musi merit nejméné na dvou proti-
lehlych stranach zkuSebniho télesa, u
téles zhotovenych ve vodorovné po- d Podminka:
loze se metici zakladny umistuji na 23d<H=<Li2
svislych vyrobnich plochach. Obr. 2.2 Umisteéni mericiho zarizeni na

Jako zkugebni télesa je mozné pouzit ZKusebnim hranolu

hranoly nebo vélce, jejichZ délka L je

2 az 4 nasobkem pti¢ného rozméru d. V naSem piipadé pouZijeme hranoly se
¢tvercovou podstavou, jejichZz rozmeéry jsou L = 400 mm, d = 100 mm. Pro
Uplnou zkou$ku je zapotiebi Sesti zkuSebnich téles. Na tiech srovnavacich téle-
sech se urc¢i pevnost betonu v tlaku f;, potom teprve nasleduje méieni modulu
pruZnosti na zbyvajicich tiech télesech.

Ve

2.3 Postup méreni

2.3.1 Charakteristiky vzorku

Do protokolu je nutno zaznamenat popis vzorku, ozna¢eni vzorku, druh betonu
a stari betonu v okamziku zkousky, piipadné dalsi jeho znamé vlastnosti. Po-
suvnym meiitkem zméiime piicné rozméry uprostied stén na 0,1 mm piesné a
ocelovym métitkem délku na 1 mm piesné. Hmotnost vzorku zjistime vazenim
s vyuzitim maximalni citlivosti pouzité vahy. Z hmotnosti a vSech rozméra

v v

vypocéteme objemovou hmotnost, z priénych rozméra plochu.
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2.3.2 Pevnost v tlaku srovnavacich téles f.

Pevnost betonu v tlaku stanovime na tiech srovnavacich zkuSebnich télesech,
kterd jsou shodnd velikosti a tvarem, a ktera byla vyrobena a o3etiovana stej-
nym zpusobem jako télesa, ktera budou pouZita pro stanoveni statického modu-
lu pruznosti. Primérnd hodnota pevnosti v tlaku srovnévacich téles f. uréuje
napéti pouzité ke stanoveni statického modulu pruznosti (horni napéti pii zate-
zovani = f/3).

2.3.3 Stanoveni zatézovacich drovni

Zakladni napéti o je vzdy 0,5 N/mm?, horni napéti o, v hodnots f./3 vypodte-
me z pevnosti v tlaku srovnavacich téles f.. Z téchto napéti a z vypoctené plo-
chy zkuSebniho télesa ur¢ime zakladni (Fp) a horni (F5) silu, které bude tieba
vyvodit na zkudebnim lisu. Vzhledem k déleni stupnice lisu je nutno tyto hod-
noty sily upravit zaokrouhlenim (dle pokyna vyucujiciho) a z upravenych hod-
not sily znovu vypocitat skutecné hodnoty zakladniho napéti op a horniho na-
péti o, Vlastni zatéZovani, které probiha v cyklech mezi z&kladnim a hornim
napétim, lze rozdélit na centrovani, piedbézné zatéZovani a zatéZovani pro sta-
noveni modulu pruznosti.

2.3.4 Centrovani télesa

Casovy pribéh centrovani je znazornén graficky na obr. 3. ZkuSebni téleso
s osazenymi pristroji vloZzime dostiedné do zkuSebniho lisu (1A). Vyvodime
zakladni napéti oy a ihned poté precteme Udaje na vSech pristrojich (2A). Méa-
me-li odecist hodnoty na méficich pristrojich, provadime to bezodkladng, me-
feni musime dokong¢it nejpozdéji do 30 s, coz plati také pro vSechny nasledujici
zatéZovaci stavy.Zatizeni zvySujeme plynule do hodnoty horniho napéti oa.
Zde udrzujeme zatiZzeni po dobu 60 s a potom opét odecéteme udaje na vech
piistrojich (3A). JestliZze se jednotliva pomérné pietvoieni ¢ (nebo pretvoreni
Al) o vice nez 20% lisi od své pramérné hodnoty (viz. téZ obr.4), vzorek zcela
odtiZzime (0). Opravime polohu zkuSebniho télesa a cely postup opakujeme (1B

az 3B atd.). Prob&hlo-li centrovani Uspésné, odtizime na hodnotu zékladniho
zatizeni oy (4).

Centrovani zkuSebniho télesa
60s 60s
oa | (fef3) _ 8A _ _ ______ 38 _____ »
napeéti:
— B nelspésné Gspésné | ------ zakladni
[ centrovani centrovani — — — horni
£
> | o vyvozené
= Gplné odtizeni na
;] odtizeni 0,5 MPa
S @ méfeni udaju
< | na pfistrojich
(max. 30 s)
oy 2A
0,5 ‘
1A 0 1B éas

Obr. 2.3 Grafické zndzorneni priibehu centrovani zkuSebniho telesa
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Piiklad 2.1

Umisteni télesa jsme vypocetli pretvoreni na obou tenzometrech Al' = 74 um a
A" = 48 zm. Aritmeticky primér téchto dvou pietvoreni je 61 um. Absolutni
hodnota odchylky Al" od aritmetického priméru je 100%x (48-61)/61= 21,3
% > 20 %. Centrovani nebylo Uspesné.

Priklad 2.2

Umisteni télesa jsme vypocetli pretvoreni na jednotlivych tenzometrech Al' =
68 um a A" = 56 um. Aritmeticky primér téchto dvou pretvoreni je 62 um.
Absolutni hodnota odchylky Al" od aritmetického priméru je 100%x (62-
68)/62= 9,7 % < 20 %. Centrovani bylo Uspesné.

Neuspésné centrovani  Uspé&sné centrovani

____k - e(A1)+20%. B

2.3.5 Zatézovani zkusSebniho télesa

ZatéZovanizkugebniho télesa zatézovani
f do poruseni
1. pfedbézny 2. pfedbé&zny méfeni E télesa - o
cyklus cyklus
napéti:
AT Jeos N Jeos \ T s zékladni
———-horni

vyvozené

o méfeni Gdaju
na pfistrojich -
kontroln{

napéti [N/mnf]

méfeniudaji na
pfistrojich pro
4 6 8 vypocet modulu

S

Obr.1.5 Grafickeé znazorneni pritbéhu zatezovani zkusebniho telesa

Casovy pribéh zatézovani zkusebniho télesa je znazornén graficky na obr. 1.5.
Po UspéSném vycentrovani télesa udrzujeme po dobu 60 s zatiZzeni na zéklad-
nim napéti op (4), po precteni daja na uchylkomérech zatizeni zvySujeme ply-
nule do hodnoty horniho napéti o,, kde po 60 s opét odecteme Udaje na vSech
piistrojich (5). Tento predbézny cyklus jesté nejméné jednou opakujeme (6 a 7)
se stejnou rychlosti zatéZzovani a odtéZovani. Po dokonceni posledniho pied-
bé&Zneho zatéZovaciho cyklu nésleduje méteny zatéZovaci cyklus.

Pti merenem zatézovacim cyklu vyckame 60 s pii napéti o, a preéteme hodno-
ty na vSech pristrojich (8). ZkuSebni téleso znovu plynule zatizime na napéti o,
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a tentokréat ihned bez minutové prodlevy piecteme Udaje na pristrojich (9). Na
¢teni daja mame 30 s.

Po dokonceni méieni a odstranéni méticich pristroja zvetSujeme zatizeni zku-
Sebniho télesa piedepsanou rychlosti az do poruseni. Jestlize se pevnost zku-

Sebniho télesa o lisi od pevnosti srovndvacich teles f. o vice nez 20%, je nutné
tuto okolnost uvést v protokolu.

2.4 Zpracovani naméienych hodnot

2.4.1 Vypocet napéti a pomérnych pietvoieni

Mechanické napé&ti o v N/mm? vypod&teme pro zatézovaci stav podle vzorce:

F
o=— 2.1
y (2.1)
kde F je pasobici sila ode¢tena na lisu, v N;
A je tlagna plocha télesa v mm?.
Déle vypocteme pietvoieni jednotlivych zakladen(tenzometry 1 a I1) Al' a Al"
v mm, ktera jsou dana zménami ¢teni uchylkomeru.

Al=h, —h, (2.2)

kde hy je ¢teni uchylkomeéru na hornim zatézovacim napéti, v mm;
hp je ¢teni uchylkoméru na zékladnim zatéZovacim napéti, v mm;

Pomérna pietvoieni Ae' a Ag" vypocteme nejdifve samostatn& pro tenzometr | a
Il z pretvoteni Al' a Al" jako pomér pietvoieni a délky mékici zakladny H
(vzdalenosti mérnych bodt mechanického tenzometru). Z obou hodnot pomér-
nych pretvoreni pak urcime aritmeticky pramer.

Al y A AgT AT
Ae' =—— Ae" =—— Ae=——"— (2.3,2.4,2.5)
H H 2
kde  Al'al" jsou pietvoreni zjisténa na tenzometru | a 11, v mm;
H je délka merici zakladny mechanického tenzometru
(H =200 mm).

2.4.2 Vypocet modulu pruznosti

Modul pruznosti je definovan jako pomér zmény napéti a odpovidajici zmeény
pruzného pomérného pietvoieni. Pramérné pomeérné pretvoreni vypoéteme z
obou métenych mist v méreném zatéZzovacim cyklu . Zménu napéti vypocte-
me jako rozdil zakladniho a horniho vyvozeného napéti.

Staticky modul pruznosti v tlaku E. v N/mm? vypog&itame ze vztahu
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Ao o,-0,
' As Ae
kde o©a. jehorni zatézovaci napéti v N/mm?;
Cb je z&kladni zatsZovaci napéti v N/mm?;

Ae  je praimérnd zména pomérného pietvoieni mezi hornim a zé-
kladnim napétim.

E (2.6)

2.5 Vyhodnoceni zkousky

Vysledek zaokrouhlime na nejblizsich 500 N/mm? a porovname s hodnotami
modulu pruznosti pro danou t¥idu betonu, uvedenymi v Eurocode 2 a v CSN

731201 — viz. tabulka 1.

Tab. 1 Hodnoty modulu pruznosti betonu v N/mm 2 podle Eurocode 2 a

CSN 73 1201
Eurocode 2 - C12/15 C16/20 C20/25 C25/30
CSN 731201 B10 B15 B20 B25 B30
E. podie ; 26 000 27 500 29 000 30 500
Eurocode 2
. Ev podle 18 000 23 000 27 000 30 000 32500
CSN 731201
Eurocode 2 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
CSN 731201 - B45 B50 B55 B60
E. podle 32 000 33500 35 000 36 000 37 000
Eurocode 2
E, podle i
SN 731201 37 500 39 000 39 500 40 000
Kontrolni otazky
1. Co je to modul pruznosti?
2. Jaky je postup stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku? -

Korespondenéni ukol

Popiste postup zkousky stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku
na zkuSebnim télese o0 rozmérech 100x100x400 mm.

-11(64) -
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3  Tenzometrické méreni napjatosti materialu
¢asti konstrukce

3.1 Princip méreni

Pfimé méteni neni mozné. VyuZiva se proto platnosti Hookova zakona, ktery
definuje napéti jako souc¢in hodnot modulu pruznosti a pomérné deformace ve
sméru puasobeni napéti pti jednoosé napjatosti. Pomérné deformace se zjist'uji

v’

mnoha méricimi metodami, které se v souhrnu oznacuji jako tenzometrické

metody.

Pti teSeni této ulohy vychézime ze vztahu pro vypocet napéti v krajnich vlak-
nech ohybaného prarezu. Méteni totiz budeme

provadét na konzole z dutého Jacklova profilu, Hﬁf

upevnéne ve svislé poloze. ZatéZovana bude T !
zavazim, povéSenym na rameni a — viz obr.

1.1. Tim bude na konzolu putsobit ohybovy

moment. Po celé délce konzoly potom bude N1 @[E M2 F
pii urcitém zavazi konstantni pribéh ohybo-

vého momentu a tim i stejnd pomérna defor-
mace a napéti v krajnich vlaknech prarezu
konzoly. Pro vypocet hodnoty napéti

v krajnich vlaknech ohybaného profilu plati S7]1 I E S2

vztah

oc=-—, (3.2)

M
w 01 02

kde W prafezovy modul [mm?],

moment sily [N mm], Obr. 3.1 Schéma experi-

o napéti [MPa], mentu

ZatiZzime-li konzolu zavazim o znamé hmotnosti a na vSech typech snimaci
provedeme odecéty, mizeme ur¢it pomérné deformace v mérenych mistech. Pak
muzeme vypocitat hodnoty napéti v krajnich vlaknech o [MPa] a nasledn¢ je
ovéfit vypoctem teoretického napéti. Také je mozno ze zméiené hodnoty napé-
ti urcéovat (za jistych podminek) velikost neznamého prafezového modulu pfi
zndmém momentu, resp. pii zname hodnoté modulu velikost pasobiciho

momentu, sily ¢i hmotnosti zatéze.

Seznamime se tak se tremi typy tenzometra a s principy pouZiti tenzometrie
(méteni pomérnych deformaci) v praxi.
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3.2 MEéFici zarFizeni a potieby

ZkuSebni konzola
Zavazi se zavésy
Mechanické tenzometry
Strunové tenzometry
Odporové tenzometry
Metici jednotky

3.3 Popis pouzitych pristroja a méridel

3.3.1 Mechanicky tenzometr

Mechanicky tenzometr je tvoren dvéma profilovanymi plechovymi nosniky.
Jejich presné paralelni pohyb je zajistén plochymi pruzinami. Kazdy nosnik je
na jednom konci opatien biitem. PfiloZenim britt k materialu se vymezi méfici
zakladna. V naSem pripad¢ je jeji délka 200 mm. Jeden nosnik nese drzak
uchylkoméru, druhy nese dotykovou plochu pro dotyk tchylkoméru. Nastava-li
na materidlu pod tenzometrem deformace zpasobena pusobenim napéti, zmeni
se i celkova vzdalenost dotykovych bfiti. Tato zména se prenese pohybem
nosnika k uchylkomeéru, kde se projevi jako zména ¢teni. Pomérnou deformaci
u tohoto piistroje pocitame ze vzorce:

5 = AL (32)

kde au pomérna deformace v méfeném misté [um/m]
AL zména délky métici zakladny [um]
L délka metici zakladny [L =0,2 m]

Obr. 3.2 Schéma mechanického tenzometru.

1 —oddélené profilované plechové nosniky,
2 — brity,

3 — uchylkomer,

4 — drzék achylkoméru,
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3.3.2 Ciselnikovy Gchylkomér 0,001 mm

Abychom ziskali hodnoty napéti s dostate¢nou piesnosti, musi byt mechanicky
tenzometr osazen Uchylkomérem s rozsahem 1 mm a délenim 0,001 mm. Vngj-
Si stupnice je délena na 200 dilkt, oznacenych 0, 10, 20, ..., 190. Na této stup-
nici ¢teme tisiciny milimetru a odhadujeme desetitisiciny milimetru. Vykona-li
rucka pristroje celou otacku, odpovida to pohybu doteku uchylkoméru o 0,2
mm. Pocet téchto otadcek ukazuje mald rucka na vnitini segmentové stupnici,
oznacené 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1. Pii ¢teni pristroje tedy z malé stupnice pre-
¢teme jen oznaceni dilku bez dal$i interpolace a k tomuto Gdaji pricteme ¢teni
velkeé stupnice.

Pri ¢teni 0,5675 mm = 567,5 um bude mala ruéicka mezi 0,4 a 0,6 (¢teni
0,4) a velké ruéi¢ka ukazuje 167,5 dilku. Cteni je tedy 0,4+0,1675 = 0,5675
mm.

Na skle uchylkoméru jsou dvé cervené rucky, ovladatelné zvenku. Jsou pro
vyznaceni napi. mezni hodnoty anebo urcitého intervalu. Na méteni se nepodili
a nebudeme jim pii éteni vénovat pozornost.

3.3.3 Strunové tenzometry

Strunovy tenzometr typu TSR/5,5 Gage Technique je tvoien ocelovou strunou,
napnutou mezi dvéma koncovymi upevnovacimi bloky. Struna je chranéna
ocelovou trubi¢kou, pohyblivou v koncovych blocich.

Budici/snimaci civka je vodotésné fixovana ve stredu délky tenzometru. Aktiv-
ni délka struny je 139 mm. Vlivem deformace objektu dochazi ke zménam
napéti struny a tim i ke zménadm vlastniho kmitoc¢tu struny, ktery byva
V nezatizeném stavu nastaven na cca 1000 Hz.

Pro ode¢itani hodnot kmitani strunovych tenzometra je pouzit jednoduchy pie-
nosny pristroj GT 1174 Gage Technique. Mé&teni probiha tak, Ze v prvni fazi je
struna vybuzena elektrickym impulsem (24 V, popi. 36 V) a ve druhé fazi je
méifena doba trvani sta period vlastnich tlumenych kmitt struny T . Displej
udava tuto hodnotu v desitkach [us].

Hodnota pomérné deformace je pak uréena vztahem:

‘- K{T%—Tiz}lol“ [um/m] 33
0

kde K je konstanta strunového tenzometru
K =2,14.10° pm/m.HZ* (pro TSR/5,5)
To je vychozi ¢teni na pristroji (nezatizena konstrukce)
T je ¢teni v zatizeném stavu konstrukce

3.3.4 Odporové tenzometry

Na konstrukci jsou nalepeny dva foliové odporové tenzometry 10/120 LY11 fy
HBM na protilehlych strandch profilu. Tenzometr piedstavuje v podstaté re-
zistor, jehoZ odpor se méni v zavislosti na deformaci povrchu konstrukce, na
které je fixovan pomoci specialnich lepidel. Zavislost mezi zménou odporu a
deformaci je dana vztahem
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—=Ke¢ (3.4)

kde K je konstanta tenzometru (pro bézné tenzometry je tato hodnota cca 2).

Ve

Jako méfici obvod je pti métreni odporovymi tenzometry pouzivano predevsim
mustkové zapojeni, proto musi byt individualni tenzometry doplnény dalSimi
rezistory ¢i tenzometry do tzv. poloviéniho ¢i celého mustku.

Pro méfeni je vyuZzita Ustiedna a piepinaci skiin z rady M2000 Mikrotechny
Praha. Zapojeni tenzometra je uvedeno na obr. 1.4. Aktivni tenzometry Al a
A2 jsou doplnény do polovi¢niho mostu stejnym tenzometrem K na volné ¢as-
ti profilu pro kompenzaci teplotni chyby.

M¢iena deformace je pro jednotlivé tenzometry dana vztahem:
b= a—t)e [/ (35)

kde &  je ¢teni nadispleji po zatiZzeni konstrukce pro i-ty tenzometr

&i  Jetzv. nulové ¢teni = hodnota na displeji v nezatizeném stavu pro
tentyZ tenzometr

K konstanta tenzometrt, K=2,09
Poznamka 1

Prepinaci skiin umoZiuje vyvazeni — vynulovani jednotlivych kandla pred za-
téZovanim, takze poté Ize odecitat z displeje pfimo hodnoty mérené deformace.

Poznamka 2

Tlacitkem STEP v navoleném rezimu prace Ustiedny CONT krokujeme po-
stupné na jednotlivé tenzometry.

S (&

A2

Al @ @

Obr. 3.4 Schéma propojeni odporovych tenzometri.
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3.4 Postup méreni

e Pii nezatizené konzole zapiSeme ¢teni obou Uchylkomérti mechanic-kych
tenzometra do, Udaj na displeji pristroje pro oba strunové tenzo-metry T a
nulove ¢teni na odporovych tenzometrech &.

e Opatrné zavésime zavazi o hmotnosti m [kg] na rameni a [mm] (viz obr.
1.1) a po uklidnéni vzniklého kmitani znovu zaznamename ¢teni na sledo-
vanych tenzometrech—d, T, &.

e  Zavazi odstranime, opét pockame na uklidnéni kmitani konzoly a prove-
deme ¢teni pri odtiZzeni konzole - do’, To’, &’ .

3.5 Zpracovani vysledka méieni

3.5.1 Vypocet pomérnych deformaci € [um/m]

Nejdrive vypocteme pruzné deformace (rozdil ¢teni pii zatiZzeni a po odtize-
ni). Pro celkovou kontrolu méteni uréime také pripadné zbytkové deformace
(rozdil ,,nulového* ¢teni pred zatéZovanim a ¢teni po zatéZovani).

Na mechanickych tenzometrech vyc¢islime hodnoty pomérnych deformaci pfi
jednotlivych ¢tenich dle vztahu (3.2), u strunovych tenzometra postupujeme
dle rovnice (3.3) a u odporovych dle vztahu (3.5).

Z pomérnych deformaci na hornim a dolnim lici prafezu (viz obr. 3.5) vypoc-
teme hledanou deformaci odpovidajici ohybovému naméahani dle vztahu:

& —&
E= —1 2 (36)
2
kde:
& pruzna pomérna deformace méiend tenzometry v taZené ¢asti prarezu
[um/m]

&  pruzna pomérnd deformace métrend tenzometry v tlacené casti prarezu
[um/m]

& hodnota pruzné pomeérné deformace odpovidajici ohybo-vému namahani
[um/m]

3.5.2 Vypocet napéti v krajnich vlaknech priiezu o [MPa]

Odpovidajici napéti v tahu (tlaku) krajnich vlaken praiezu vypocitame dle
vztahu:

o=¢E.10°, (3.7)
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kde ¢ hodnota pruzné deformace [um/m] uréena odporovymi tenzo-
metry— viz (rov. 3.5) a (3.6), strunovymi tenzometry — viz (2.3)
a (2.6), mechanickymi tenzometry — viz (3.2) a (3.6)

modul pruznosti oceli [E = 210000 MPa]
o napéti [MPa]

% Obr. 3.5 Schéma pribehu pomérnych
a fv . deformaci  prirezu  pri
_&y namahani  tlakem (&) a

£ ohybem
(&1, & - merené veliciny, ¢ -
hledana velicina).

e

o)

tqie- \— tla-

na &ena

3.5.3 Vypocet ohyb. mom. M [Nmm] a teoret. napéti o; [MPa]

Ohybovy moment, kterym putisobi zavazi na konzolu vypoéteme ze vztahu:
M=Fa=mga, (3.8
kde m hmotnost zavazi [kg],

a rameno, na kterém pusobi sila [mm]
g

tihové zrychleni [g=9,81 ms™]
M ohybovy moment [Nmm]

Teoretickou hodnotu napéti o; [MPa] v krajnich vladknech prifezu konzoly,
které je zptisobeno pasobenim ohybového momentu M. Pro vypocet predpokla-
dejte normovou hodnotu prafezového modulu W = 1300 mm®. Hodnoty teore-
tickeho o [MPa] a méteného g [MPa] napéti vzajemné porovnejte!

3.5.4 Vypoéet priiFezového modulu Wy [mm?]

Pro vypocet praiezového modulu pouZzitého profilu Jackl pouZijeme Upravy
vztahu (2.1) pro napéti v krajnich vlaknech ohybaného praiezu:

w, =M (3.9)
o
kde o experimentalné uréené napéti v krajnich vlaknech [MPa]
M ohybovy moment [Nmm] — dle ( 3.8)
Wy pratezovy modul [mm?]

Vyslednou hodnotu zaokrouhlete na tti platné cislice a porovnejte s normovou
hodnotou v zadani ulohy.
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3.5.5 Vypocet hmotnosti zavazi m [kg]

Ze vztahu (2.1) a (2.8) Ize odvodit:vztah pro vypocet hmotnosti zavazi:

m, =—, (3.10)

kde o experimentalné urcené napéti v krajnich vliaknech [MPa]
g tihové zrychleni [g=9,81 m.s],
a rameno sily [mm],
my hmotnost zavazi [kg],
W prafezovy modul [mm?].

Vyslednou hodnotu zaokrouhlete na dv¢ platné cislice a porovnejte s redlnym
zavazim.

Kontrolni otazky
o) ‘ 3. Jaké typy tenzometru pouZijete ke zkouSce?

4. Jaké veliciny stanovujete po provedeni zkousky?

Korespondenéni ukol
Popiste princip ¢innosti a vyuziti jednotlivych druht tenzometru.



ZatNgovac? zkougka modelu mostu

4  Zatézovaci zkouSka modelu mostu

4.1 Princip méreni

Definice

Cilem zatéZovaci zkouSky je ovéfeni unosnosti konstrukce pro konkret-
ni piipad zatizeni. Ovéreni tnosnosti se provadi porovnanim teoretickych
vypoctenych deformaci a deformaci skutecné naméienych na konstrukci
pro stejné zatizeni. Kritéria porovnani jsou dana CSN 73 6209 - ZatéZo-
vaci zkousky mosti.

Zatézovaci zkousSku je mozno rozélenit do nékolika samostatnych fazi:

4.1.1 Zjisténi a ovéieni skuteéného stavu zkousené konstrukce

Provadi se zjisténi skute¢nych rozméra, zjisténi skuteénych vlastnosti materia-
lu, jako je modul pruznosti, objemova hmotnost, pevnost. Kontroluje se sprav-
nost provedeni i z hlediska statického navrhu (funkce loZisek ), zjistuji se
vSechny defekty veetné smrstovacich trhlin.

4.1.2 Volba zkusebniho zatizeni a postup zatézovani

Vypocet mosta se provadi pro idealizovand zatizeni. ZatéZovaci zkousku je
nutno provadét v konkrétnich podminkach, kdy se malé konstrukce nebo dily
zatézuji kusovym zatiZzenim nebo lisy, mosty se zatéZuji vozidly.

4.1.3 Vypocet deformaci

Podle konkretisace bodu 4.1.2) provede statik, ktery konstrukci pocital, vypo-
¢et prahybi v mistech, kde bude provedeno posouzeni. Pokud jde o sloZit&jsi
konstrukci, jako je napi. most o vice polich pogitany jako spojity nosnik, nelze
provadét zkouSku jen jednim zatiZzenim, ale je nutno provadét fadu zatéZova-
cich stavi, z nichz kazdy ovituje urcity prafez konstrukce nebo urcity zpusob
zatiZeni konstrukce.

4.1.4 Montaz mériciho zarizeni

Pouzivaji se pruhyboméry METRA-FRIC, &iselnikové Gchylkoméry, nivelace.
Méng¢ se zatim pouzivaji induktivni a potenciometrické snimace a vyjimecné

specielni zatizeni, jako lasery. Méfici zatizeni se montuje na samostatnou kon-
strukci, kterd neni ovlivnéna prahyby a pohyby (sedani) zkouené konstrukce.
Minimalni po¢et méficich mist a jejich umisténi jsou dany ustanovenimi CSN.
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4.1.5 Vlastni provedeni zatézovaci zkousky

Je nutno znat skute¢né hmotnosti zatéZovacich vozidel a jejich rozmérove pa-
rametry. V praxi se vozidla pied zkouskou zvazi. Je nutno znat i vliv okolniho
prostredi, napt. oslunéni muze zpusobit v letnich dnech velké tvarové zmeny.
Podle boda 4.1.2) a 4.1.3) se provadi zatéZovani konstrukce a méieni deforma-
ci. Je nutno nechat pusobit zatiZeni tak dlouho, az se deformace ustali. Pro kon-
trolu funkce méficich pristroja a pro orientaéni sledovani chovani konstrukce
se obvykle bezprostiedné po ¢teni pristroju provadi grafické vyneseni méte-
nych hodnot. Tak Ize zjistit rizné zavady a jesté v prabéhu méfeni je odstranit.

4.1.6 Vyhodnoceni deformaci konstrukce

Z nameienych hodnot se pocitaji celkové, pruzné a trvalé deformace, odpovi-
dajici jednotlivym zatéZovacim stavam. Tyto deformace je ovSsem nutno v pra-
xi opravit o vlivy poklesu podpor, deformaci od zmén teploty a podobnych
vliva, které by vysledky méteni neptiznive ovlivnily.

4.1.7 Posouzeni konstrukce

Pokud nedoslo k poruSeni anebo vzniku nedovolenych trhlin, posuzuje se podle
vzajemneho poméru teoreticky vypoc¢tené deformace a naméiené pruzné de-
formace, dale podle poméru naméiené trvalé a naméirené celkové deformace.
Kritéria zavisi na pouzitém druhu materialu a typu konstrukce.

Postup provadéneho Skolniho cviceni se fidi vySe uvedenymi fazemi zatéZova-
ci zkousky. Individualita zadani pro jednotlivce az malou pracovni skupinku (
dle rozdéleni vyuéujicim ) spociva v individuelnim umisténi zatéZovacich vo-

zidel.

4.2 MErici zarizeni a potieby

1 Dievény model mostu

2 Modely vozidel pro zatéZovani

3 Pomocna konstrukce pro umisteéni meficich pristroji
4 Iylostnl' prahyboméry METRA-FRIC se zavésy

5 Ciselnikoveé achylkomeéry

4.3 Popis pouzitych pristroji a méridel

4.3.1 Mostni prithybomér METRA-FRIC

Pristroj je mechanicky, rozsah méieni asi 30 mm, citlivost 0,1 mm. Pro méteni
je nutno piistroj upevnit pomoci Sroubd nebo vrutt k pomocné konstrukci, kte-
ra nesmi byt ovlivnéna pohyby métrené konstrukce. V mérenem misté kon-
strukce se zavési ocelovy nebo invarovy drat a napne se zavéSenim zavazi.
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Vykyvné raménko pristroje se upevnuje k napjatému dratu pritlacnym Sroub-
kem. JestliZe se pii zkouSce konstrukce prohne, posune se

s ni i drat a tim se pienese pohyb konstrukce k pristroji. Raménko je vlastné
dvojzvratna paka, na jednom konci upevnéna ke dratu zavésu. Na druhém kon-
ci mé ozubeny segment, zapadajici

do ozubeného kola, na némz je upevnéna ruc¢i¢ka pristroje. Stupnice je
délena na dilky

0,1 mm. Ciselné jsou oznageny sudé milimetry. Odhad ¢teni provadime na 0,05
mm piesné. JestliZze je pracovni rozsah pristroje témei vycerpan, objevi se v
kruhovém okénku v horni ¢asti stupnice ¢ervena znacka.

4.3.2 Ciselnikovy Gchylkomér

Je pouZit stejny pristroj jako v piedchazejicich alohach. Nejmensi dilek stupni-
ce ma hodnotu 0,01 mm.

Ve

4.4 Postup méreni

4.4.1 Vypocet teoretickeho priahybu mostu

Model redlného Zelezobetonového mostu je proveden ze dieva, jeho padorysna
Sitka je 500mm, rozpéti 2000mm. V pti¢ném fezu je tvoren péti nosniky, spo-
jenymi mostovkou. Pfi zatiZzeni dvéma vozidly vedle sebe se konstrukce pocita
jako prosty nosnik, zatiZzeny tremi biemeny. Kazdé biemeno reprezentuje vzdy
stejné napravy obou vozidel. Sledovany praiez je uprostied rozpéti a proto bu-

de pogitan prahyb v tomto misté.
Charakteristiky modelu mostu:

b s
A 4
N N
80 260
a
- P
< 2000 >

Obr. 4.1 Statické schéma zatiZzeni mostu ( zatiZeni je od obou vozidel ).

rozpéti L =2000 mm

moment setrvagnosti | =8,5.10" m*
modul pruznosti E =11000 MPa
zatiZeni piedni napravou A= 39N
zatizeni prvni zadni napravou B=62N
zatiZzeni druhou zadni napravou B =62 N.
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Podle rovnice p#i¢inkové ¢ary prahybu se vypocte postupné prihyb od bieme-
ne A, potom od B a od B". Soucet téchto dil¢ich prahyba dava teoreticky pru-
hyb mostu uprostied rozpéti.

Rovnice pii¢inkové ¢ary prihybu prostého nosniku uprostied rozpéti od sily F:

F-p' 2 2
Ve 48-E-I(3L 4.-p'"%) 4.1)
kde: Ve prahyb od biemene F [ m ],

F zatézovaci sila (bfemeno A, B, B)) [N ]

E modul pruznosti [ Pa]

I moment setrva¢nosti [ m*]

L rozpéti mostu [ m]

p’ vzdalenost sily od blizsi podpory [ m ]

Vypocet se provadi v protokolu Z2.1. Pro spravné urdeni hodnot p’ je nutno
zakodovat polohu vSech tii bremen obéma podporam podle udaja z obr. 1. Za-
dani individuelni polohy vozidel je uréeno hodnotou a (m), coZ je vzdalenost
piedni napravy obou vozidel od podpory, pies kterou vozidla najizdéji na most.
Vypocétené prihyby se zaokrouhli na 0,001 mm.

4.4.2 Praktické méreni prihybu mostovky a poklesu podpor

Nejprve se provede vstupni méfeni na nezatizenem mostu. Tyto hodnoty se
souhrnné oznac¢i m;. Potom se opatrné umisti vozidla vedle sebe na most podle
zadané hodnoty a. Pro tento ucel je na krajnim nosniku upevnéno meéfitko. Pfi
najizdeni vozidel i pfi odecitani je nutno vyvarovat se vétSich narazi, mohlo by
dojit k posunu celého modelu a tim k chybnému méteni. Udaje pristroja pii
zatizeném mostu se oznac¢i m,. Po provedeném méieni se odtiZzi most a prectou
se Udaje pristroju na odtizeném mostu, hodnoty ms.Pfi kazdém méieni se ¢te
vdech deset pristroji. Mostni prihyboméry na 0,05 mm piesné, uchylkoméry
na 0,005 mm presng.

4.5 Zpracovani vysledka méieni

Pro kazdé meéiené misto je nutno vypocist z udaju ¢tenych na pristrojich cel-
kovy, trvaly a pruzny prizhyb:

celkovy prithyb Ve =My - My
pruzny pruhyb Vp= My - M3
trvaly prihyb Vi= M3 - m;

Spoctené celkove (v¢), pruzné (vp) a trvalé prahyby (vi) nutno opravit o odpo-
vidajici poklesy podpor mostovky.

Plati, Ze celkovy prahyb musi byt sou¢tem prahybt pruzného a trvalého:
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TotéZ plati i o hodnotach prahybd, opravenych o poklesy podpor mostovky:
Ve opr. = Vpopr. + Viopr.

Kriteria pretvoieni pro hodnoceni vysledku zatézovaci zkousky dievéného mo-
delu Zelezobetonového mostu ( CSN 73 6209 ) jsou nésledujici:

v
PP <o  kde pro Zelezobetonové mosty o = 1,10 (4.2)
Vteor
v
PP~ B kde pro zelezobetonové mosty 8 = 0,60 (4.3)
teor
v
"L <o,  kde pro Zelezobetonové mosty o = 0,25. (4.4)
v

copr

Posouzeni unosnosti modelu mostu se provede v protokolu Z2.2 porovnanim
prahybu, zjisténych mostnimi prahyboméry ¢islo 3 ( prahyb uprostied rozpéti )
acislo 1 a5 (pokles mostnich podpor ), s vySe uvedenymi kritériii pretvoreni .
Do ptipraveného grafu v protokolu Z2.3 se vynese kiivka celkovych prahybi
plnou ¢arou a kiivka trvalych prahyba ¢arou ¢arkovanou. Je piipustne i spojeni
jednotlivych bodu pifimkami.

4.6 Zatézovaci zkouska modeli konstrukci

Duvody ekonomické a obtiznost zkouSek hotovych konstrukci vedou k uspoia-

dani studijni zatéZovaci zkousky fyzikalniho modelu konstrukce. Modelovani

se tidi zakony modelové podobnosti, z nichZ pro modely stavebnich konstrukci

se uvadi:

podobnost geometrickd, charakterizovana konstantou geometrické podobnosti
Ll

a= T - II__22 uréujici geometricky vztah mezi rozméry konstrukce L a modelu
1

fyzikalni podobnost materializ ( E,u), urcujici plochy konstrukenich prvka
modelu za podminky dodrZeni platnosti Navierovy hypotézy a Hookova zé&ko-
na.

Kontrolni otazky

5. Na zaklade jakych podobnosti mizeme provadet tyto zkousSky na mode-
lech konstrukci

6. Jaké pristroje pouzivame?
7. Jaky je postup provadeni zkousky?

Korespondenéni ukol
Popiste postup zatéZovaci zkouSky modelu mostu.
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5 Tvrdost

5.1 Zkouska tvrdosti betonu Schmidtovym tvrdomeé-
rem

Teoretické zéklady tvrdosti materiali byly jiz probrany v prvnim ro¢niku.
V naSem cviceni si priblizZime metodu zjistovani pevnosti betonového vzorku
pomoci Schmidtova tvrdoméru. Méfeni a stanoveni pevnosti probiha v souladu
s CSN 73 1373.

5.1.1 Princip méieni

Pevnost betonu se urcuje z tvrdosti cementové malty, spojujici jednotliva zrna
kameniva v betonu. Proto se zkouSky provadi v mist¢ malty a ne v mistech
kaminki. U Schmidtova tvrdoméru zkouSime odraz pruzného télesa od po-
vrchu zkoumaného betonu.

Za zkuSebni misto povaZujeme takové misto na povrchu konstrukce anebo
vzorku, kde piedepsanym postupem meéteni a vyhodnoceni ziskdme jeden udaj
pevnosti betonu. Obvykle je to plocha asi 10 x 10 cm, kterd musi byt hladka,
suchd, s odstranénou povrchovou vrstvou. Obvykle se zkuSebni misto vybrousi.

Pti zkouSeni konstrukce je pocet a rozdéleni mist volen podle pozadavkia CSN
a dale pripadn¢ podle pozadavku statika anebo objednatele.

5.1.2 Schmidtiv tvrdomér - popis

Svycarska firma vyrabi zékladni typy, oznacené N, L, M, PT a PM. Lisi se
energii provedeného razu. Jsou urceny ke zkouskam razn¢ masivnich kon-
strukci. ZjednoduSenou funkci tvrdoméru ukazuje schéma na obr. 3.1. Beran
(1) je drZen v urcité vzdalenosti od uderniku (2). Tazna pruzina (3) je jednim
koncem upnuta k pouzdru (4) a druhym k beranu (1). Pi zkouSce se opte Uder-
nik svym kulovitym koncem o povrch betonu a tlakem na pouzdro smérem
k betonu se napina tazné pruzina. V nastavené poloze je uvolnén beran a do-
padne na udernik. Pti nastalém razu se energie pohybu beranu projevi jednak
vtiskem Gderniku do povrchu betonu a jednak odrazem beranu zpét. Velikost
odrazu zavisi na tvrdosti malty. Pti zpétném pohybu beran posune znacku na
stupnici (5). Pristroj je mozZno aretovat v poloze po provedeni rdzu. Znacka
piitom zustane na ukazateli stat. Pfi odaretovani se posune znacka na vychozi
polohu, beran se znovu zavési a zkouSku je mozno provést na dalSim misteé.
Toto schéma plati pro typy N, L, M.

Typy NR a LR maji misto zna¢ky registra¢ni zafizeni, které zaznamena posun
beranu na registrac¢ni pas v nastavbé pristroje. Typy P a PT maji beran, pohy-

v

bujici se po kruhové draze. Jsou urceny pro betony nizsich znacek.
Vysledkem méieni Schmidtovym tvrdomérem je odraz.
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Obr. 5.1 Schéma Schmidtova tvrdomeéru

5.1.3 Postup méreni

Pro vyhodnoceni jednoho zkuSebniho mista potiebujeme alespon pét platnych
vtiskd. Proto jich provadime obvykle vice, abychom v pfipad¢ neplatnych vtis-
ki nemuseli opakovat napt. méteni na stavbe.

5.1.4 Préce se Schmidtovym tvrdomérem

Na vybranem misté¢ hmatem zkontrolujeme, zda povrch vyhovuje pozadavkam
na zkousSeni. Pristroj opteme udernikem o povrch betonu. Je-li zaaretovan, leh-
ce pritlacime pouzdro k betonu, aretace se uvolni a pouzdro se mize odsunout
od betonu.

Potom pomalu zatlacime na pouzdro smérem k betonu tak dlouho, az nastane
raz, zpasobeny Uderem beranu do Uderniku. Pristroj dale drZzime ve stejné po-
loze, stiskneme aretacni knoflik a uvolnime pouzdro od betonu, aretacni knof-
lik ztstane zasunut, znacka zustane na stupnici a Udernik zustane také zasunut
v pouzdie. Cteme odraz na celé jednotky a zapiseme. Odaretovani provedeme
tak, Ze bez manipulace s aretacnim knoflikem opieme ptistroj o beton Gderni-
kem, lehce ptitlacime pouzdro k betonu az areta¢ni knoflik vyskoci a pristroj
uvolnime. Tim se znovu vysune Gdernik a ve zkouSeni je mozno dale pokraco-
vat. Pti pouZziti registra¢niho piistroje neni nutno mezi jednotlivymi razy pri-
stroj aretovat, miry odrazu je mozno odecist z registra¢niho pasu po ukonceni
zkousky.

Pti zkouSce Schmidtovym tvrdomérem je nutno zaznamenat i polohu, ve které
byl pristroj pii zkouSce (vodorovné, svisle nahoru — pii zkousce stropu, svisle
dolt — pti zkouSce podlahy). Tato skute¢nost se totiZ projevi pii vyhodnoceni
ve form¢ opravy vlivu gravitace na funkci pristroje.

5.1.5 Zpracovani vysledka méreni a test platnosti odrazi

Vyhodnoceni muze byt provedeno bud’ podle kalibra¢niho vztahu, vytvoieného
pro konkrétni druh betonu, anebo podle kalibra¢niho vztahu obecného, ktery je
uveden v CSN 73 1373.

Pti vyhodnocovani se berou v Gvahu vysledky, pfi jejichz méreni byla zkouSka
provedena do cementové malty vbetonu a nedoSlo v mist¢ zkousky
k destrukci. Presto vSak mohlo dojit k ovlivnéni zkousky tim, Ze tésné pod po-
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vrchem byl velky kamen anebo velka dutina. Vysledky méfeni, které se zdanli-
vé odliSuji od ostatnich nelze vyluc¢ovat, musi se zapsat a na vSech vysledcich
provest nasledujici test platnosti vtiska. Pro jednotlive vtisky zkuSebniho mista
se vyhodnoti hodnoty pevnosti podle kalibracnich vztahi. Potom se vypocéte
stredni hodnota ze vSech pevnosti. Z této stredni hodnoty se vypocte jejich 80
% a dale120%. Ziskdme tak meze pouZzitelnosti vysledka z jednotlivych vtiska.
Udaje, které jsou vné téchto mezi, se z protokola vyskrtnou jako neplatné.
Pevnosti zbyvajicich méfeni se znovu zpraméruji. Podle poZzadavku normy se
tato hodnota zaokrouhli na celé megapascaly. Vysledky tvrdomérného zkousSe-
ni se nesméji udavat piesnéji.

Ke kazdé méiené miie odrazu se z kalibra¢niho vztahu najde hodnota pevnosti
Rpe. Je nutno pouzit kalibra¢ni vztah podle sméru zkouSeni. Potom se provede
test platnosti vtiska.

Tab. 5.1 Predloha zapisu méreni a hodnoceni

Schmidtav tvrdomeér (zkouska svislé plochy meiené krych-
le)
Cislo uderu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Odraz a
Pevnost R
(MPa) be
C Rbe
Meze 0,8 . Rbe: y 1,2 Rbe:
C Rbe
Rpe (MPa) pfi sméru zkouSeni
smérem dold smérem nahoru
odraz vodorovné svisle pod Uhlem svisle pod Uhlem
450 450
14 9 14 13
15 10 15 14
16 12 17 15
17 13 18 17 9
18 15 20 18 10
19 16 21 20 9 11
20 18 23 21 10 12
21 19 24 23 11 14
22 21 25 24 13 16
23 22 27 25 14 17
24 23 28 27 16 19
25 25 30 28 18 20
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Tab. 5.2b  Obecny kalibracni vztah pro stanoveni R v MPa Schmidtovym
tvrdomerem typu L

Rype (MPa) pfi sméru zkousSeni
smérem dolu smérem nahoru
odraz vodorovné svisle pod uhlem svisle pod Uhlem

450 450
26 26 32 30 19 22
27 28 33 32 21 24
28 30 35 33 22 25
29 31 36 35 24 27
30 33 38 36 25 28
31 34 40 38 27 30
32 36 41 40 29 32
33 38 43 41 30 33
34 39 44 43 32 35
35 41 46 45 34 36
36 43 48 46 36 38
37 44 49 48 37 40
38 46 51 50 39 42
39 48 52 51 41 44
40 49 54 53 43 45
41 51 56 54 45 47
42 53 57 56 46 49
43 54 59 58 48 51
44 56 60 61 50 52
45 58 62 63 52 54
46 60 64 54 56
47 be 56 58
48 57 60

5.1.6 Korekéni souéinitele

5.1.6.1 Soucinitel pro stari betonu

Je-li zkouSeny beton starSi 56 dni, pak se odvozena hodnota pevnosti v tlaku

vynasobi soucinitelem oy, ktery je:

pii stafi betonu

57 — 180 dnt
181 - 360 dnu
nad 360 dnu

5.1.6.2 Soucinitel pro vihkost betonu

Je-li zkouSeny beton jiny nez vlhky, popi. pfirozené vihky, vynasobi se odvo-

oy =0,95
ox= 0,93
oy = 0,90

zena hodnota pevnosti betonu v tlaku soucinitelem oy, ktery je:

u betonu suchého

u betonu prirozené vihkeho a vihkého
u betonu nasyceného vodou

ow = 0,85

aw = 1,00

ow = 1,05.
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5.1.6.3 Soucinitel pro vihkost betonu

Po skonceni meéteni Schmidtovym pristrojem rozdrti asistent zkoumanou
krychli v lisu. Posluchaci ode¢tou na ciferniku lisu maximalni dosazenou silo-
vou hodnotu a vypoctou krychelnou pevnost betonu. Krychelnou pevnost poté
srovnaji s pevnosti, diive zjisténou pomoci Schmidtova tvrdomeéru.

5.2 Zkouska tvrdosti metodou Poldi

Metoda neni normovana. Je vSak vhodna k rychlému posouzeni jakosti zejmé-
na zabudovanych kovovych materialt v konstrukcich, protoze zkuSebni ptistroj
je snadno prenosny.

5.2.1 Podstata zkousky

Pti zkouSce porovndvame pramér vtisku na srovnavaci ty¢ince o znamé tvrdos-
ti s pramérem vtisku v materialu o neznamé tvrdosti. Aby byly oba vtisky
srovnatelne, vytvorime je jednim razem kladiva, kterym zatlacime ocelovou
kalenou kulicku soucasné do ty¢inky i zkoumaneho materiélu.

T
|
I 2
X déw' \-3
= —
NN\ NN

Obr. 5.2 a) Zkouska tvrdosti metodou POLDI
b) Schéma kladivka POLDI - 1 udernik
- 2 porovnavaci tycinka Etalon
- 3 zkouseny material

5.2.2 Zkusebni zarizeni a pomicky

= piistroj POLDI;

= ocelova srovnavaci ty¢inka o jmenovité tvrdosti HB=197
(pevnost v tahu 70 kp/mm?= cca 700 MPa);

= ocelova palicka o hmotnosti 1 kg az 2 kg;

= mefici lupa;

= smirkové platno.
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5.2.3 Postup pri zkousce

Pristroj se zasunutou ty¢inkou postavime kolmo na povrch ocisténého zkuSeb-
niho predmétu nebo ¢asti konstrukce. ZkouSeny material musi byt pevné pode-
pien. Ocelovou palickou kratce uhodime na razidlo (obr. 2). Pramér vtisku ve
srovnavaci tycince (d;) a v materiélu (d,) zmétime ve dvou navzajem kolmych
smerech ¢teci lupou s piesnosti + 0,05 mm (v ptipadé tycinky ¢teme pod thlem
45° od podéIné osy, aby ryha v ose tycinky nezkreslila vysledky métenf). Pred
kazdym dalSim Uhozem posuneme ty¢inku v pristroji asi 0 8 mm.

5.2.4 Postup pri zkousce

Skute¢na hodnota tvrdosti tycinky je vyjadiena jeji pevnosti v tahu vypocita-
nou z Brinellovy tvrdosti a vyznacenou blizko jejiho zkoseného konce. Kromé
toho je na tyc¢ince vyznacen prevodni soucinitel y, vyjadiujici na tfi desetinna
mista pomar skute¢né pevnosti ku jmenovité (70 kp/mm?). Na obr. 3 zna&i
hodnota 73 pevnost v tahu srovnavaci ty¢inky v diive uzivanych jednotkach 73
kp/mm? (=73x9,81=716,1 MPa), hodnota 1,042 je souginitel y = 73/70 = 1,042.

o 731,042

Obr. 5.3 Srovnavaci tycinka POLDI

5.2.5 Vyhodnoceni

Tvrdost kovu (u ocelovych vyrobku téz pevnost v tahu) vyhledame na zakladé
zmetenych praméra vtiska d; a d, v tabulkach, které ke kazdému pristroji do-
dava vyrobce. Tabulky jsou zpracovany pro kazdy kov a jeho slitinu zvIast.
Skute¢nou hodnotu tvrdosti ziskame vynasobenim tabulkové hodnoty soucini-
telem y vyznacenym na tygince.

Z tvrdosti podle metody POLDI Ize informativné stanovit pevnost oceli podle
vzorce: Rpm=3,4 aZ 3,6 nasobek HB (MPa)

Kontrolni otazky
8. Jaky je princip Schmidtova tvrdomeru?

9. Jak se pripravuje merené misto, a jak probiha samotna zkouska stano-
veni pevnosti betonu Schmidtovym tvrdomérem?

10. Jaky je princip a postup stanoveni tvrdosti oceli kladivkem Poldi?

Korespondenéni ukol

Popiste postup a zasady stanoveni pevnosti betonu pomoci Schmidtova tvrdo-
meru.
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6 Ultrazvukova impulsova metoda

6.1 Teoreticky zaklad

Ve stavebnictvi se pouZiva ultrazvukové (UZ) vinéni s kmitoéty v rozmezi od
20 kHz do 150 kHz (vyjimeéné do 500 kHz). Vyhodou UZ vinéni je, Ze se Sifi i
relativné silnymi vrstvami materidlu, kde se napi. slySitelné vinéni rychle
utlumi. Pro stanoveni vlastnosti materialu a jejich vad se v praxi pouZiva néko-
lik druhd ultrazvukovych metod (viz [1]). Ultrazvukovad impulzova metoda
prachodova se pouZziva prevazné tam, kde chceme zjistit pomoci rychlosti Site-
ni ultrazvukového vinéni jakost zkouSeného materialu, ptipadné jeho mecha-
nicko-fyzikalni charakteristiky. Metoda je zaloZena na opakovaném vysilani
UZ impulzi do zkouSeného materialu a zjisténi impulzové rychlosti. Impulzo-
vou rychlost Siteni UZ viInéni zjistime vypocétem z ¢asu Siieni a drahy po které
se impulz UZ vinéni Sitil. Tato rychlost je razna pro rizné materialy a meéni se
s jejich vlastnostmi. Napiiklad u kvalitniho betonu je impulzova rychlost UZ
vinéni vyssi nez u betonu méng kvalitniho.

% L %
/I /I t=0

B KVALITNI BETON s

PORY A HNiZDA f
a :
S P e :
T T t B

A ] b ,

TRHLINA

Obr. 6.1 Vliv prostiedi na rychlost Sireni a tvar impulzu

6.2 Popis pouzivaného zarizeni

Pro stanoveni ¢asu Siteni impulzu UZ vinéni se pouziva nékolik druha ultra-
zvukovych meficich pristroja (viz [1]). Ve cvicenich budeme pouZivat obra-
zovkovy UZ mefici pristroj. U tohoto piistroje se proslé vinéni zobrazuje na
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obrazovce osciloskopu, kde ru¢nim nastavenim meéfici znacky na ¢elo impulzia
UZ vInéni ur¢ime ¢as Siteni.

Déle budeme potiebovat budi¢, vytvaiejici vhodnou délku UZ viny vzhledem

k rychlosti jejiho Siteni v materialu a tvaru vzorku a snimac.

Drahu, po které se ultrazvuk Siti, métime béZznymi metodami méteni délek (po-
suvné meétitko, ocelovy metr).

6.3 Navod k provadéni uloh

6.3.1 Tvarove charakteristiky vzorku, mérici zakladna

Mefici zakladna je nejkratSi spojnice stiedu dotykovych ploch budice a snima-
¢e a odpovida spojnici mericich mist. Vhodna velikost métici zakladny je za-
visla na pouzitém méticim pristroji a kmitoctu budice. Mé&tici mista se voli tak
aby nedoslo k ovlivnéni méieného ¢asu vlivem okraje zkuSebniho télesa, pti-
tomnosti poruch betonu apod., neni-li pravé cilem méteni zjisténi a ohraniceni
nehomogenity betonu.

Do protokolu zaznamename oznaceni vzorku a druh materialu. Provedeme
axonometricky nékres vzorku, zakreslime méfici mista a oznaceni jednotlivych
rozmeéra vzorku.

Podle oznacgeni v nakresu vzorku provedeme méieni rozméria. Do 150 mm bu-
dou rozméry na 0,1 mm piesné zjistovany posuvnym méiitkem, delSi rozmeéry
je moZzno mefit ocelovym métitkem na celé milimetry. DodrZeni orientace
vzorku je nutné, protoZe rozméroveé charakteristiky budou pouZity pro vypocty
rychlosti Siteni impulzu UZ vinéni. Hmotnost vzorku zjistime vaZenim, na 5 g
presne.

6.3.2 Méreni doby prichodu impulsu UZ vinéni

M¢eteni provedeme na tiech meéficich zékladnach, rovnobéznych s podélnou
0Sou vzorku.

Sondy s akustickym vazebnim prostiedkem umistime centrované na znacky
méticich mist a lehce je pritlacime ke vzorku. Mirnym pootoéenim Ize opravit
akusticky kontakt. Na obrazovce osciloskopu se objevi elektricky obraz proslé-
ho vInéni. Ru¢né nastavime mefici znacku na ¢elo impulzd UZ vinéni
a odecteme dobu prachodu impulzu UZ vinéni.

Pokud by byly sondy prikladany ke vzorku bezprostiedné, vznikla by vzdy
mezi sondou a vzorkem mala vzduchova mezera. Na této dvoji hranici prostie-
di (kov sondy — vzduch, vzduch — material vzorku) by do$lo ke zna¢nému od-
razu ultrazvukovych vin. Déle by pro$lo tak malo impulza UZ vinéni, Ze by ve
vétsSing pripadi nestacila citlivost snimace k jejich ptijmu. Proto je nutné pou-
Zivat akusticky vazebni prostiedek. Jeho tenka vrstva je misto vzduchu mezi
sondou a vzorkem. Pfi jeho pouZziti se snizi neZzadouci odraz vin a vyrazné se
zvysi prachod ultrazvuku pies uvedené rozhrani. PouZiva se plastelina nebo
sklenaisky tmel, v co nejtenci vrstvé. Pri znecisténi prachem a piskem piestava
plnit svou funkci a je nutno ho vyménit za ¢isty.
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Obr. 6.2 Mereni doby prizchodu impulzu UZ vineni

7kousenv

m materialem.

Pti méfeni doby pra-
chodu prochazi im-
pulzy UZ vInéni urci-
tou dobu i wvrstvou
akustického vazebni-
ho prostiedku a kon-
strukci sondy. Tuto
dobu oznacujeme ja-
ko ,,mrtvy c¢as“. Mrt-
vy ¢as musime zjistit
a pti vyhodnoceni o
néj opravit vSechny
métrené Udaje. Mrtvy
Cas zjistujeme na
kalibraénim  vzorku
(etalonu), jehoz ¢aso-
vou charakteristiku
piesné zname.

6.3.3 Vyhodnoceni Sifeni impulsu podélnych UZ vin

6.3.3.1 Mrtvy ¢as

Mrtvy ¢as tyor V uS Vypocteme ze vzorce

tkor = tme — te

kde

tme

te je ¢asova charakteristika etalonu [us]

6.3.3.2 Rychlost Si¥

eni impulzu UZ vinéni

v Iy

(6.1)

je doba prichodu impulzu UZ vinéni etalonem [us]

Pro kazdou metici zdkladnu vypocéteme rychlost Sifeni impulzu UZ vinéni v

v m.s™podle vzorce

L
vV, = (6.2)
tL - tkor
kde L je délka mefici zakladny [u]
t je naméiend doba prachodu impulzu UZ vinéni [s]
twor  je mrtvy cas [S]

Ze tii vypoctenych rychlosti vypocteme aritmeticky pramér a zaokrouhlime na

desitky m.s™.
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6.3.3.3 Kriterium rozmérnosti

Bude-li méteni UZ impulzovou metodou provadéno na velkém bloku anebo na
tenké tycce ze stejného materialu, dostaneme razné hodnoty rychlosti Sieni
impulzu UZ vinéni. Timto se projevuje se vliv rozmérnosti prostredi vzhledem
k délce viny impulzu UZ vinéni. Toto prostiedi mize byt jednorozmérné, dvoj-
rozmérné, trojrozmeérné nebo piechodové. Prostiedi uréime porovnanim delky
viny impulzu UZ vinéni s rozméry vzorku.
Délku viny impulzu UZ viInéni A v m vypocteme podle vzorce:
v
A o=-=5, (6.3)
fu

kde v_ je pramérna rychlost $itenf impulzu UZ vinéni [ m.s™]
fu je jmenovita frekvence pouZité sondy [ Hz ]

Jako jednorozmérné uvazujeme prostiredi pruta, hranola, valca a nosnika jestli-
Ze plati
a< 0,2~ AL,

jako dvojrozmérné uvazujeme prostiedi tenkych desek apod. jestlize plati
t<02 AL,

jako trojrozmérné uvazujeme prostiedi prutd, hranold, valca a nosniku jestlize
plati

a=2.n,
b>2.A,

a pii prozvucovani desek z ¢elnich ploch jestliZe plati
t>09. AL,

kde ab  jsourozméry kolmé na smér prozvucovani [m]
t jetloustka desky [m]
AL je délka viny impulzu UZ vinéni [m]

6.3.4 Stanoveni vlastnosti betonu

6.3.4.1  Dynamicky modul pruZnosti betonu v tlaku nebo v tahu

Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo v tahu Ep, v MPa vypoc-
teme ze vzorce

VP )
Ebu- pkz L . 10%, (6.4)
kde p je objemové hmotnost betonu [ kg.m™]

VL je impulzova rychlost $iteni podéIného UZ vinéni [ m.s™]

k je koeficient rozmérnosti prostredi, bez rozméru.

Vypocétenou hodnotu zaokrouhlime na tti platné cislice.
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Koeficient rozmérnosti prostiedi se vyjadiuje hodnotami ki, k» a k.
Pro jednorozmeérne prostiedi plati:

k1 = 1,
pro dvojrozmérné a trojrozmérné prostiedi je zavisly na hodnoté Poissonova
pomeéru p a vypocteme jej ze vzorcu
1

ko = , 6.4
.= i (64)

_ [ a-
o= i bz o9

6.3.4.2 Pevnost betonu v tlaku

Pro vypocet pevnosti betonu v tlaku Ry, v MPa pouZijeme kalibracni vztah
uréeny dle CSN 73 1370

Roe=9,9 .V 3°—56. v 3+ 87,8 (6.6)

vy

kde vis  je rychlost Siteni impulzu UZ vinéni v trojrozmérném prostredi
[km.s7]

Vypoctenou hodnotu zaokrouhlime na tii platné ¢islice.

Pro tento vypocet pevnosti betonu v tlaku potiebujeme znat rychlost Siteni im-
pulzu UZ viInéni z trojrozmérmého prostredi v 5 v m.s™. Pokud ji piimo nena-
métime, musime ji vypocitat podle jednoho ze vzorcu

Vi3 = k3 . VL1, (67)
k

Vis= —2. Vi, (6.8)
K,

v sy

kde vi1  je impulzové rychlost Siteni UZ vinéni v jednorozmérném pro-
stiedi [ m.s™]
Vi  je impulzova rychlost Sifeni UZ vInéni v dvojrozmérném pro-
stiedi [ m.s™]
K, je koeficient pro dvojrozmérné prostiedi, bez rozméru;
ks je koeficient pro trojrozmérné prostiedi, bez rozméru.

Vypoétenou hodnotu zaokrouhlime na jednotky m.s™ presng.

6.3.5 Stanoveni stejnorozmérnosti betonu

Stanoveni stejnomérnosti betonu ve stavebnich dilcich, prvcich a konstrukcich
pomoci ultrazvukové impulzové metody pouzivame pokud je konstrukce pii-
stupna z obou stran. Pokud konstrukce neni z obou stran piistupnd, kombinu-
jeme méieni s jinymi metodami.

Na protilehlych stranach konstrukce si vyznacime méfici sit’. Oka této sit¢ maji
mit rozmér srovnatelny s délkou méfici zaklady, maximalné vSak 500 mm.
Stanovime si délky jednotlivych méticich zakladen, naméfime doby prachodu

v sy

impulza UZ vinéni a spocitame impulzové rychlosti Siteni.



Ultrazvukov§ impulsov§ metoda

Impulzové rychlosti Siteni UZ vinéni vyneseme do vykresu prvku a sestrojime
izovely - ¢ary stejnych rychlosti. Z jejich prabéhu lze posoudit stejnomérnost
betonu v konstrukci.

Matematicky Ize vyjadiit stejnomeérnost pomoci varia¢niho koeficientu impul-
zoveé rychlosti Siteni UZ vinéni V v % takto

V=100, (6.9)
VL

kde S je sme¢rodatna odchylka rychlosti Siteni impulzu UZ

vinéni [m.s?

Vv, Jearitmeticky pramér rychlosti Siteni impulzu UZ

vinéni [ m.s™]
Smérodatnou odchylku rychlosti $iteni impulzu UZ vingni S v m.s'vypogitame
dle vzorce

S= \/lzn:(vu _VL)2 ' (6.10)

Nz

v Iy

kde vy  jeimpulzova rychlost $iteni UZ vinéni [ m.s™]
A je aritmeticky pramér impulzove rychlosti Sifeni UZ
vinéni [ m.s™]

wwv

n je pocet meticich zakladen.

Vypocétenou hodnotu variacniho koeficientu zaokrouhlime na cela procenta a
stejnomeérnost betonu vyhodnotime podle Tabulky 1.

Tabulka 6.1 Informativni hodnoceni stejnomérnosti betonu

Varia¢ni koeficient )
Stejnomérnost betonu
Vv [%]
<10 velmi dobra
10~ 14 dobra
14 ~ 18 dostate¢na
> 18 nedostate¢na

Kontrolni otazky

11. Jak stanovite pomoci ultrazvukové metody dynamicky modul pruznosti
betonu v tlaku nebo v tahu? -

12. Jak stanovite pomoci ultrazvukové metody pevnost betonu v tlaku?
13. Jak stanovite pomoci ultrazvukové metody stejnorozmernost betonu?

Korespondenéni ukol
Popiste postup stanoveni pevnosti betonu v tlaku ultrazvukovou zkouskou. >
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7 Rezonanéni zkouska zkusebniho vzorku
betonu

7.1 Princip rezonanéni metody zkousSeni

Kazdy predmét z tuhého materialu se po mechanickem impulsu rozkmita. Toto
kmitani se miZe uskute¢nit mnoha zptsoby, k vyhodnoceni dynamickych ma-
terialovych charakteristik pravidelnych téles pouzivame vlastni kmitocty po-
délného f., kroutivého f; a pri¢ného f; kmitani. Jako rezonanci (vlastni kmi-
tocet) oznacujeme jev vzrastu amplitudy vynucenych kmita zkouSeného télesa
na maximum, ke kterému dochazi v pripade, kdy kmitocet vnéjsi budici sily je
shodny s vlastnim (rezonan¢nim) kmitoctem télesa.

Z naméienych vlastnich kmito¢t, objemové hmotnosti a rozmért zkousenych
vzorku urcime charakteristiky pruznosti materialu — dynamické moduly pruz-
nosti v tahu a tlaku Egy, ve smyku Ggr, dynamicky Poissoniav koeficient vg;.

Rezonan¢ni pristroj vysila do materialu vzorku mechanické kmitani. Kmitocet
je plynule laditelny, obvykle od 30 Hz do 30 kHz. Pristroj dale méii odezvu
vzorku na vysilany kmitocet, méii a ptipadné zobrazuje amplitudu kmitani
vzorku. Méfici sestava pro zkouSeni materidla  rezonanéni metodou je sche-
maticky znazornéna na obr. 1. Sestava se z budiciho obvodu (1 aZ 3) a snima-
ciho obvodu (4 aZ 6).

‘ 3 Budi¢ |—>|Zku§ebn|;vzorek|_,| 4 Snimac |

t v Obr. 7.1 Blokové
2 Vykonovy 5 Zesilovag . vos g
zesilovag schéma ,merl.COI ses-

5 7 tavy pristrojiz  pro
TBodiet o Mo rezonancni metodu
generator » amplitudy, f

7.2 Provedeni zkousky

7.2.1 Postup méreni

Zaznam naméienych hodnot i vyhodnocenych Gdaji bude provadén piimo do
formulaie protokolu. ProtoZe jednotliva dil¢i méreni navazuji na vyhodnoceni
piedchazejicich ¢asti ulohy, je pti méteni nutno postupovat presné podle nésle-
dujicich bodu:

nakres vzorku s ozna¢enim rozmera;

stanoveni rozméri, stanoveni hmotnosti vzorku;

e vypocet ocekdvaneho kmitoctu podélného kmitani f.", napt. z doby pra-
chodu ultrazvuku;

e rezonancni zkouskou se zméii skutecny podelny kmitocet fi;

e pro kontrolu se zméii druhy vlastni podélny kmitocet — ke zvySeni ampli-

tudy kmitani by mélo dojit na frekvenci 2xf_ ;



RezonanIn? zkougka zkugebnzho vzorku betonu

e ze skuteéného podélného kmitoétu f se vypoétou ocekévané kmitocty
kroutivého f;" a pfi¢cného fi” kmitani;

e rezonancni zkouSkou se zméii skutecny kroutivy fi a skutec¢ny pricny f
kmitocet vzorku;

e provede se vypocet dynamickych charakteristik a vyhodnoceni celé rezo-
nanéni zkousky.

7.2.2 Rozméry a hmotnost vzorku

Pticné rozméry vzorku a, b (b je vétsi z nich) zmétime na 0,1 mm piesné po-
suvnym métitkem, délku vzorku L zmétime na 1 mm piesné ocelovym méfrit-
kem. Do protokolu zapiSeme zjisténé (daje v metrech! Vazenim stanovime
hmotnost m vzorku na 5 g piesné.

7.2.3 Stanoveni podélné rezonanéni frekvence f.

Vzhledem k obtiznému urceni hodnot vlastnich frekvenci nezndmého vzorku
materialu je vhodné nejprve vypocist pribliznou hodnotu vlastnich frekvenci
a teprve potom v jejich okoli hledat skute¢nou vlastni frekvenci méfenim na
rezonan¢nim piistroji. Pii méfeni neznamého materialu totiz téZzko odliSime
skute¢nou rezonan¢ni frekvenci od nepravych rezonanénich frekvenci, zpuso-
benych jinymi druhy kmitani vzorku.

Pribliznou hodnotu podélné frekvence '\ v kHz uréime vypoétem z doby
prachodu ultrazvukoveho vinéni vzorkem ve sméru jeho délky (piehled je
vedle zkuSebnich vzorka).

. 500
frl=—
T (7.1)
kde T je doba prachodu ultrazvuku ve sméru “L”, v us;

f'L je pribliZzna hodnota podélné frekvence, v kHz.
Pti méteni rezonancnich frekvenci se dostava vzorek do kmitani, pii némz jsou
zndma mista, v nichz vznikaji uzly a kmitny. Podle sledovaného kmitani ukla-
dame vzorek na podlozky v misté uzla kmitani a sondy prikladame v mistech
nejvétSich amplitud — kmiten. Preferujeme tim sledované kmitani a ostatni dru-
hy kmitani potlacujeme. Zpusob podepieni hranola pro zjisténi prvniho vlast-
niho kmito¢tu podélného kmitani f_ a vlastni tvary prvniho f_ a druhého f., re-
zonan¢niho kmitoctu jsou uvedeny na obr. 6.2. Sondy musi byt v misté dotyku
se vzorkem opatieny tenkou vrstvou plasteliny, aby byl zajistén akust. kontakt.

P L .
! 1 |
— i A, =21 £
B ,/L""'""fzf[f::ﬂ' """"" -7 S )
I._I/ 4‘ L/2 il L/2 L
L/2 L/2
A, = L .
| wma | L/2 L wisa |

A =t =t =

Obr.7.2 Zpusob podepreni hranolu, umisteni budice ,,B*“ a snimace
.S pri mereni prvniho vlastniho kmitoctu podélného kmitani
f_ Vpravo tvary prvniho f. a druhého fi, vlastniho kmitoctu
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Pristroj nastavime na vypocétenou hodnotu podelné rezonancni frekvence 7.
Udaj ovéiime na digitronech &itace. Zesilovace nastavime tak, aby amplituda
kmitani (svisly rozmér signalu) byla mensi nez 15 mm. Potom pomalu plynule
sniZzujeme nebo zvySujeme vysilanou frekvenci, az se v blizkosti hledané rezo-
nanéni frekvence zac¢ne stopa na obrazovce zvySovat. Presahne-li okraj obra-
zovky, pierusime ladéni a zesilovaci snizime zesileni. Skute¢na rezonancéni
frekvence podélného kmitani f_ je charakterizovana nejvétsi vychylkou obrazu
na obrazovce. Naméieny Udaj zapiSeme do formulaie v kilohertzich (kHz).
Kontrola naméiené frekvence se provadi nastavenim druhé vlastni frekvence
kmitani vzorku (jejiz hodnota je dvojnasobkem f,), pti které by opét mélo dojit
ke zvétSeni amplitudy kmitani.

7.2.4 Stanoveni kroutivé a pii¢né frekvence

Pro ur¢ité podminky byl odvozen vzajemny vztah podélné, kroutivé a pii¢ne
rezonancni frekvence vzorku. | kdyZ v naSem piipadé nebudou tyto podminky
piesné spinény, vyuZijeme koeficientd vyjadiujicich pomér frekvenci pro sta-

v v

noveni pribliznych hodnot kroutivé a pri¢ne frekvence:

f=a-f, ' =p-f, (7.2,7.3)

kde f_ je meéienim zjisténa frekvence podélného kmitani;
't priblizna frekvence kroutivého kmitani;

ML v

i priblizna frekvence pri¢ného kmitani.

koeficient & ma hodnotu « = 0,59, koeficient £ zavisi na délce hranolu a je
vzhledem k poméru a : L uveden v tab. 1:

a:L 1:3 1:4 1:5
B 0,52 0,43 0,36

Tab. 7.1 Hodnoty koeficientu £ pro ruzne dlouhé hranoly

Umisténi poloZek a sond provedeme pro jednotlivd kmitani podle obr. 7.3 a
7.4. Postup méteni je dale shodny s postupem méieni podélné frekvence. Re-

VW

zonanéni frekvence kroutivého kmitani f; a pricného kmitani f; uvedeme do
protokolu v kHz.

prvni kroutivy kmitocet f; % §
) B T
Bl AT -

L/2

L/2

Obr.6.3  Zpusob podepreni hranoli, umisteni budice ,,B* a snimace
.S pri mereni prvniho vlastniho kmitoctu kroutivého f;



RezonanIn? zkougka zkugebnzho vzorku betonu

prvni pricny kmitocet f;

i
N E—
0224 L 02241
\ + + 7

Obr. 6.4  Zpusob podepreni hranoliz, umisteni budice ,,B*“ a snimace ,,S*
pri meéreni prvniho vlastniho kmitoctu pricného f; kmitani

7.3 Zpracovani vysledkia méreni

7.3.1 Objemova hmotnost p

Objemovou hmotnost p v kg/m® vypocteme ze vztahu
m

p= (7.4)

a-b-
kde: m je hmotnost vzorku, v kg;
a, b, L jsou rozmeéry vzorku, v m.

7.3.2 Dynamicky modul pruznosti v tahu — tlaku Ey,

Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku Epr v MPa stanovime
z rezonanénich frekvenci kmitani podélného (Epr) a pti¢ného (Epys).

Z podéIného kmitani E, =4-"-f°-p (7.5)

1

Z pii¢ného kmitani Eo =00789-c,-L*- 7. p- = (7.6)
i

kde: f, fr  jsou namétené vlastni frekvence podélného a pticného kmitani
v kHz;

[ je polomér setrvagnosti prarezu v m; i=— (7.7)

L  jedélkavzorkuv m;

c1  je korekéni soucinitel, zahrnujici vliv smyku a setrva¢nosti, jehoZ hodno-
ty jsou pro odhad v = 0,20 uvedeny v nasledujici tabulce. Pro vypocet
musime hodnotu ¢ linedrné interpolovat.
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Tab. 7.2 Hodnoty korekcniho soucinitele ¢,

i/L

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

C1

1,21

1,29

1,40

1,51

1,64

1,78

Abychom zjistili, jak se vzajemné lisi vypoctené hodnoty dynamickych modula
pruznosti Eyr, vypoéteme odchylku AEy, v %:
Ebrf - EbrL

AE,, =
’ EbrL

100 (7.8)

Hodnota AE,, muZe byt jak kladnd, tak i zaporna; piesahuje-li vSak pfi spravné
provedeném vypoctu hodnotu 10 %, znamena to, Ze je vzorek nehomogenni.

7.3.3 Dynamicky modul pruznosti ve smyku Gg;,
Dynamicky modul pruznosti ve smyku G4, v MPa se vypoéte ze vztahu
G, =4-k-L>-f>-p (7.9)

kde Kk je soucinitel, zavisly na tvaru prifezu vzorku, pro étverec k = 1,183.

7.3.4 Dynamicky Poissoniv pomér v,

Dynamicky Poissoniv pomér w, (bez rozméru) se vypocte ze vtahu

E
brL
Vb _

- 7.10
"=2.G, (7.10)

Poissontiv pomér v muzZe nabyvat pouze hodnot v intervalu (0 ; 0,5). Po vy-
poc¢tu zaokrouhlime hodnotu w, na 0,02.

Kontrolni otazky
14. Jaky je teoreticky princip této metody?

15. Jak stanovite pomoci rezonancni zkousky dynamicky modul pruZznosti
v tlaku - tahu?

16. Jak stanovite pomoci rezonanc¢ni zkousky dynamicky modul pruznosti ve
smyku?

Korespondenéni ukol

Popiste stanoveni dynamického modulu pruznosti v tahu — tlaku rezonanéni
zkouskou.
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8  Zjisténi polohy a kryti vyztuze magneticky-
mi indikatory

8.1 Uvod

lezobetonovych konstrukci je dodrZeni projektovaného mnozstvi, profilu a tii-
dy oceli a rozmisténi ocelovych vyztuzi. Stejné tak je tieba znat tyto parametry
u konstrukci, u nichZ se nedochovala projektova dokumentace.

Jednou ze zékladnich podminek dosaZzeni o¢ekavanych uzitnych vlastnosti Ze-

Pro prvotni orienta¢ni informaci o téchto vlastnostech konstrukce slouzi mag-
netické indikatory vyztuze. Jejich piednosti je rychlost a jednoduchost kontroly
polohy vyztuZe, nevyhodou fada omezeni vyplyvajici z moznosti pristroju, jez

v

jsou dana fyzikalnimi principy této meéfici metody.

Magnetickd metoda zjistovani neznamych parametri vyztuze je zaloZzena na
vyuZziti feromagnetického jevu nebo virivych proudu, které zpasobuji zménu
charakteristik magnetického pole sondy pfi jejim priblizeni k prutam vyztuze.

V piipadé hustého vyztuZeni (mal& vzdalenost pruta vyztuze) a nebo vyztuzeni

v nékolika vrstvach tato metoda zjistovani polohy vyztuze z¢asti, nebo zcela
selhaval

Obr. 8.1 Schematické znazorneni pouziti magnetického indikatoru vyztu-
Ze, a jeho omezeni vyplyvajici zmalé vzdalenosti jednotlivych
pruti vyztuze.

8.2 MEérici zarizeni a potieby

= pfistroj Pachometr TEBA 06
= piistroj Profometer 4

= model ¢asti konstrukce

= vzorek oceli pouZité v modelu
= dfevéné podlozky

= ocelové metitko

w7

*  posuvné metitko s noniem
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8.3 Popis pouzitych pristrojia a méridel

8.3.1 Pachometr TEBA 06

Napéjeci cast pristroje je propojena se sondou tvaru ,,U*“, ve které je okolo ja-
dra navinuta civka. V okoli sondy vznika magnetické pole, jemuZz odpovida
zékladni stav indikatoru ptistroje. Pfitomnosti feromagnetického materialu
(ocelova vyztuz) v dosahu piistroje se magnetické pole sondy deformuje. To-
mu odpovidd zména indikace na displeji pfistroje.

Sonda méa smérovy Gcinek, lze tedy najit i smér vyztuzného prutu. Kalibrova-
nim, nebo podle grafu na piistroji lze zjistovat bud’ profil, nebo kryti vyztuZze,
jestlize druhy z Gdaju zname.

Pristroj je bateriovy, zdroje se zapinaji tlacitkem M. Po zapnuti se na analogo-
vém indikatoru zobrazi vychylka. Sondu umistime tak, aby 50 cm v Zadném
sméru od ni nebyl feromagneticky material (ani napt. propisovaci tuzka, ho-
dinky, ocelova spona na obleéeni a podobn¢). Korekeénim knoflikem nastavime
ukazatel pristroje na maximum stupnice (hodnota 50). Kontrolu nastaveni ko-
rekce je nutno provadét pravidelné i béhem méieni.

Pti vlastnim méteni pohybujeme sondou po povrchu zkoumané konstrukce.
Vyhodnocovani se provadi podle zmén vychylky ukazatele na stupnici pristro-
je.

8.3.2 Profometr 4

Patfi k soucasné Spic¢ce vtomto oboru. Princip funkce je podobny, jako
v pripadé Pachometru.

Disponuje vSak pevnou paméti 1IMB s kapacitou pro 100 000 nameétenych
hodnot a integrovanym software pro tisk statistickych hodnot a pienos na PC.
Pristroj ma graficky LCD displej, na némz se prehlednym zptasobem zobrazuji
veSkeré funkce pristroje. Kromé zékladni bodové sondy vyrobce dodava
k zafizeni i sondu hloubkovou a primérovou.

Profometer 4 nabizi uZivateli velmi piehledny vybér volitelnych hodnot ve
Svém menu., je moZno nastavit pramér prutu, pti hledani vyztuze se na displeji
objevuje vzdalenost sondy od vyztuze, soucasné pohyblivy indika¢ni sloupec
(nahrazuje analogovy ukazatel) nariastem délky upozoriuje, zda se sonda po-
hybuje od vyztuze ¢i k vyztuzi, v okamziku, Ze se nachazi ptimo nad vyztuzi
vyda piistroj akusticky signal.

8.4 Postup méieni — Pachometr TEBA 06

8.4.1 Vytvoieni kalibraéniho vztahu pro zvolenou ocel

Méeienim zjistime na vzorku ocelové vyztuze skutecny a jmenovity prameér.
Spolu s ¢iselnym oznacenim druhu oceli zaznamendme do protokolu. Pristroj
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nastavime pro méreni a sondu polozime na stil obraceng, aby métila smérem
nahoru. Na sondu umistime dievénou podlozku a na ni vyztuzny prut tak, aby
osa sondy a osa prutu byly rovnobézné. V této pozici ¢teme Udaj pristroje a
zaznamename. Méteni provadime pro tloustky podlozek 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3;
3,5; 4; 5 a 6 cm. Udaje zaznamename do tabulky a poté vyneseme do grafu.
Jsou-li v modelu pouzity dva druhy vyztuze, provedeme méieni a sestrojeni
grafu pro kazdou vyztuz samostatné.

Tab. 8.1 Kalibracni graf
Kalibra&ni graf

AB A [B Kryﬂeo

kiyti | vychylka (mm)

mm S50

5

10

15 40

20

25 30

30

35 20

40

50

60 10
0

0 10 20 30 40 S0

Vychylka ukazatele pristroje

8.4.2 Urceni polohy vyztuze

Cast konstrukce je modelovana dievénou krabici se sklenénym vikem. Tato
sestava imituje betonovou konstrukci. V této modelové pomicce jsou umistény
vyztuzné pruty. Jejich poloha je skryta papirovym krytem.

Pti hledani polohy vyztuZze pohybujeme sondou po povrchu modelu. V okoli
prutu vychylka ukazatele pristroje klesa. Sonda se nachazi nad prutem, kdyz je
vychylka hodnotové nejmensi. V misté polohy prutu pak sondou otacime ko-
lem osy kolmé ke zkoumanému povrchu. Je-li smér sondy shodny se smérem
prutu, je reakce pristroje nejvétsi, to jest nastane nejvyrazngjsi snizeni hodnoty
¢tené na stupnici piistroje. Neplati to ale v misté kiiZeni prutt. pristroj také
nerozlisi dva pruty umisténé blizko sebe (obr. 8.1).

Polohu vyztuZe zakreslime na papirovy piebal tuzkou. Postupujeme ve dvou na
sebe kolmych smérech.

8.4.3 Urceni kryti vyztuze

Po zakresleni polohy vyztuze na povrchu modelu konstrukce kazdy prut pii-
strojem v nékolika mistech premétime. Pristrojem indikovanou hodnotu vyhle-
dame na sestrojeném grafu a odeéteme ji odpovidajici hodnotu kryti vyztuze

v mm.
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Kontrolu spravnosti provede po skonéeni méieni vyuéujici srovnanim se sku-
te¢nosti po odstranéni papirového piebalu modelu.

Poznamka: Pii provadéni méieni je tieba brat v Gvahu, Ze model simuluje sku-
tecny stav uloZeni vyztuze v konstrukci, to jest , pruty vyztuze nemusi byt vza-
jemn¢ vodorovné, nebo na sebe kolmé, ptipadné nemusi mit konstantni kryti,
jde o jevy v realnych konstrukcich bézné.

8.5 Postup méreni — Profometr 4

Provedeme uréeni polohy vyztuZe na stejném modelu, jako v Gloze 8.5.

Podle pokyna vyucujiciho se pristroj uvede do chodu, a v menu se nastavi
zndmy pramér vyztuze. Prace s pristrojem je velmi jednoduchd, jakmile se
sonda ocitne nad vyztuZi, ohlasi o pristroj kratkym akustickym signalem. Sou-
¢asné¢ se na displeji pristroje zobrazi tloustka piekryti betonem (tzv. kryti vy-
ztuze).

Na displeji se zobrazi

pfedvoleny primér tyde
r mezni hodnota

. I objekt &. ......
{815} [eiepeos] pohyblivy indikaéni sloupec
ukdZe, zda se sonda pohybu-
gzgtistikspeicher Je k V}"Ztll%i, i od l"li;
osu tycée vyztuZe lze stano-
vit s vysokou pFesnosti

Rktueller Wert Memo
3A [ v paméti uloZend vyska pFe-
. |

| o = kryti betonenm

vzdadlenost sondy od vyztuiZe
je neustdle indikovdna v mm

Obr. 8.2 Znazornéni udaju na displeji pristroje Profometer 4

Kontrolni otazky
17. Jaky je princip funkce magnetickych indikator: vyztuze?
. 18. Jak vytvorite kalibracni vztah pro zvolenou ocel?
19. Jak postupujete p7i urceni polohy vyztuze?

Korespondenéni ukol

Popiste princip funkce magnetického indikatoru vyztuze a postup stanoveni
polohy ocelové vyztuze v Zelezobetonové konstrukci.
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9 Radiografické uréeni polohy, profilu vyztuze

9.1 Uvod

piedevsim v silné vyztuzenych Zelezobetonovych konstrukcich, v nichz jsou
pruty vyztuze uloZeny tésné vedle sebe, popi. v nékolika vrstvach nad sebou a
v konstrukcich, v nichZ je ocelova vyztuz kryta tlustou vrstvou betonu.

Radiograficky prazkum uloZeni a profilu jednotlivych prutt vyztuZe je vhodny

Radiograficka metoda prizkumu je zaloZena na specifickych vlastnostech ioni-
zujiciho zéteni, které je rozptylovano a absorbovano prostredim, kterym pro-
chazi. Mira zeslabeni pti stejné energii zateni je zavisla na tloust’ce a na obje-
mové hmotnosti prostredi. Je tedy zeslabovano vyraznéji ocelovou vyztuzi,
nezli betonem. Mira zeslabeni zé&ieni po priachodu materidlem je dosud obvykle
zaznamenavana na rentgenovem filmu, ktery po vyvolani zobrazuje vnitini
strukturu kontrolovaného mista. U Zelezobetonu se rozloZeni vyztuze
Vv prozarované casti konstrukce projevuje svétlejSimi stopami zmenSeného
z¢ernani na vyvolaném filmu, zpasobenym centralnim pramétem vyztuze na
rentgenovy film. Rentgenové filmy, pouZivané pii kontrole stavebnich kon-
strukci maji zpravidla rozméry 300x 400 mm. Jsou umistovany bud’ do kovo-
vych ¢i plastovych kazet, nebo je vyrobce dodava v dennim baleni.

Obecné plati, Ze pti prazkumu Zelezobetonovych konstrukci je vyhodné volit
gamazaiic s velkou energii E, s velkym polo¢asem rozpadu Ty, a velkou akti-
vitou A. Témto poZadavkam vyhovuje radioaktivni kobalt Co 60 (E= 1,25
MeV, Ty, = 5,3 roku). Gamazaric¢ je umistén v defektoskopickém krytu, ktery
se v soucasneé dobé nejcastéji zhotovuje z ochuzeného uranu. Velikost krytu
limituje aktivitu zarice. Gamazarice umoziuji prozaiovat Zelezobetonové kon-
strukce az do tloustky 500 mm. Velkou ptednosti gamazéticu je jejich mobil-
nost a nezavislost na zdrojich energie. PouZivaji se proto pievazné¢ pti pracech
v terénu. Pomoci dalkového ovladani Ize zari¢ zasunout i do nesnadno piistup-
nych mist. Doba expozice se uréuje z expozi¢niho nomogramu nebo pocéetné na
zaklad¢ vstupnich udaju, kterymi jsou: energie a davkovy ptikon zéieni y ze
zarice, ohniskova vzdalenost, tloustka prozat. betonu a citl. pouzitého filmu.

Pokud jsou k tomu vhodné podminky, je mozné pouzit misto gamazatice zdroj
rentgenového zéieni — technicky rentgen. Jeho vyhodou je vysSi jakost zhoto-
venych radiogramd, nevyhodou zna¢né rozméry zaiizeni, které je piedurcuji
spiSe k provadéni radiografie ocelovych konstrukci a vyrobku, nebo k pouZziti

na stabilnich defektoskopickych pracovistich.

w

9.2 Popis méricich pristroju a zarizeni

9.2.1 Uréeni kryti vyztuze

vyucujici zvoli vhodny zdroj zéieni, kterym bude bud’ radioaktivni z&fic,
izotop Co60, nebo Makrostrukturalni rentgem Andrex, Constant Potential CP-
160
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9.2.1.1. Gamagraficky kryt TECH/OPS se zafi¢em Co60

Souprava pro provadeéni radiografie sestava ze stiniciho krytu, obsahujiciho
vlastni izotop, sady vysuvnych hadic a manipula¢niho zaiizeni.

Samotny stinici kryt je vyroben z ochuzeného uranu, coZ je material s velkou
objemovou hmotnosti (p = 19 000 kg/m?®), ktery tvoi stinéni proti zareni gama.
Ve stiedu krytu se nachazi izotop Co60. Stinicim krytem prochazi kanal ve
tvaru pismene S, kterym je moZzno za pomoci vysuvneho zatizeni vysunout
izotop do koncovky hadice, ktera se piedtim umisti do mista ohniska prozaro-
vani.

Bezpecnost pii ¢innosti s timto zafizenim je tieba zajistit nepietrzitym uziva-
nim akustickych indikatora zéieni.

9.2.1.2. Rentgen Andrex CP-160

Je to mobilni technicky rentgen, pfepravovany na transportnim voziku. Jde o
typ rentgenového pristroje, kde rentgenka je umisténa externg, se zdrojem vy-
sokého napéti je spojen svazkem vysokonapét'ovych kabeli.

Samotnym zdrojem zéieni je rentgenka, v niz dochazi k transformaci kinetické
energie elektronu, urychlovanych elektrickym potencialem mezi katodou a
anodou rentgenky, na teplo a energii rentgenového zareni.

Obr. 9.1 Defektoskopicky kryt Obr. 9.2 Technicky rentgen
se zaricem Co60 Andrex CP 160

9.3 Postup provadéni zkousky

Cilem zkousky je urc¢it polohu a profil ocelové vyztuze v Zelezobetonu. Jako
model poslouZi kiizem vyztuZena Zelezobetonova deska o tloust’ce 50 mm.

— RInIn
e NN
7 nliikid 77 B2
- .A T
NEGATIVNI
RTG-FILM PROCES NEGATOSKOP

Obr. 9.3 Schema postupu provadeni radiografie



Radiografick® urlen? polohy, profilu vIztuge

9.3.1 Urceni kryti vyztuze

9.3.1.1. Pr¥iprava Zelezobetonové desky

Po dohodé¢ s vyucujicim zvoli studenti na Zelezobetonovém prvku misto pro
provedeni radiografie. Pomoci olovénych znacek provedou oznaceni praiezu.
Oloveénymi kiizky se oznaci mista pod ohnisky prozarovani, dale oznaceni bu-
de obsahovat identifikaci studijni skupiny a datum. Pfi provadéni druhého ra-
diogramu bude navic ptiloZena znacka S.

9.3.1.2. Pr¥iprava radiografického filmu

Pro provadéni ulohy bude pouZzita dvojice radiografickych filmua, formatu 300
X 400 mm, v komorovém baleni. Pied provadénim ulohy studenti nabiji filmy
dvojici kazet v temné komote. Filmy budou vkladany mezi olovéné zesilovaci
folie.

9.3.1.3. P¥iprava zdroje zareni

Vyuéujici rozhodne o volbé zdroje zareni. Studenti pomohou pripravit zdroj
zareni tak, aby mohla byt provedena radiografie stereoskopickou metodou ze
dvou ohnisek (obr. 9.4). Poté odejdou s vyucéujicim do ovladovny.

Informace

Upozornéni: veSkerd manipulace se zdrojem zéieni je vyhradné zaleZitosti

vyucujiciho, studenti nesmi v zadném piipadé provadét jakoukoli manipulaci,
ke které nejsou ptimo vyzvani!

Obr 9.4 Schema geometrie prozasovani betonové desky
1 — prvni ohnisko prozarovani
2 — druhé ohnisko prozarovani
3 — zkoumany Zelezobetonovy prvek
4 — ocelova vyztuz
5 — olovene znacky
6 — kazeta s radiografickym filmem

140 mm
anmt i

1 |
e -2
Y

R

aomm _l
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9.4 Radiograficka kontrola

Studenti se shromazdi u ovladace zdroje zaieni v ovladovné. Vyucujici zkont-
roluje geometrii prozarovani v ozarovné, a uzavie stinici dvere. Po rozsviceni
vystraznych svétel uvede do ¢innosti zdroj zafeni pro prvni expozici. Po do-
konc¢eni expozice vyucujici nejprve zkontroluje spravnost vypnuti rentgenu,
piipadné zasunuti izotopu (podle toho, jaky zdroj zateni zvolil) a teprve potom
vyzve studenty ke vstupu do ozarovny a piipravé druhé expozice. Druha expo-
zice probéhne stejnym zpusobem jako prvni.

9.5 Vyvolani filmia

Ucelem vyvolani snimku je ucinit viditelnym latentni obraz, vytvoieny ozaie-
nim citlivé vrstvy filmu rentgenovym zarenim, nebo zaienim gama.

Po ukonceni prozarovani se studenti odeberou s kazetami s filmy do temne
komory. Nejprve si pripravi potiebné nadoby pro vyvolani filmi. Kazety
s filmy budou otevieny pti osvétleni komory cervenym svétlem, na které
nejsou filmy citlivé. Oba filmy budou umistény do vyvolavacich rama, spolu
s nimi ponofeny do vyvojky (na dobu 5 min.) , poté vyprany v nadobé
s preruSovaci lazni, dale na 5 minut ponoieny do ustalovace a nasledné vypra-
ny v nadobé s tekouci vodou.

Poté je moZno rozsvitit v temné komote normalni osvétleni, a po diakladném
vyprani oba filmy vysusit.

9.6 Vyhodnoceni radiogramu

Yo vd v v

Vyvolané filmy se prohliZi a vyhodnocuji na prohlize¢kach — negatoskopech.

RozlozZeni vyztuze v priufezech zkoumanych konstrukci se nejcastéji zjistuje
graficky, vynesenim geometrie, pti kterem byly prarezy snimkovany, na vy-
kres.

w7

U prafeza mensich rozméra se pii vyhodnocovani voli méfitko 1:1, u prafeza
vétSich rozméru je vyhodné méritko 1:2, poptipadé mensi. Na vykres se vy-

kresli fez konstrukci, poloha ohniska zatica béhem snimkovéani a umisténi fi-
xacénich olovénych znacek.

Prave od fixacnich olovénych znacek na vykrese se za¢nou vynaset stopy vy-
ztuze, zjisténeé po vyvolani rentgenovych filma. Zakreslené stopy vyztuze se
postupné propojuji s obéma ohnisky. Praseciky piislusnych spojnic ohniska se
stopami vyztuze ohranicuji polohu vyztuZze. (obr. 9.5).

Studenti vyhodnoti popsanou metodou dva stereoradiogramy na piipraveny
vykres. Ur¢i presné rozlozZeni vyztuze a jeji pratez.
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N

Obr. 8.5 Schema vyhodnocovani radiografické kontroly

1 — prvni ohnisko prozarovani

2 — druhé ohnisko prozarovani

3 — Zelezobetonova deska

4 — prut oceloveé vyztuze

5 — olovené znaceni

6 — radiograficky film z prvni expozice

7 — radiograficky film z druhé expozice

Kontrolni otazky
20. Jaky je princip radiografie?
21. Jaky je postup provadeni radiografické kontroly vyztuze?

21. Jaky je postup a princip vyhodnoceni radiogramaz (urceni poctu prutiz,
polohy a primeéru vyztuze ?

Korespondenéni ukol

Popiste postup radiografické kontroly vyztuze v tramu Zelezobetonové kon-
strukce vysvétlete princip vyhodnoceni polohy a profilu vyztuze.
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10 Radiometrické uréeni objemové hmotnosti a
vlhkosti stavebnich materialu

10.1 Teoreticky zaklad

Radiometricka méreni se pouzivaji vSude, kde z nejraznéjSich dtvodi klasické
méteni objemové hmotnosti a vihkosti neni mozné, nebo by bylo ptilis pomalé.
Radiometrické méieni umoziuje méfit obé veliciny bez poruSeni materialu.

Méeieni objemové hmotnosti je zaloZzeno na principu zeslabeni zareni gama
v materialu. Jako zdroje zéieni se pouziva bézné cesium Cs137, jako detektor
se obvykle uzivaji Geiger — Mullerovy pocitace, nebo scintilacni detektory.

Radiometrické urc¢ovani objemové vilhkosti je zaloZzeno na principu moderace
rychlych neutront, prevazné atomy vodiku.Jako zdroje zéafeni se vyuziva
smésnych zéri¢a, jde o smés dvou prvka, jeden z nich, nej¢astéji americium
Am241, je zdrojem zéteni alfa, druhy, vétSinou Berylium, je materidlem terco-
vym, ktery pti zasahu ¢asticemi zaieni alfa emituje rychlé neutrony.

10.2 Uréeni objemové hmotnosti materialu
v konfiguraci Uzkého svazku

10.2.1 Uvod

Pro rychlé a presné urcovani objemové hmotnosti stavebnich materiali se ¢asto
pouZivaji metody meieni zeslabeni zaieni gama v uzkém svazku jeho pracho-
dem materialem.

Obr. 10.1 Schema mereni v Uzkém svazku za
reni (Srafované znazornen mereny
material)

1 — gamazéri¢

2 — detektor zareni (G-M trubice)

3 —vystup vyhodnocovaci jednotce
4 — kolimator zérice

5 — kolimétor detektoru
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Prochazi-li svazek zareni latkou o tloustce d, zeslabi se zéaieni prichodem tou-
to latkou. Zeslabeni primarniho svazku zavisi na objemové hmotnosti p a
tloust'ce materidlu d. Zeslabeni Gzkého svazku zéteni Ize vyjadrit vztahem:

N =N, e * (10.1)
kde:
No -  ¢etnost impulza stanovena ve vzduchu bez piitomnosti méiené
ho materialu [imp/min]
N - ¢etnost impulza stanovena po prichodu mérenym materidlem
[imp/min]
[T linearni soucinitel zeslabeni [m™]
d -  tloustka prozarovaného materialu [m]

Zeslabeni uzkeho svazku lze vyjadrit také vztahem:

N =N, e *nP (10.2)
kde: pm-  hmotnostni souginitel zeslabeni [m?kg™]
pa-  plo$na hmotnost [kg m™]

PloSnd hmotnost je pak rovna:
pa=d-p (10.3)

kde: d- tloust'’ka vrstvy latky [m]
p- objemova hmotnost meiené latky [kg m™]

Radiometrické urcovani plodné hmotnosti  [kg/m? ] se provédi z kalibragniho
vztahu, ktery se stanovi mérenim v laboratofi pro dany material. Kalibracni
vztah pro urcity beton se ziska proméienim fady vzorka betonovych desek
z tohoto betonu vyrobenych, u nichz se stanovi vaZzenim a méfenim rozméri
plosnd hmotnost betonu ve sméru prachodu zaieni. Kalibra¢ni vztah mezi
ploSnou hmotnosti latky a proSlym poctem fotonu za ¢asovou jednotku se zob-
razuje graficky v soustavé souradnic tak, Ze logaritmy ¢etnosti log n [imp/min]
se vynesou V zavislosti na plogné hmotnosti [kg/m?] a nazyva se kalibragni
kiivka. Priklad kalibra¢ni ktivky je vyobrazen na obr. 10.2. Pro konstrukci ka-
libra¢ni kiivky musi byt k dispozici alespon pét betonovych desek, jejichZ cel-
kova tloustka je 1,5 nasobek tloustky, ktera se bude zafizenim proméiovat
v praxi. V8ech pét desek se proméii, stanovi se jejich ploSna hmotnost a pak se
postupné po jedné pridavaji do svazku zareni pocinaje od detektoru.

Prostorové usporadani, tj. vzajemna poloha zétice a detektoru, jakoz i zkouSe-
ného prvku, musi byt béhem zkouSek neménna.

K dosazeni geometrie Uzkého svazku je tieba dokonalého stinéni zatice mimo
vystupni prostor kolimovaného svazku, i dokonalého stinéni detektoru mimo
vstupni otvor pro kolimovany svazek. Pro stinéni zafeni gama jsou vhodné
materialy tézkych kova jako olovo, wolfram a méd’.
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Za Uzky svazek lze povazovat takovy, ktery pfi vzdalenosti zarice od detek-
toru 80 aZz 100 cm mé pramér mensi nez 10 cm. Obecné ma byt pro Uzké svaz-
ky tangens polovi¢niho Ghlu kuzele svazku zareni 0,05. Povrch zkouSeného
mista musi byt alesponi 20/20 cm. Promérovand mista musi byt minimalné 8
cm od kraje, aby byl vylougen okrajovy efekt (CSN 73 1375 Radiometrické
zkouseni objemové hmotnosti a vihkosti ¢1.56).

=
E
g
=104
cC \
g
o
103 —
102
Ro Ry R R3 Ry Rg

PLOSNA HMOTNOST ms [kg/m2]

Obr. 9.2  Priklad kalibracni kriivky promeérieni objemové hmotnosti
v Uzkém svazku

10.2.2 Mé¥ici zarizeni a potieby

Ve

= Laboratorni métici souprava sestavajici z Geiger — Mullerova pocitace, ¢i-
tace impulza, dvojice kolimatora se zaricem Cs 137 a G-M trubici.

= Série péti kalibracnich betonovych desek.

= ZkuSebni vzorek lehkého betonu (vzorekl)

= ZkuSebni vzorek obycejného betonu (vzorek 2)

= Metr, posuvné méfitko.

= Vaha

10.2.3 Postup méreni

Nejprve studenti zméii a zvazi pétici kalibracnich betonovych desek, oznace-
nychA.B,C,D, E.

Do tabulky 1 zaznamenaji hmotnosti a rozmeéry, vypogitaji objemové hmotnos-
ti a ploSné hmotnosti jednotlivych desek, zapisi do tabulky a na zavér vypoétou
souctové objemové hmotnosti.

Podle pokyni vyuéujiciho zahaji méieni ¢etnosti impulsa. Délka méticiho in-
tervalu je 100 s.
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Prvni méieni je bez vloZzeného vzorku, poté studenti vkladaji mezi zéfi¢ a de-
tektor betonové desky od detektoru k zati¢i postupné v tomto poradi:

A, A+B, A+B+C, A+B+C+D, A+B+C+D+E, A+B+C+D+E, A+B+C+D,
A+B+C, A+B, A

Me#i se ¢etnosti impulsa [ imp/min]. Hodnoty se zapisuji do formuléie tabulky
10.2. Na zavér studenti provedou opét meieni bez materialu.

V tabulce 10.2 se zpraméruji dvojice hodnot ¢etnosti impulsa pro odpovidajici
konfigurace prozarovanych desek.

Na semilogaritmicky papir vynesou studenti kalibra¢ni ktivku, na svislou osu
(logaritmickou) nandsi ¢etnosti impulza z tab. 10.2, na vodorovnou osu (line-
arni) odpovidajici souctové ploSné hmotnosti z tab. 10.1.

Nyni studenti zméii a zvazi dva neznamé vzorky betonu, oznacené 1 a 2. Do
tab. 9.1 zapiSi jejich hmotnosti, rozméry a objemové hmotnosti.

Kazdy vzorek vlozZi postupné trikrat do mérici aparatury, aby zareni prochéazelo
vdemi tiemi moznymi sméry ve vzorku, zaznamenavaji se ¢etnosti impulzt a
prozarovana tloustka materialu (do tab. 2).

Pro ziskané ¢etnosti impulza se z kalibracni kiivky odec¢tou odpovidajici plos-
né hmotnosti, a to se zaznamena se do tabulky 9.3. Vydélime-li kazdou plos-
nou hmotnost prislusnou prozarovanou tloustkou, ziskame pro kazdy vzorek
trojici objemovych hmotnosti, které porovname s objemovou hmotnosti urce-
nou na zaklad¢ méteni a vazeni (tab. 10.3)

Tabulka 9.1
Oznaceni | Rozméry [m] | Objem | Hmot- | Objemova Plosna PA
vzorku a b c | VIm? nost hmotnost hmotnost | soucétové
mikal | pkgm | nam? | kom?d
A A
B A+B
C A+B+C
D A+B+C+D
E A+B+C+D+
E
1 - -
2 - -
Tabulka 9.2a
Cislo Sestava Cetnost impulzG Cetnost impulzG
méfeni N [imp. s™] N [imp. s™]
1 ZA&ric
2 A
3 A+B
4 A+B+C
5 A+B+C+D
6 A+B+C+D+E
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Tabulka 9.2b
7 A+B+C+D+E
8 A+B+C+D
9 A+B+C
10 A+B
11 A Tloustka
12 |Zzafie d[m]
13
14 Vzorek 1
15
16
17 Vzorek 2
18
Tabulka 9.3
PloS. hmot.
Oznaceni | z diagramu Objemova hmotnost Odchylka
vzorku | palkgm?]
a Prachodem | Vézenim a
b plkgm | TN g m) %]
c plkgm’] ( p=100%)
Vzorek 1

Kontrolni otazky
22. Jaky je princip radiometrického urceni objemové hmotnosti a vlihkosti?
- 23. V c¢em se liSi mereni v Uzkém a Sirokém svazku zasreni?

24. Jaky je princip povrchového méreni objemové hmotnosti a vihkosti son-
dou Troxler?

Korespondenéni ukol

PopiSte postup stanoveni objemové hmotnosti materialu prozarovanim
v konfiguraci uzkého svazku.
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11 Meéreni radonu

11.1 Teoreticky zaklad

11.1.1 Z&kladni pojmy v problematice radonu

Radon je inertni radioaktivni plyn, ktery vznika postupnou radioaktivni piemé-
nou izotopu uranu U238 (polocas piremény 4,5 miliardy let). Tento prvek je
V rizném mnozstvi zastoupen v fadé hornin v podlozi.

,l

. /A ,’% -7
& &

Obr. 11.1 Vznik radonu — uranové rozpadova rada

Tato rozpadova fada tvoiend produkty radioaktivni premény U238 ma jednu
anomalii. VVSechny prvky od uranu aZ po olovo jsou pevné latky, které pti pre-
méné prakticky neméni svuj objem, pouze radon Rn222 je plyn. Tento plyn
ma tendenci expandovat do volnych prostora v horning, a takto se dostava az
feni organismu. Radon se v3ak dale rozpada a produkty jeho premény (tzv.
dcefiné produkty radonu) maji tendenci se usazovat na povrchu aerosoli
v ovzdusi a spolu s nimi se usazovat na povrchu plicniho epitelu. Ten ozaiuji
(zejména zarenim alfa) a toto muze prispét u exponovanych osob ke vzniku
zhoubného néadoru plic. Dle odhadu az tietinu vyskytu tohoto onemocnéni je
mozno pripocist vlivu radonu.

Radon vznikly v horning ma troji moznost:

a) Zastane uzavien v horning, a po relativné kratké dob¢ se rozpadé na dcefi-
né produkty.

b) Difunduje horninou k zemskému povrchu. Pokud se dostane do volné at-
mosféry, je rozptylen do ovzdu$i, kde postupné neSkodné vymizi.
V ptipadg, Ze se ale dostane do styku se z&kladovou konstrukci stavby, mu-
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Ze netésnostmi proniknout dovniti. Pravé tento piipad tvoii zakladni expo-
zici osob.

c) Dostane se do styku s podzemni vodou, v ni se rozpusti a i timto zptusobem
se posléze muze v pitné vodé dostat do objektu

11.1.2 Zpusob priniku radonu do objektu

Zemni vzduch - ktery vypliuje pory v horniné je nejvyznamnéjSim zdrojem
radonu. Radon pronikd do objektu nejéastéji podlahou, nebo sténami, které
jsou ve styku se zakladovou horninou, nebo ¢asto Spatné utésnénymi prostupy
inZenyrskych siti.

Stavebni materidl - muZe byt vyroben z napi. popilku nebo Skvary s vysokym
obsahem radia. V tomto p¥ipadé se z néj do interiéru maze uvoliiovat pomérné
velké mnoZzstvi radonu.

Pitnd voda — z podzemnich zdroja. radon se pak uvoliuje predevsim pti prani,
koupéni a sprchovani.

K méné vyznamnym zdrojum radonu patii zemni plyn a okolni ovzdusi.

Obr. 11.2 Prunik radonu do objektu

11.1.3 Zpisoby méieni radonu

Vzhledem k tomu, Ze Groven koncentrace radonu v interiéru se méni v pribéhu
dne, tydne i roku v zavislosti na zptisobu uzivani objektu a klimatickych pod-
minkach, bylo by idealni méfit hodnotu ekvivalentni objemové aktivity radonu
jako ro¢ni pramér.. Z davodu prodleni v piipadé napi. kolaudace objektu, nebo
udg¢leni stavebniho povoleni to neni realne a je nutno meteni urychlit.

Méeieni v interiéru stavajiciho objektu proto probiha po dobu jednoho tydne,
v predepsaném poctu pobytovych mistnosti (vSechny mistnosti pod Grovni te-
rénu, tretina v prizemi a v kazdém dalSim podlazi alespon jedna).
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Pred zahajenim novostavby se provadi takzvané meétreni radonu v padnim
vzduchu, na jehoZ zékladé je mozno stanovit kategorii radonového rizika a poté
projektovat protiradonova opatieni budouciho objektu.

11.1.4 Legislativni opatieni

Problematikou ochrany obyvatelstva proti G¢inkam ionizujiciho zareni se za-
byva Zékon ¢. 18/97Sh. o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni (tzv. Atomovy zakon), a v navaznosti na n¢j vesla v roce 1997 v platnost
VyhlaSka ¢.184/97 Sh. o poZadavcich na zajiSténi radia¢ni ochrany. Tato se
podrobné zabyva vyskytem radonu v padé, objektech, vodé¢ a stavebnich mate-
ridlech.

Radon v interiéru budov: byly stanoveny tzv. smérné hodnoty objemové ak-
tivity radonu v pobytovych mistnostech.

Smérna hodnota — hodnota urcité veli¢iny, pii jejimZ piekroceni jsou zvazo-
vana odpovidajici opatteni.

Pobytova mistnost — mistnost v objektu, ve které alesponn 1000 h v prabéhu
roku pobyvaji osoby.

Smérné hodnoty OAR v pobytovych mistnostech dle vyhlasky €.307/2002
Sb.:

400 Bg/m3 - pro pobytové prostory staveb, kde kolaudac¢ni rozhodnuti nabylo
pravni moci pied dacinnosti vyhlasky

200 Bg/m3 — pro pobytové prostory staveb, kde kolaudaéni rozhodnuti nabylo
pravni moci po ug¢innosti vyhlasky

Tab. 11.1 Smeérné hodnoty pro provedeni zasahu ke sniZeni prirodniho
ozareni z vyskytu radonu a produktz jeho premeny ve vnitAnim ovzdusi

OAR Piiméieny typ zasahu
[ Bg/m3] yyp
Jednoducha opatieni, napi. zvySeni prirozeného vétrani,
400 - 600 o » ) . ;
pripadné zavedeni nucené ventilace
600 - 1200 SlozitejSi opatieni, napt. sttedné nakladné stavebni Upravy,

nucena ventilace s rekuperaci

1200 -4000 | Zasadni stavebni Upravy objektu

nad 4000 Vylouceni pobytu osob

Tab. 11.2 Smeérné hodnoty pro ozareni zarenim gama ze stavby

Davkovy piikon ze o ]
vzduchu [ uGy/h] Priméieny typ zasahu

1-2 Uprava zpiisobu uZivani prostoru
2-10 Stavebni Gpravy, nebo omezeni pobytu osob
nad 10 Vylouceni pobytu osob
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Tab. 11.3 Radon v pizdnim vzduchu — kategorie radonového rizika
Objemova aktivita radonu v ptdnim vzduchu v kBg/m3

Kategorie rizika| v zakladovych pudach dle propustnosti pady pro plyny

malo propustné | stiedné& propustné | dobie propustné

malé <30 <20 <10
stiedni 30 - 100 20-70 10 - 30
velké > 100 >70 > 30

11.2 Stanoveni objemové aktivity radonu v objektu

11.2.1 Uvod

Cilem ulohy je stanoveni ekvivalentni objemové aktivity radonu pomoci inte-
gralniho meficiho zatizeni RM-1.

11.2.2 Popis pristroje

Zéakladem soupravy RM-1 jsou expozi¢ni komory o objemu 200 ml piipadné
1000 ml, detektory radonu (tzv. elektrety) a ¢teci zatizeni, umoziujici odecet
napéti na elektretech.

Princip ¢innosti soupravy je nasledujici.

Elektret je pomoci koronového vyboje nabit na pracovni napéti (mezi 150 az
1000 V). Jeho napéti je zmétreno na ¢tecim zarizeni a elektret je umistén do
méfici komory.

Kladny elektricky naboj elektretu vytvari
uvniti komory elektrostatické pole. Atomy
radonu pritomné v ovzdusi difunduji filtrem
v horni ¢asti komory do jejiho detekéniho
objemu. Rozpad radonu a jeho dcefinych
produktt v komoie je doprovazen vznikem
primarnich iontd ve vzduchu. Silovym piso-
benim elektrického pole jsou z&porné ionty
piitahovany volnym povrchem elektretu. Pri
tomto procesu dochazi postupné k vybijeni
elektretu. Ubytek naboje elektretu je amerny
poétu rozpadlych atoma radonu, a slouZi
jako mira pramérné koncentrace radonu
Vv ovzdusi.

Obr. 11.3 Schema merici komory
s vloZzenvm elektretem
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11.2.3 Postup méreni

Kazda skupina studenti dostane pridélenu dvojici expozi¢nich komor, RM
200, s vloZzenym elektretem. Pod dohledem vyucujiciho provede kazda skupina
odecet konec¢ného napéti na elektretu, a z piiloZzené tabulky si opiSe pocatecni
napéti prislusnych elektret, zmétrené pied zacatkem expozice, a rovnéz hodno-
tu davkového piikonu zaieni gama.

Informace

IUpozornéni! Je naprosto nepripustné, dotykat se expozi¢niho povrchu elek-
tretu! Po zméteni napéti bude elektret opét zaSroubovan do métici komory.

11.2.4 Vypocet objemové aktivity radonu

Pramérna objemova aktivita radonu v méreném misté se na zakladé méreni
elektretovym systémem urci nasledovné.

Nejprve je treba stanovit primérné objemové aktivity radonu pro kazdou
z dvojice mericich komor A; a A; dle vzorce:

-0,4
U,-U,|U,+U ’ :
A = tP KK[ P2 K} ~Kg Dy (11.1)
E "R
kde: Up — pocatecni napéti elektretu [ V ]

Uk — kone¢né napéti elektretu [ V]

te — doba expozice [ h]

Kg — citlivost komory naradon = 1,24 . 10* [ V** Bq* m®h? ]

K — citlivost komory na zaieni gama = 380 [ Bq m® pGy ™ h ]

Dg — davkovy pifkon zaieni gama [ nGy h™ ]
Ze ziskanych hodnot A; a A, vypoéteme pramérnou objemovou aktivitu
radonu:
Ay = A, -f[A, 7A] (11.2)

kde A, a A; jsou hodnoty pramérné objemoveé aktivity radonu v jednotlivych
expozi¢nich komorach, usporadané tak, Ze:

A, <A,

a funkce f [ A2/ A; ] je dana niZe uvedenou tabulkou, Tab 11.4

A AL | A2/ AL | Al AL | fIAI AL | AlAL | fiA ] Al
1,01 1,005 1,13 1,050 1,26 1,044
1,02 1,010 1,14 1,052 1,26 1,041
1,03 1,015 1,15 1,053 1,27 1,039
1,04 1,019 1,16 1,053 1,28 1,036
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Tab. 11.4.
1,05 1,024 1,17 1,054 1,29 1,034
1,06 1,028 1,18 1,054 1,30 1,031
1,07 1,032 1,19 1,053 1,32 1,027
1,08 1,036 1,20 1,052 1,34 1,022
1,09 1,040 1,21 1,051 1,36 1,018
1,10 1,043 1,22 1,049 1,38 1,015
1,11 1,046 1,23 1,048 1,40 1,012
1,12 1,048 1,24 1,046 1,42 1,009

11.2.5 Zavér

Porovnejte zjisténou hodnotu OAR se smérnymi hodnotami OAR danymi vy-
hlaskou ¢. 307/2002 Sb., a provedte navrh doporucenych opatieni.

11.3 Stanoveni radonového rizika pozemku

11.3.1 Uvod

Cilem ulohy je stanoveni radonového rizika na zvoleném pozemku pomoci
méficiho zafizeni LUK 3R.

11.3.2 Popis pristroje LUK 3R

Pristroj slouzi k meteni objemové aktivity radonu v padnim vzduchu, za Gce-
lem stanoveni radonového rizika pozemku a nasledné navrhu protiradonovych
opatieni budouciho objektu.

K odebrani vzduchu slouzi specialni ocelové paznice opatiené oddélitelnym
hrotem. Ty se zarazi do pady, do hloubky 80 cm, poté se ocelovou tyckou za-
razi jejich hrot hloubéji do pady, ¢imz je umoznéna komunikace vnitiniho pro-
storu paznice s pudnim prostiredim. Piedepsanym zptsobem je odebran padni
vzduch a dopraven do evakuované komory piistroje opatiené detekeni vioZzkou
V145 (Lucasova komora). Pristroj nésledné v automatickém rezimu provede
stanoveni objemové aktivity dodaného vzduchu v kBg/m3.

Soucéasti:  pristroj LUK 3R, sada komor — vloZek, vakuovaci pumpa, sada
paznic, odd¢litelné hroty, kladivo pro zatloukani paznic, sada pro
vytahovani paznic, sttikacka Janete, propichova¢ pro vytlaceni
hrotu
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B 4 Obr. 11.4
Schematické znéazorneni postupu me-
7eni radonu v pizdnim vzduchu
1 - zaraZeni merici paznice
2 — vyraZeni hrotu paznice

f 3 — odsati pizdniho vzduchu

i N 4 — vpusteni padniho vzduchu do me-
ﬁ‘LWR—h 7ici komory pristroje a zahajeni
SRR R méreni

11.3.3 Postup méreni

Studenti podle pokynt vyuéujiciho umisti do pady na zkoumaném pozemku
paznice do piedepsané hloubky, a propichovaci ty¢i odstrani jejich hroty. Za-
roven zakresli padorys pozemku s vyznacenim mist méteni.

Vyucujici pripravi métici zafizeni, ptipravi vlozku V145 a ruéni pumpou pro-
vede evakuaci komory.

Studenti pomoci stiikacky Janete odeberou pudni vzduch z prvni komory tak,
Ze nejprve dvakrat odeberou plny objem stiikacky, a teprve treti odbér pouZziji
pro méieni.

Odebrany puadni vzduch vyucujici pienese do pristroje, a automaticky se spusti
meéfici cyklus.

Poté, co pristroj na displeji ukaZze hodnotu objemové aktivity radonu se celé
méteni zopakuje u nasledujicich paznic.

11.3.4 Vyhodnoceni

Na zaklad¢ zjiSténych hodnot objemové aktivity radonu v padnim vzduchu a
na zékladé vyucujicim zadané propustnosti ptdy pro plyny mohou studenti
zattidit zkoumany pozemek do prisludné kategorie radonového rizika, a obecné
navrhnout rozsah protiradonovych opatieni budouciho objektu (Tab. 11.3).

Kontrolni otazky
25. Co je radon, jak vnika do objektu a jak mzze ohrozit lidské zdravi?
26. Jak dlouho je nutno merit objemovou aktivitu radonu v objektu?
27. Jaky je princip stanoveni radonového rizika objektu?

Korespondenéni ukol
Popiste zasady a postup stanoveni objemové aktivity radonu v objektu.
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12 Zavér

12.1 Shrnuti

Tento ¢tvrty modul studijni opory predmétu Technologie a stavebni latky lo-
gicky uzaviel celou probiranou problematiku. Po piedchozim probrani teore-
tickych podklada se podrobné vénoval samotnym zkouskam, praktickému vyu-
Ziti fady pfistroju, bézné pouzivanych v oblasti zkouSeni stavebnich konstrukci
a jejich casti.

Po dukladném prostudovani a absolvovani soustiedéni béhem semestru by méli
byt studenti schopni viceméné samostatné provest zminéné zkousky.

12.2 Kli¢

Z davodu velkého rozsahu odpovédi je feSen formou odkazt, kde v modulu
odpovedi nalézt.

1 viz. strana 7 — definice

2 viz. odstavec 2.3.-2.4

3 viz. odstavec 3.3.1-3.3.4
4, viz. odstavec 3.5.1-3.5.5
5. viz. odstavec 4.6

6 viz. odstavec 4.3.1-4.3.2
7 viz. odstavec 4.4.2

8 viz. odstavec 5.1.2

9. viz. odstavec 5.1.1,5.1.4
10. viz. odstavec 5.2.1

11. viz. odstavec 6.3.4.1

12. viz. odstavec 6.3.4.2

13. viz. odstavec 6.3.5

14. viz. odstavec 7.1

15. viz. odstavec 7.3.2

16. viz. odstavec 7.3.3

17. viz. odstavec 8.1

18. viz. odstavec 8.4.1

19. viz. odstavec 8.4.2

20. viz. odstavec 9.1

21. viz. odstavec 9.3

22. viz. odstavec 9.6

23. viz. odstavec 10.1

24, viz. odstavec 10.2.1

25. viz. odstavec 11.1.1-11.1.2
26. viz. odstavec 11.1.3

27. viz. odstavec 11.3
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13 Studijni prameny

13.1 Seznam pouzité literatury
[1]  Adamek, J., Novotny, B., Koukal, J.: Stavebni materialy, skriptum
VUT, CERM Brno, 1997

[2]  Cikrle, P., Ambrosov, V., Havlikova, D.: ZkouSeni stavebnich mate-
ridliz. Laboratorni cviceni, skriptum VUT v Brné, CERM Brno, 1997

[3] Habarta, J.: Experimentalni overovani konstrukci. Navody do cviceni,
skriptum VUT v Brng, SNTL Praha, 1986

[4] Honig A., Zapletal V.: Nedestruktivni zkuSebnictvi, Skripta VUT Brno,
1982

[5] Jirdnek M., PospiSil S.: Radon a duam, nakladatelstvi ARCH, Praha
1993

[6] Mejzlik, L.; Crha, M.: Experimentalni pruznost, SNTL Praha, 1961

[7] Polak, M.: Experimentalni ovérovani konstrukci, Vydavatelstvi CVUT
Praha, 1999

[8] Schmid. P., s kolektivem autort: Zaklady zkuSebnictvi. skriptum VUT,
CERM Brno, 2000

[9] Vejchoda, J.: Zkouseni materialii rezonancni metodou, ucebni text Ne-
destruktivni zkuSebnictvi ve stavebnictvi, Dum techniky CSVTS Ceske
Budg¢jovice, 1988

[10] Zapletal, V.: ZkuSebnictvi I, skriptum VUT v Brng, Edi¢ni stiedisko
VUT Brno, 1982

13.2 Seznam pouzitych a souvisejicich norem

[1]  CSN 73 0038 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci pti pie-
stavbach

[2] CSN 73 1201 Navrhovani betonovych konstrukci

[3]  CSN 01 1308 Veliginy a jednotky v jaderné fyzice

[4] CSN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu. Spole¢na ustanoven;

[5]  CSN 7313 71 Ultrazvukové impulzova metéda skusania betonu.

[6] CSN 73 1372 Rezonan¢na metdda skdsania betonu;

[71 €SN 73 1373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu;

[8] CSN 73 1375 Radiometrické zkouSeni objemové hmotnosti a vihkosti

[9]  CSN 73 1376 Radiografie betonovych konstrukci a dilct

[10] CSN 73 2011 Nedestruktivne skdsanie beténovych konstrukeii
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[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

CSN 73 2030 Zatszovaci zkousky stavebnich konstrukci.
CSN 73 6209 Zatszovaci zkousky mosti
CSN ISO 6784 Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

CSN 1SO 1000 Jednotky Sl a doporu¢eni pro uZivani jejich nasobka a
pro uzivani nékterych dalSich jednotek

CSN EN 12390-7 Zkoueni ztvrdlého betonu - Céast 7: Objemova
hmotnost ztvrdlého betonu

CSN P ENV 1992-1-1 (Eurocode 2) Navrhovani betonovych konstruk-
ci. Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby
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