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Pvod

1  Uvod

Studijni opora je souc¢asti modula BI02_MO01 az 4. Jedna se o ucebni texty
piedmétu ZkuSebnictvi a technologie. V module MO1 je podana ¢ast technolo-
gie. V- modulech M02-04 pak ¢ast zkuSebnictvi. Moduly M02-03 obsahuji teo-
retickou podporu pro modul MO04, kde jsou ndvody k provadéni praktickych
zkousek stavebnich konstrukci, materiali a dilci. V module M04 jsou zatazeny
korespondenéni Ukoly za ¢ast zkuSebnictvi.

1.1 Cile

Modul M02 podava encyklopedicky piehled o postupech zkouSeni materialu,
dilcu, konstrukci a principech nedestruktivnich metod pouzivanych ve staveb-
nictvi. V jednotlivych kapitolach jsou ¢tenafi seznameni s piistrojovymi moz-
nostmi v oboru méteni posunt a deformaci (kapitola 2), podstatou zatéZova-
cich zkousek stavebnich prvki a konstrukci (kapitola3), tvrdomérnymi meto-
dami zkouSeni materiala nosnych konstrukci (kapitola 4) a elektroakustickymi
nedestruktivnimi metodami (kapitola 5).

1.2 Pozadované znalosti

Pro porozumeéni studijniho textu jsou nezbytne znalosti stredoSkolské fyziky a
matematiky a znalosti o stavebnich materialech a jejich zkouSeni, ziskané v 1.
roc¢niku studia na FAST v ramci piedmétu Stavebni latky.

1.3 Doba potiebna ke studiu

Predpokoadand doba potiebna ke studiu je p#i odpovidajici drovni
pozZadovanych znalosti 6 hodin ( t.j. 1,5 hodiny na kapitolu)

1.4 Kli¢ova slova

experiment, méieni, pruznd deformace, plasticka deformace, posun, pomérna
deformace, modul pruznosti, mechanické snimace, optické snimace, elektrické
snimace, zatéZovaci zkouSka, nedestruktivni metody zkouSeni (NDT)tvrdost,
pevnost, vinéni, ultrazvukové metody, rezonan¢ni metoda, hodnoceni vlastnos-
ti betonu.
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MnSen? posuvT a deformac?

2 Meéreni posuva a deformaci

2.1 Uvod

Na kaZdou stavebni konstrukci ptipadné zabudovany konstrukéni nosny prvek
pusobi okolni prostredi svymi G¢inky. Tak dochazi v materialech, z kterych
jsou konstrukce vybudovéany, k riznym fyzik&lnim nebo mechanickym zme-
nam. Predmétem zdjmu nasledujicich oddili  jsou piedevS§im zmeény, které
v konstrukcich vyvozuji zménu hladiny statického napéti. Uginkem raiznych
druht napéti dochazi totiz vzdy ke zmeéné tvaru, tedy k deformaci (pretvoieni
télesa), kterd je metitelné.

Definice

Deformace téles jsou zasadn¢ délena na:

= deformace pruzné (elastické) — po odstranéni napéti deformace vymizi
(teleso se vraci do pavodniho stavu (tvaru),

= deformace nepruzné (plastické) — po odstranéni napéti deformace zustava
ve formé trvalych (stalych) pietvoreni.

2.2 Deformace

Pruzna deformace je sloZena ze dvou ¢asti — z okamzZitého pruzného pietvoreni,
které nastava okamzité s prirastkem (zménou) hladiny napéti a z dopruzovani
(zpozdéna pruznost), které nastava opozdéné a se zruSenim napéti postupné

vymizi. Dopruzovani je pruznou casti deformace, které se take tika dotvarova-

ni. Nepruzné ¢ast dotvarovani je zvIl&stni deformaci, které roste p#i konstantni

hladin¢ napéti neustale s ¢asem. Projevuje se hlavné u sloZzenych hmot jako je

napi. beton. Zde je nutno podotknout, Ze se obvykle pod pojmem dotvarovani

mysli jen tato nepruzné ¢ast.

Nepruzné deformace se projevuje prakticky ihned po zvyseni hladiny napéti a

po odleh¢eni ani s casem nevymizi. Po sniZeni hladiny napéti na pavodni hla-

dinu zustava v celé své hodnotg.

Hodnoty deformaci odpovidajici zméné hladiny napéti se uréuji pomoci riz-
nych méficich metod. Na zéklad¢ znalosti smyslu a velikosti deformace mii-
Zeme urcit i prabeh a velikost napéti ve sledovaném prvku..

2.3 Méreni deformaci
Vlastni méeteni velikosti deformaci se provadi piedevsim za Gcelem stanoveni
prabéht napéti u slozZitych konstrukci a staticky naro¢nych soustav.

Meieni skutecnych deformaci na modelu nebo i realném prvku ¢i konstrukci
z ur¢itého materialu vSak o velikosti dosazenych hladin napéti vypovida az

-7(48) -



Zkugebnictv? a technologie - Stavebni zkusebnictvi

v piipadé znalosti fyzikalné¢ mechanickych parametra pouZitého materialu.
Jednéa se piedevs§im o modul pruznosti a Poissonovo ¢islo. Tyto materialové
parametry se zjist'uji na zkuSebnich télesech pravidelnych geometrickych tvari,
kdy jsou meieny skutecéné deformace odpovidajici znamym hladinam zatiZeni.

Problematika méteni deformaci se v oblasti vyhodnoceni déli na dveé skupiny.
Bud'to pfi zndmych fyzikalné mechanickych parametrech materidla sledujeme
velikost dosazeného napéti, nebo z naméienych deformaci, které vznikly a¢in-
kem zndmého zatiZeni, uréujeme fyzikalné mechanické parametry.

2.3.1. Méreni deformaci télesa jako celku

Do této skupiny patii predevsim problematika méteni priahybt a posunuti, kde
pouzivame pristroje:

» mechanické — posuvna métidla, prahyboméry, indikatorové hodinky apod.

= hydrostatické — ptistroje na principu vodovahy,

= optické — nivelace a opticky mikrometr, bezkontaktni videometody (uprave-
nd kamera snima optické body, obraz je zpracovan a vyhodnocen pies vi-
deokarty v PC piislusnym software),

= elektrické — métici potenciometry linearni a uhlové, indukenostni, kapacitni
a optoelektronické snimace apod.

2.3.2. Méreni poli napéti a deformaci

M¢teni jsou realizovana na povrchu zkouSeného télesa. Pouzivaji se nasledujici
metody:

= kiehkeé laky — v povrchové Upraveé se vytvéareji trhliny kolmo na smér hlav-
niho napéti, kdy hustota (¢etnost) vyskytu odpovida hlading napéti,

V™

= ,Moiré* metoda — pravidelna mtizka na povrchu je po zatizeni geometricky
porovnavana s nedeformovanou miizkou,

= fotoelasticimetrie — amorfni latky po zatizeni vytvaii krystalickou strukturu,
pii prachodu polarizovaného svétla je shodna orientace vytvorenych miizek
s prubéhy hlavnich napéti.

2.3.3.Méreni napéti a deformaci ve zvoleném misté télesa

v v

Meteni délkovych zmén méfici zakladny ve zvoleném misté télesa —méieni
relativnich deformaci. Tyto metody jsou oznacovany jako tenzometricke.

Poznamka
V dal$ich odstavcich se zam&time podrobngji na metody skupin 2.3.2 a 2.3.3
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2.4 Meéreni prihyba a posunuti

Nejcastéji se méieni prihybu a posunuti zkoumaného prvku nebo konstrukce
vztahuje Kk relativné pevnému stanovisti. Pfenos pohybu na méfici pristroj se
muze dit bezprostiedné nebo muaze byt proveden pomoci ocelového dratu
(struny) nebo i jinym zpusobem. Pti zatéZovacich zkouSkach prvku se vétsSinou
pouZiva bezprostiredniho prenosu na indikatorové hodinky. Hodinky se piimo
opiraji 0 méfenou konstrukci. Upevnény jsou k nezavislému tuhému leSeni.
Tento zptsob vyvolava zna¢né potize u vétSich konstrukci a je téméi nemozny
u mosta velkych rozpéti a vzepéti pro znacné financni néaklady na leSeni.
V takovych pripadech se pouziva struny, ktera zprostredkovava pienos pohybu
konstrukce k mericimu zatizeni. To pak byva upevnéno na vhodné podpurné
konstrukci. Nékdy i tento zptisob méteni selhava, napt. u mosta pies feku, kde
je velky proud a hloubka. Pak musi nastoupit volba dalSi metody, kteréa je zalo-
Zena na principu velmi presné nivelace.

2.4.1. Snimaée mechanické

Jsou konstruovany tak, Ze vSechny jejich ¢asti pracuji jen na mechanickém

principu, zvIaste pak prenosové a zvétSujici ustroji. Z dulezit&jSich to jsou:

e P¥istroje na principu posuvného méritka (verniéru, nonia)

Podle konstrukce verniéru je mozno u nich dosédhnout ptesnosti odecteni az
1/50 mm, tj. 0,02 mm. Sestavaji z kovového métitka, opatreného presnou rytou
stupnici, které se posouva vzhledem Kk stupnici verniéru.

e Prahyboméry mostni krabicové system Fri¢, Metra

Jsou uréeny k méteni vétSich konstrukci. Pohyb konstrukce (prahyb) se piendasi
K piistroji strunou, napjatou zatizenim nebo pruznym elementem (pérem, gu-
mou apod.). Kruhova indikacni stupnice je rozdélena na tricet dila. Jednomu
dilu odpovida pohyb struny 1 mm. Kazdy z téchto dila je rozdélen na deset
dilka, takZe je moZzno odecist spolehlivé 1/10 mm a odhadem (0,02-0,01) mm.

¢ Indikatoroveé hodinky (€iselnikove uchylkoméry)

Jsou nejvice pouzivanym piistrojem jak pro piimé méreni délkovych zmen, tak
také pro meéreni pomérnych deformaci jako ¢idlo, tj. indikaéni ¢len. Podle dru-
hu konstrukce a své stavby maji rozsahy: 5, 10, 25, 30, 50 mm pfi citlivosti 100
dilkti na 1 mm nebo rozsah 1 az 3 mm (vyjime¢né 5 mm) s citlivosti 1000 dilka
na 1 mm. Jejich presnost se pohybuje od 1 um do 100 um.

2.4.2. Snimace na hydrostatickém principu

SlouZi k méteni vyskovych zmén boda vzhledem k pevnému nepohyblivému
bodu s dostate¢nou presnosti a pomérné pohodinym zpusobem. Zpusob méteni
je zaloZen na hydrostatickém principu a je podobny méteni pomoci hadicovych
vodovah, které pracuji jako spojité nadoby naplnéné vodou.

Pro piesngjSi uréeni vysky hladiny se pouZivaji bud’ mikrometrické Srouby,
nebo systémy s plovaky a induk¢nimi snimaci jejich polohy.
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2.4.3. Snimaée mechanické

Nejbézn¢jSim zpasobem meéieni svislého posuvu opticky je nivelace, tj. méieni
pomoci nivela¢niho stroje. Obvykla nivela¢ni metoda nedavéa dostatecné presne
vysledky meéteni pro zjisStovani deformaci na stavebnich prvcich nebo kon-
strukcich. Piesnost kolisd okolo 1 mm. Aby bylo moZno zvysit citlivost vysko-
vého odecteni, pouZiva se predsazene planparalelni desticky s moznosti jemne-
ho natoceni — tzv. optického mikrometru.

2.4.4. ZvIastni zpasoby

Progresivni metodou sledovani deformaci a posuva konstrukci je aplikace vi-
deotechniky ve spojeni s vypocetni technikou. Sledovany objekt se osadi kon-
trastnimi terci a po fixaci vychoziho stavu terca a kalibraci obrazu je special-
nim programem analyzovan obraz snimany CCD kamerou a vyhodnocovany
soufadnice (X,y) jednotlivych bodu (ter¢a). V dalSim jsou pak pocitany hodnoty
piemisténi (deformaci) vybranych bodu.

2.4.5. Snimadée elektrické

Délkove a uhlové zmény miazeme prevest pomoci fady elektrickych snimaca
na zmeény elektrickych veli¢in jako odporu, indukénosti, kapacity, elektor. na-
péti a pod.

e Odporoveé snimace

NejcastejSim konstrukénim provedenim jsou potenciometry (ptimé nebo kru-
hové). Pro pievod pohybu konstrukce na béZzec potenciometru se opét casto
pouzivé struny ovinuté kolem kladky (kruhovy typ) ¢i ptimého pievodu.

e Indukéni snimade

Dalsi Siroce vyuzivanou skupinou pro méteni délkovych a Ghlovych posunuti
jsou snimace zaloZené na zméné indukenosti soustavy civek, zpusobené zmeé-
nou jejich magnetického odporu. Konstrukéné jsou feSeny ve formé snimacu
smalou vzduchovou mezerou, s otevienym magnetickym obvodem ¢i
s potlacenym polem a zapojeny jako jednoduché, diferencni ¢i transformatoro-
vé. Nejbézngjsi konstrukeni typ pro méteni linearnich posunuti je realizovan v
diferencnim provedeni snimace s otevienym magnetickym obvodem, u néhoz
dochazi se zménou polohy feromagnetického jadra v dutiné civek ke zmeéné
jejich indukénosti.

Uvedend skupina snimaca je vhodna i pro méteni rychlych pohyba (kmitéani)
pii dynamickych zkouskach objekta.

2.5 Meéreni relativnich deformaci

Definice

K méieni relativnich deformaci (pomérnych pietvoreni) ve zvoleném misté
(bodé) konstrukce ¢i prvku se pouziva rada pristroji a snimacu, které se obvyk-
le nazyvaji tenzometry ¢i deformetry.
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Pti téchto meéfenich jde vzdy o urceni relativniho pohybu rozméru vymezené
casti objektu, tedy o detekci zmén mérné délky |, (mérna délka, zakladna) o
piirastek ¢i Ubytek Al, vyvolany zménou zatiZeni ¢i U¢inku prostiedi.

Méerné délka tenzometra se voli s ohledem na jejich konstrukci a konkrétni
situaci vySetrovaného objektu. Pii méfeni na homogennich materidlech (kovy
apod.) se nejcastéji pouziva délka 3-10 mm, na nehomogennich materialech
(beton, dievo apod.) je nutné pouZzivat délek vétsich, obvykle 50-200 mm.

Vysledkem méieni je velikost relativni deformace & = Al/l,, kterd se obvykle
udava v um/m, bezrozmérné ¢i v procentech a promilech.

V praxi se nejvice rozsitily tenzometry mechanické, strunové a elektrické —
piedevsim odporove.

Spravnost meieni relativnich deformaci a z nich uréovanych napéti zavisi na
kontaktu tenzometru s méienym objektem, na kompenzaci ¢i korekci chyb
zpusobenych parazitnimi vlivy na Gdaj tenzometru (piedevsim teplota) a ne-
zbytné kalibraci a ovéiovani pouzivane techniky.

2.5.1. Tenzometry mechanickeé

Mechanickych tenzometra byla vyvinuta cela fada. Jsou konstruovany bud’ pro
piimé meieni pomérné deformace indikatorovymi hodinkami, nebo maji pro
zvySeni citlivosti hlavné u menSich odmérnych délek pakové zvétSeni pohybu.
Z nejbéznégji pouzivanych se jedna o nasledujici typy.

e Tyckovy tenzometr s trny osazenymi primo do konstrukce (obr. 3.1)
e P¥iloZzny tenzometr normalni (obr. 3.2)
o PriloZny mastkovy tenzometr s plochymi pruzinami (HM) (obr. 3.3)

Misto indikatorovych hodinek Ize u vétSiny konstrukci mechanickych tenzome-
tra pouzit elektrické snimace posunuti, napi. odporové ¢i indukénostni.

INPIKATCROVE
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Obr. 3.1 Obr. 3.2
Schéma tyckoveho tenzometru Schéma prilozného tenzometru
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Obr. 3.3

Schéma magstkového ten-
zometru HM

2.5.2. Tenzometry strunové

Definice

Principem ¢innosti strunovych tenzometru je urc¢ovani frekvence vlastnich kmi-
ﬁ ta ocelové struny piedepjaté mezi dvéma pevnymi body, jejichz vzdalenost
tvori mérnou délku tenzometru l,.

Frekvence kmitani struny (1. tvar) je dana vztahem:

fod o_1 E:c.\/;, (3.1)
20 p 21\ p
kde je délka struny

I
E modul pruznosti materialu struny
p mérna hmotnost materiélu struny
d,6  napéti, deformace struny

lo
C

s HE

F YT T 777777777777

Obr. 3.4 ZjednoduSené schéma strunového tenzometru, S — struna, C — elek-
tromagneticka budici a snimaci civka.

Realny strunovy tenzometr ma strunu krytou v trubce a koncové hlavy uzpiso-
bené bud’ pro montaz na povrch objekta ¢i pro instalaci do stavebnich hmot.
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Obr. 3.5 Strunovy tenzometr firmy Gage Technique
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2.5.3. Tenzometry elektricke

Konstrukce elektrickych snimaci deformace (tenzometrii) ma v podstaté dvoji
formu: bud’ v provedeni tzv. ptiloznych tenzometrd, nebo tenzometri pro pii-
mou aplikaci (lepenim, piivaienim) na povrch objektu ¢i pro zaliti do stavebni-
ho materi&lu objektu (beton, asfalt).

» PriloZné tenzometry - extenzometry

Provedeni téchto snimac¢a deformace je tvoieno spojenim vhodného mechanic-
kého teSeni pohybu jednoho vymezovaciho btitu vac¢i druhému a prevodu toho-
to relativniho pohybu na elektricky signal dostatec¢né drovng.

Pro pievod na elektricky signal jsou vyuzivany principy odporové, indukénost-
ni, kapacitni a piezoelektrické. Vesmés se vyznacuji dostatecnou citlivosti,
Sirokym rozsahem a moznosti méfit jak statické, tak i dynamické deformace.
Mérna délka I, se béZné pohybuje od 10 do 50 mm a lze ji v fadé ptipadu indi-
vidualn¢ nastavovat. Na povrch objektu je nutno je spolehlivé fixovat, napt.
Srouby. lepenymi ptichytkami, pruzinovymi Gchyty apod.

e QOdporoveé tenzometry kontaktni

Odporova tenzometrie je vSeobecné rozSitena metoda urcéovani deformaci a
napéti ve vybranych (kritickych, rozhodujicich) mistech ¢asti a celka konstruk-
ci. Usp&sné a spolehlivé je aplikovana piedevsim na konstrukcich
z homogennich materiali. Dava pti relativné malych nakladech velmi dobré
vysledky a lze ji pii dostatecnych zkuSenostech uspésné aplikovat na nejroz-
manitéjsi situace v inZzenyrske praxi.

Vlastnim mechanicko-elektrickym ptevodnikem je snimac, ménici mechanic-
kou deformaci na zmeénu svého elektrického odporu. Materidlem snimace muze

byt kovovy dratek ¢i pasek, naparena vrstva ¢i polovodi¢ové vldkno. Pro bézné
pouZiti jsou vyrabény predevsim kovoveé tenzometry rizného provedeni.

Definice

Princip funkce odporovych snimaci spoc¢iva ve zméné odporu snimace zptso-
bené zménou délky. ﬁl

Z fyziky zname vztah pro elektricky odpor vodice.
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R=p.—, (3.2)
S

kde p je specificky odpor,
I je délka,
S piicny prurez dratku.

Po Upravach vztahu (3.2) zakladni tenzometrickou rovnici s deformaénim sou-
¢initelm k, takZe pro kone¢né zmény muzeme psat

AR WALy (3.3)
R

Pro realny tenzometr je tato hodnota udavana vyrobcem jako vybérovy para-
metr dané série a oznacujeme ji K (konstanta tenzometru, gage factor).

Pro tenzometry pak piSeme:

AR _

R K. (3.4)

¢ Konstrukce kovovych odporovych tenzometri a jejich parametry

Podle provedeni métici miizky muzeme rozdélit tenzometry na dratkove a foli-
ové, dale pak na specialni provedeni pro méteni za vysokych teplot ¢i pro za-
budovéni do stavebnich hmot.

Dratkové tenzometry maji miizku tvoienou tenkym odporovym dratkem (0,01
- 0,03 mm), obvykle z konstantanu (60 % Cu, 40 % Ni), vykazujici dobrou
linearitu aZz do cca 6,5 % deformace. NejbéZznégjsi typ, vyrabény napi. Mikro-
technou Praha, mél mérny dratek na smyckéach (obr. 3.9a). Délka zakladny e je
od 4 mm do 138 mm. MriZka je pritmelena k podloZce z papiru.

Foliové tenzometry se zhotovuji fotochemickym zptisobem technologii obdob-
nou vyrobé plosnych spoji z konstantanu nebo chromniklové folie o tloustce
12-15 pum (obr. 3.9b) na podloZce z plastické hmoty. Uvedeny zpusob umoZiu-
je zhotovovat i velmi slozité tvary mérici miizky, popt. integrované soustavy
tenzometrt. Oproti dratkovym snimacam mohou byt i vice elektricky zatizeny
(vlastni ohiev — lepsi odvod tepla).

Odporové tenzometry se lepi na povrch konstrukce specialnimi lepidly. Povrch
musi byt predem dokonale ptipraven — u béznych povrchu odstranény vsechny
natéry, koroze i chemické vrstvy, dobie odmasténo a odpovidajicim zpasobem
vyhlazeno.

Kontrolni otazky

1. Jaké je zakladni cleneni deformaci pri experimentalni analyze kon-
strukci?

2. Vysvetlete princip strunovych tenzometrz?
3. Vysvetlete princip odporovych tenzometru?
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3  Zatézovaci zkousky stavebnich dilcu a kon-
strukci

3.1 Vyznam zatézovaci zkousky

Definice

U stavebnich konstrukci na které jsou kladeny mimoradné poZzadavky na spo-
lehlivost (pi. mosty, pilotové zaklady) nebo u dilct hromadné vyrabénych je
pozadovano ovéreni jejich skute¢ného chovani pii Ucincich zatiZzeni nebo pro-
stiedi (napt. pozarni zkousky).

S

Abychom oveérili ucinky zatizeni, provadime zatéZzovaci zkousku nosné kon-
strukce nebo dilce s cilem ziskat podklady pro hodnoceni:

=]

o funkce zkou3ené konstrukce p#i statickém nebo dynamickém zatiZeni

¢ spolehlivosti konstrukce z hlediska meznich stavii pouZitelnosti popi. Unos-
nosti (u zkousek dilct)

¢ vypocétovych modeli, pokud je pochybnost, Ze pouZité vypocétové postupy
nejsou dostatecné vystizné nebo neni mozné bezpecéné zajistit vSechny po-
tiebné parametry pro vypocet

e spolehlivosti konstrukce, zejména jsou-li pochybnosti o shod¢ provedeni
konstrukce s poZadavky navrhu (napt. nedodrzeni piedepsané pevnosti be-
tonu v ¢asti konstrukce)

Na zéklad¢ hodnoceni vysledka zatéZovaci zkou3ky lze rozhodnout o uvedeni
konstrukce do bézného provozu (v neptiznivém pripadé uvedenim do omeze-
ného provozu) nebo o zahajeni hromadné vyroby dilca specifikovanym techno-
logickym postupem.

3.2 Clenéni a ndzvoslovi zatézovacich zkousek

Dle podminek pro provadéni rozliSujeme:

e zatéZovaci zkouSky nezabudovanych stavebnich dilcta provadeéné zpravidla
ve vybavenych zkuSebnach

e zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci pied zahajenim provozu nebo
v dob¢ provozu

e zatéZzovaci zkouSky modela stavebnich konstrukci, které jsou provadény v
laboratotich

Casové paisobeni zkusebniho zatizeni vymezuje:

e zkousky kratkodobé - slouZi k ovéreni okamzitych vlastnosti

e zkousky dlouhodobé - slouzi ke studiu dlouhodobych pietvarnych vlastnosti
nebo degradace parametri spolehlivosti

e zkousky opakované pro soustavné sledovani zmén vybranych parametra
v dob¢ provozu
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Dle dosaZzeného stupné zkuSeb. zatizeni délime zkousky dilct a konstrukci na:

e zkouSky bez dosaZzeni Unosnosti zkuSebniho vzorku, které slouzi k prikazu
velikosti pretvoieni, u betonovych konstrukci rovnéz k urceni vzniku, roz-
voje a maximalni Siiky trhlin

o zkousky do dosazeni unosnosti zkuSebniho vzorku

Charakter zatiZzeni vymezuje dva rozdilné typy zkousek:

o statické zatéZovaci zkouSky, pti nichz zména velikosti zatiZzeni je pomala
nebo pohyb zatiZzeni méa zanedbatelné zrychleni, vyvozuje tedy na zkuSebni
dilec nebo konstrukci statické G¢inky. Tento charakter zatizeni je bézny u
pozemnich staveb

e dynamické zatéZovaci zkousky, pti nichZ zkuSebni zatizeni méni svou veli-
kost nebo polohu a vyvolava takové zrychleni zkuSebniho dilce nebo kon-
strukce, Ze nelze zanedbat vliv vzniklych setrvacnych sil hmoty konstrukce.
Dynamické zatiZeni vyvolavaji velké tocive stroje na zaklady, narazovy vitr
na vysokeé stavby apod. Zvlastnim pripadem je seismické zatizeni a kmitajici
zatiZzeni vyvolavajici naméahani na navu.

Zakladni ndzvoslovi uzivané pri zatéZovacich zkousek je patrno z obr. 3.1.
Casovy postup zatézovaci zkousky je rozdélen na etapy:

e piiprava zatéZzovaci zkousky zahrnuje zpracovani programu zkousky
e provadeéni zatéZovaci zkousky
¢ vyhodnoceni zatéZovaci zkousky

ZKUSEBNI ZATIZENI L
ZKUSEBNI BREMENO

ZKUSEBNI VZOREK o
DELKA ULOZENI

PEVNA PODPORA POHYBLIVA PODPORA AN

ROZPETI

Obr. 3.1. Usporadani zatezovaci zkousky ohybaného betonového vzorku,
ktery byl vyroben pro ucel zkousky nebo vybran jako representant

dilczz vyrobenych za stejnych podminek.

7

3.3 Zkusebni zarizeni a mérici pristroje

Pti zkouSkach maji byt dodrzeny podminky, pii kterych konstrukce pusobi
v provozu, jiné vlivy nutno omezit nebo k nim ptihlédnout pti vyhodnoceni
zatéZovaci zkousky.

Ve zkusebné je doporuceno provadét zkousky pti teplotach vyssich nez +5 °C a
vzorek ponechat temperovat v prostredi zkuSebny min. 24 hodin. Volba zate-
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Zovacich systému musi zarucit presnost + 3% u zkouSek konstrukci, + 5% u
zkousSek dilcu. Kalibrované hydraulické valce napojené na centralni ¢erpadlo
s oveérenym tlakomérem stupné piesnosti £ 1% musi byt dimenzovéany tak, aby
poZadavek piesnosti byl dodrZzen v celém rozsahu (10-20%) zkuSebni sily. Po-
Zadovana presnost zjistovani hmotnosti stavebnich dilca ¢ini 2% jejich teore-
tické hodnoty (z&kladni hmotnosti). V praxi jsou uZivany k zjistovani tihy ti-
menové dynamometry s rozsahem az do 100 kN. Silové ptsobeni byva kontro-
lovano ovérenym dynamometrem.

Silové pusobeni zkuSebnich biemen ma byt ptenaseno na vzorek pomoci klou-
bu vétsinou kulovych, u plosnych prvkt valcovych, pricemzZ je nutno vzhledem
k treni v kloubu volit klouby s malym polomérem.

Mefici pristroje pro méieni pietvoieni volime vhodné tak, aby piipustna chyba
nepiekrocila 5% ocekavaného teoretického piekroceni v zakladnim cyklu nebo
hodnotu 0,05 mm pii vylouceni poklesu podpor a vlivu zmén teploty. Pro oveé-
feni spravného chodu pfistroji a zatéZovaciho systému provedeme pied zaha-
jenim zkousky nekolikrat predbézné zatiZzeni do max. 20% zakladniho cyklu
zatizeni. Me¢teni trhlin provadime optickymi pristroji (lupami) se Sestinasob-

nym zvétSenim, zrakem lze sledovat trhliny od $itky 0,05 mm. Zatizeni a pri-
stroje musi byt metrologicky ovéieny

Zatezovaci zkouSky konstrukci pied uvedenim do provozu nebo konstrukci pro-
vozovanych provadime dle schvaleného programu zkousky, ktery mimo jiné
stanovi druh, intenzitu zatizeni a poZzadavky na méfici piistroje.

Pti zkouSkach mosti jsou pro vyvozeni statického zatizeni uzivany:

e Kkolejova vozidla u dréZnich mostd,

e nakladni auta a autodomichavace naloZené piskem ( vyjime¢né pasova vo-
zidla) u silni¢nich mostua

e vozidla u lavek pro chodce

Dynamickeé zatiZeni je vyvozovano:

budic¢i harmonicke sily, impulsnimi budici (raketové motory)
technologickym zatizenim

pohybem vozidel

piejezdem silni¢nich vozidel pies umélou piekazku v = 60 mm dle CSN 73
6209 pii urcitych rychlostech

e 0sobami nebo skupinou osob u lavek

Pti dynamické zatéZovaci zkouSce nutno zduraznit dikladnou piipravu a uva-
Zeni odezvy konstrukce vcetné mozného nepiipustného poskozeni. Staticka
zkousSka vzdy piedchazi zkousce dynamicke.

Kontrolni otazky
4. Cleneni zatezovacich zkousek z hlediska provadeni.

5. Cleneni zatézovacich zkousSek z hlediska ¢asového prisobeni.
6. Zakladni typy zatéZovacich zkouSek dle charakteru zatizeni.
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4 Tvrdomérne metody

Definice

Tvrdost je uréena odporem zkouseného materidlu proti tvarné (plastické) de-
formaci materialu.

Pres velké uplatnéni zkouSek tvrdosti v praxi pro jejich jednoduchost a rychlost
nelze hodnotu tvrdosti jednoznaéné definovat jako fyzikalni veli¢inu. Tvrdost
se zjistuje mnoha metodami, které vSak poskytuji raizné hodnoty tvrdosti i na
stejném materialu.

Neexistuje vzajemny exaktni vztah mezi hodnotami tvrdosti udavanych
Vv nejrazngjSich stupnicich a cislech. Existuji jen ptiblizné porovnavaci tabulky
mezi jednotlivymi hodnotami tvrdosti ziskanymi raznymi metodami.

Obdobné nelze specifikovat obecny vztah mezi zjisténou tvrdosti a jinymi me-
chanickymi velicinami, napt. pevnosti. Piesto u fady metod, pti nichZ se méii
tvrdost, existuji tzv. kalibracni vztahy vyjadiujici vztah stanovené tvrdosti
k prislusné pevnosti. Takto stanovené pevnosti maji vétSinou charakter pouze
nezaruc¢enych pevnosti.

4.1 Piehled tvrdomérnych metod

Podle zpusobu vyvozeni sily délime tvrdomérné metody na statické, uzivané
nejcastéji v laboratofich a dynamické pouzivané velmi ¢asto i na konstrukcich.

Tvrdost materiala zjistujeme témito metodami:
vrypovymi,

vtiskovymi,

vnikacimi,

odrazovymi,

a dalSimi.

4.1.1 Vrypova metoda

Je porovnavaci metodou uréovani tvrdosti vrypem jednoho materialu do dru-
hého. Takto vznikla stupnice tvrdosti podle Mohse: 1. mastek, 2. sul kamenna
(sédrovec), 3. vapenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6. Zivec, 7. kiemen, 8. topas, 9.
korund, 10. diamant.

4.1.2 Vtiskové metody

Nejcasteji se jimi urcuje velikost vtisku vytvoreného ve zkouSeném materialu
zatlacenim piedepsaného vnikajiciho téliska urc¢enou silou zkuSebniho zatizeni.

Nejbézn¢jsi vtiskové metody:

E [
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tvrdost podle Brinella (HB),

tvrdost podle Janky (HJ),

tvrdost podle Vickerse (HV),

tvrdost podle Rockwella (HR),

tvrdost mérena pruzinovym tvrdomérem dle Baumanna,
tvrdost kladivkem Poldi,

tvrdost dle Waitzmanna.

4.1.3 Vnikaci metody

Tyto metody jsou zaloZeny na vniknuti tvrdého télesa do mekeiho materidlu,
napf. betonu, malty, dieva opakovanymi razy. Méii se bud’ hloubka vniku Spi-
¢aku zarazeného predepsanym poc¢tem Udert, nebo naopak pocet Uderi potieb-
ny na vnik Spi¢aku do predepsané hloubky.

PouZivané metody:
Spicakova metoda Ing. J. Maska,
Spicakova metoda Prof. Ciganka,

Spicakova metoda Baumannovym kladivkem a
elektromagneticky Spicak.

4.1.4 Odrazové metody

Jsou zaloZeny na pruzném odrazu standardniho télesa padajiciho z uréené vys-
ky nebo vrzeného jistou energii od povrchu zkouSeného materialu.

e mgieni tvrdosti kova dle Shora,
e mgeieni tvrdosti betond, malt a cihel Schmidtovymi sklerometry

Poznamka:

V dalSim textu je pozornost vénovana vyuziti tvrdomérnych metod p#i nede-
struktivnim posouzeni kvalit betonu, kovu, dieva a kusovych staviv.

4.2 Tvrdomérné metody zkouseni betonu

Tvrdomérné metody zkousSeni betonu jsou v soucasné dobé nejvice pouziva-
nymi nedestruktivnimi metodami (NDT metody). Maji vak urc¢ita omezeni:

e zkousi se jen povrchova vrstva betonu,

e zkousi se vlastnosti betonu, napi. tvrdost, pruznost, lokalni poruseni, o kte-
rych se piedpokladd, Ze jsou v tésnem korelacnim vztahu ke sledované
vlastnosti, napi. pevnosti v tlaku nebo modulu pruznosti,

e presnosti pripadné spolehlivosti vysledku, které jsou zavislé na piesnosti
méteni a velikosti chyb,

e cetnosti zkuSebnich mist, které pii zvolené pravdépodobnosti nesou riziko
omylu,

e piistupnosti povrchu konstrukce, vihkostnim stavem betonu, jeho stafim,
stejnomérnosti apod.
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4.2.1 Spole¢né zasady pro provadéni a vyhodnocovani tvrdo-
mérnych metod na betonu

Pro odpoveédné provadéni zkouSek a jejich vyhodnocovani je treba se fidit pii-
slusnymi ustanovenimi CSN. Piedpisy, které jsou spole¢né pro jednotlivé nor-
malizované metody jsou uvedeny v CSN 73 1370 a CSN 73 1373. CSN 73
2011 upravuje pouziti NDT metod na konstrukcich.

Jednim ze zé&kladnich pravidel je ustanoveni, které mluvi o zavaznosti zkousek.
Hodnoceni pevnosti betonu v tlaku, které se provadi pouze podle obecného
kalibra¢niho vztahu, dava hodnoty pouze informativni, tj. s nezarucenou pres-
nosti. Objektivni vysledky lze dosahnout upiesnénymi zkouSkami, které se
doséahnou:

a) vyhodnocenim podle urcujiciho kalibracniho vztahu vypracovaného pro
dany beton (sloZeni, staii, oSetreni), nebo

b) odvozenim soucinitele a, stanoveneho pro upiesnéni obecného piip. smér-
ného kalibra¢niho vztahu.

Definice

Obecny kalibracni vztah je uveden v ptislusné CSN dané zkusebni metody.

Smerny kalibrachi vztah je vypracovan pro ty betony, které se obvykle pouzi-
vaji pro sledovanou vlastnost a zvolenou technologii. Pro jeho odvozeni zpra-
vidla staci vyzkouseni nejmén¢ 100 zkuSebnich téles.

Urcujici kalibracni vztah slouzi pro stanoveni uptesnénych hodnot vlastnosti
daného betonu, napi. pevnosti v tlaku, urcitého druhu. Je bud’ Gzky pro rozsah
pevnosti v rdmci jedné t¥idy betonu, nebo Siroky pro rozsah pevnosti dvou
nebo vice trid betond zhotovenych stejnou technologii vyroby ze stejnych slo-
zek.

Upresneni obecného nebo smeérného kalibracniho vztahu Ize provést vynaso-
benim hodnoty vlastnosti uréené z kalibra¢niho vztahu soucinitelem a. Souci-
nitel « se vypocte ze vztahu

R, (4.1)

kde Ry — krychelna pevnost betonu stanovena v lise dle CSN 73 1317,

Rpe — pevnost betonu v tlaku s nezarucenou piesnosti stanovend na
témze zkuSebnim vzorku nedestruktivni metodou.

ZkuSebni télesa odebrana z konstrukci mohou mit tvar krychle o hran¢ 150
mm, vélce & 150 mm o vySce 150 mm nebo hranola 100 x 100 x 300 (400)
mm, piip. 150 x 150 x 600 mm. Podle objemu konstrukce se odeberou 3 vzor-
ky do 10 m® betonu, 6 vzorkii do 50 m® betonu a 9 ks nad 50 m® betonu.

V piipade, Ze se konstrukce nejdiive odzkousi nedestruktivni metodou, Ize vy-
jmout pouze 3 ks zkuSebnich téles z mista s nejmensi, nejvétsi a pramérnou
pevnosti. Vyjmuta zkuSebni télesa se nedestruktivné zkousi na dvou protileh-
lych stranéch, a posléze se stanovi jejich pevnost v tlaku v lise.
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™

ZkuSebni misto je misto na povrchu betonu zkuSebniho télesa nebo konstrukce,
na kterém se provede takovy pocet méreni, ze kterého Ize odvodit jednu hodno-
tu ukazatele vlastnosti betonu. ZkuSebni mista se voli tak, aby reprezentovala
zkouseny beton. ZkuSebni mista se pokud mozno nevoli nad probihajici ocelo-
vou vyztuzi. Velikost zkuSebniho mista je dana pouZitou tvrdomérnou meto-
dou. Kazdé zkuSebni misto se upravi zpusobem piedepsanym pro pouZitou
tvrdomérnou metodu véetné odstranéni povrchove vrstvy, je-li zkarbonatovana.
O tom je treba se piesvédcit zvlh¢enim betonu roztokem fenolftaleinu. Zkar-
bonatovana vrstva nezméni barvu, vrstva nezkarbonatovana ma barvu c¢erveno-
fialovou.

4.2.3 Tvrdomérné metody dle CSN 73 13763

V CSN 73 1373 - Tvrdomérné metody zkouSeni betonu jsou popsany tyto me-
tody:

e metoda Waitzmannova tvrdomeéru (oznacena W)

e metoda kulickového tvrdoméru (oznaceni K)

e metoda Schmidtovych tvrdoméra N, L, M (oznaceni S)

e metoda $pi¢akového tvrdoméru (oznageni ST)

Tab. 4.1 MozZnosti pouZziti tvrdomernych metod pro oveéreni pevnostnich para-
metri betonu

Krychelna pev- | Nejmensi tloust-

VIhkost betonu pti nost ka
Metoda -
zkousce [MPa] vrstvy betonu
[mm]
w 17 az 60 100
K Beton prirozené vihky, 17 a7 60 100
suchy(vyjimeéné¢ i vih- .
SN ky, avéak nenasyceny 17az 60 100
SL vodou) 13 az 50 60
SM 25 az 60 200
5 Beton piirozené vihky,
ST vlhky nasyceny vodou, 3az30 100
vyjimecné i suchy
Poznamka

V dalSim textu je uvedena nejrozsSirenejsi tvrdomerna metoda p7i diagnostic-
kém hodnoceni kvality betonu realnych konstrukci.

4.2.4 Metoda Schmidtovych tvrdoméru

Schmidtovy tvrdoméry se déli podle vyvozené energie:
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typ N - senergii 2,25 J,
typ L -senergii 0,75,
typ M - s energii 30,00 J.

Systémy mechanismu vSech tvrdoméru jsou stejné. Jsou to pruzinové tvrdome-
ry skladajici se z razniku, beranu, pruzin a vleéného ukazatele s meritkem. Pri
zatlaceni razniku a uvolnéni zavésu beran dopadne na raznik, odrazi se a posu-
ne vlecny ukazatel na méfitku do mista, které je hodnotou velikosti odrazu.
Velikost odrazu je zavisla na poloze tvrdoméru. Zakladni poloha tvrdoméru je
vodorovna.

V CSN 73 1373 jsou uvedeny obecné kalibra¢ni vztahy pro vyhodnoceni Ry ze
zajiSténého odrazu ,,a““ pro smér zkouseni: vodorovng, svisle dol, svisle naho-
ru, Sikmo nahoru a doli pod Ghlem 45°.

Poznamka

Pracovni postup méieni a vyhodnoceni zkouSek je podrobné uveden V module
B102_MO04 v oddilech kapitoly 5.

4.3 Tvrdomérné metody zkouseni oceli

Tvrdost oceli se zjistuje nejcastéji vtiskovymi metodami, statickym nebo dy-
namickym ucinkem zatizeni.

4.3.1 Tvrdost podle Brinella HB

Metoda je vhodna pro vSechny kovové materidly vétsi tloustky s vyjimkou
velmi tvrdych slitin. Tvrdost HB je dana vztahem mezi silou F, kterou se do
povrchu zkouSeného materialu vtlacuje kalena ocelova kulicka HBS nebo ku-
licka z tvrdokovu HBW o praméru D a povrchem trvalého vtisku, jehoZ prameér
d se po odlehceni zméii (obr. 4.1).

vtisk -
méiil se
prumeér

Obr. 4.1 Schéma zkousky tvrdosti podle Brinella

Tvrdost vypocéteme ze vztahu:
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_0102F _ 01022F
Dh DD -/D* -d?)

Za vypoctenou hodnotu tvrdosti se podle typu kuli¢ky uvede symbol HBS nebo
HBW. Dale nasleduji pramér kulicky, velikost zkuSebniho zatiZzeni ve starych
jednotkach a doba pusobeni zatiZeni.

Priklad:
125 HBS 10/500/30

Symbol 500 v zépisu vysledku znaci hodnotu sily v kilopondech a je ¢iselng
roven nasobku 0,102F (500 = 0,102.4903 N)

Z hodnoty tvrdosti HB lze priblizn¢ (orientacn€) urcit pevnost vtahu Ry
v MPa.

Rm = K.HB (4.3)

Pro ocel se hodnota K pohybuje v rozmezi od 0,34-0,36 v zavislosti na poméru
meze kluzu a meze pevnosti a na tepelném zpracovani oceli.

HB (4.2)

4.3.2 Tvrdost podle Vickerse HV

Tvrdost HV je ur¢ena pomérem vhodné voleného zatizeni F na ¢tyiboky dia-
mantovy jehlan se &tvercovou zakladnou a vrcholovym thlem 136° a povrchem
vtisku. Po odleh¢eni se zméii obé Uhlopiicky vtisku u; a u; a vypocte se pra-
mer u.

Tvrdost HV je dana
~ 0102.2Fsin(136/2)  0,1891F

u? u’

HV

(4.4)

4.3.3 Tvrdost podle Rockwella

Podstata zkousky spociva v zatlaceni ocelové kulicky nebo diamantového ku-
Zele do povrchu zkouSeného materidlu piedepsanym zatizenim piedbéznym a
piidavnym. Po odtiZzeni se zméni hloubka vtisku e vnikajiciho télesa (obr. 4.2)
Predbézné zatiZzeni Fo = 98 N, pfidavné zatiZeni F; a celkové zatiZeni F zavisi
na tvrdosti vnikajiciho télesa (tab. 5.6). Nejprve se zatiZi na Fo posléze zatizeni
F.. Po ustaleni deformace se zatizeni snizi na Fo. Ciselna hodnota tvrdosti
HRC (HRB, HRA) se objevi pfimo na stupnici piistroje.
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Obr. 4.2 Schéma zkousky tvrdosti podle Rockwella

Stupnice tvrdosti Piredbézné zatizeni | Pridavné zatizeni | Celkové zatizeni

a5 5|, : :
A F H 98,07 N 490,3 N 588,4 N
D B E 98,07 N 882,6 N 980,7 N
C G K 98,07 N 1,373 kN 1,471 kKN

Tab. 4.2 Stupnice tvrdosti podle Rockwella v zavislosti na typu vnikaciho telesa
a zatizeni
Tvrdost HRC se urcuje z hloubky trvalého vtisku e jako HRC = 100-e

4.3.4 ZkousSka tvrdosti metodou POLDI

Zkouska je vhodna k rychlému posouzeni jakosti zejména zabudovanych mate-
riala v konstrukcich. Neni vSak normovana. Pii zkouSce porovnavame prameér
vtisku ve srovnavaci ty¢ince o zname tvrdosti s pramérem vtisku v materialu
zkousené tvrdosti. Jednim razem kladiva zatlacime ocelovou kalenou kulic¢ku
soucasné do tycinky i zkuSebniho materialu.

Skute¢na hodnota tvrdosti srovnavaci ty¢inky je vyjadiena jeji pevnosti v tahu
vypocitanou z Brinellovy tvrdosti. Tvrdost zkouSeného kovu se vyhleda na
zaklad¢ zmeienych praméra vtiska di a d, v tabulkéch pristroje, které jsou
zpracovany pro kazdy kov a jeho slitinu zvIast.
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#l 4 o

PORDYNAVACT
TybiNkA POLDI
(PRO Gp, > 70D NHMR
JE W = 197)

Obr. 4.3 Schéma zkousky tvrdosti metodou Poldi

Poznamka

Pracovni postup méieni a vyhodnoceni zkousek je podrobné uveden V module
B102_MO04 v oddile kapitoly 5.2.

4.4  Tvrdomérné metody zkouseni diceva

Tvrdost dieva se stanovi zkouskou podle Janky, piipadné pouZitim piistroje
Pilodyn firmy Proceq a dalSimi.

4.4.1 Staticka tvrdost direva podle Janky

Zkouska slouZi k rozt¥idéni dievénych materiala
a stanoveni jejich tvrdosti. Podstata zkousky spo-
¢iva v puasobeni statického zatiZzeni na ocelovou
kulicku o praméru D = 11,28 mm zasazenou do
kovového valecku. ZatiZzenim se ve zkuSebnim
télese vytvori vtisk o hloubce 5,64 mm a plose
polokoule 200 mm?, takZe primét vtisku do rovi-
ny ma plochu 100 mm? (obr. 5.5). Staticka tvr-
dost HJ pii vihkosti w se vypocita ze vztahu

, HI, = (45)
Obr. 4.4. Schéma ar
zkousky statické tvrdos-
ti dreva podla Janky Vypoctena tvrdost HJ se uvadi s piesnosti 0,1.

Vysledek vychazi v N.mm?, jednotky se viak
neuvadeji.
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4.4.2 Tvrdost dieva stanovena pristrojem PLIDYN 6J

Pilodyn 6J je ru¢ni pristroj Svycarské firmy Proceq na nedestruktivni zkouseni
dieva. Umoziuje objektivni posouzeni rozsahu napadeni dieva dievokaznymi
houbami, hmyzem nebo hnilobou a stim souvisejici snizeni jeho pevnosti.
Zvlaste vyhodny je pii lokalizaci poSkozené ¢asti prvku, zejména ve zhlavi
stropnich trdmu. Také u zdravych prvka muZzeme pomoci kalibra¢nich vztahu
urcit kvalitu dieva a nasledné i jeho vypoctovou pevnost.

Timto pristrojem se zarazi do dieva ocelovy raznik & 2,5 mm konstantni silou
6 jould a mexi hloubku vniku koliku do dreva v rozsahu 0 az 40 mm. Hloubka
vniku se odecita na stupnici piistroje. Takto Ize ziskat objektivni Gdaje o mistni
tvrdosti dieva. Porovnanim hloubky vniku na riznych mistech zkouseného
dievéného prvku se da presné vymezit jeho poSkozend oblast a objektivné
kvantifikovat mira poSkozeni. Tato objektivni metoda umozni zhodnotit napi.
miru sniZeni tvrdosti dieva uprostied vazného tramu a ve zhlavi téhoZ trdmu
osazeného v obvodoveé zdi, od niZ je evidentn¢ ziejmy piisun vihkosti do zhlavi
tramu. Z hloubky vnikta ocelového razniku do dieva lze z uptesnénych kalib-
racnich vztahta nasledné stanovit i jeho vypocétovou pevnost, piipadné jeji sni-
Zeni v misté poSkozeni.

Metoda vniku ocelového koliku je vétSinou kombinovana s metodou odvrtava-
ni vzorku dieva jadrovym vrtakem napt. & 16 mm, kdy se vyvrt opatrné
zvrtaku vyjme a hodnoti zhlediska zmény barvy poSkozeného dieva
Vv porovnani s dievem zdravym odebranym v misté nenapadeném. Obdobné¢ Ize
posoudit rozdil pevnosti v tlaku odebranych vzorku direva kvalitniho a napade-
ného. VaZenim a vysuSenim vzorku Ize urcit obsah vlhkosti dieva v obou vzor-
cich.

4.5 Metody zkouseni cihel

Tvrdomérnou metodou vyuZivajici Schmidtova sklerometru typu LB (pfistroj
se specidlnim raznikem pro keramické materialy) Ize urcit hodnoty odrazu raz-
niku pti zkouseni cihel zabudovanych ve stavbé, piip. cihel upevnénych v lise.
Podle metodiky dle CSN 73 1373 se provede obrouseni povrchové vrstvy
zkousSené cihly a provede se prislusné stanoveni odrazu. Vylouci se neplatna
méteni a podle nekterého z vhodnych kalibra¢nich vztaha se ur¢i pevnost cihly
Rc v tlaku s nezaruc¢enou piesnosti. Lze pouzit napi. kalibra¢ni vztah dle PU-
DIS Praha, 1989 [5.1]

Rc.=9,129 + 0,3101LB, (4.6)

kde LB je pramérna hodnota odrazu ziskana z deseti méieni Schmidtovym
sklerometrem LB, pricemz za platné méteni se povazuji pouze ty hodnoty, kte-
ré se nelisi od pramérné hodnoty deseti méteni o vice nez 28 %.

Takto ziskané hodnoty pevnosti cihel Ize pouZzit ke stanoveni vypoctové pev-
nosti zdiva pii rekonstrukcich ve smyslu CSN 73 0038 a CSN 73 1101.
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4.6 Metody zkouSeni malty

Tvrdost zdici malty se zkousi upravenou piiklepovou vrtackou, pripadné vtla-
¢ovanim ocelové tyc¢inky (indentoru nebo sondy) do maltové vrstvy. Podle
kalibra¢nich vztaha se u obou metod uréi pevnost malty v tlaku s nezarué¢enou
piesnosti.

Pevnost cihelného zdiva ve sledované konstrukci se zpravidla u[él’ vypoctem
z hodnot pevnosti pouzitych cihel a malty ve smyslu ustanoveni CSN 73 0038
a CSN 73 1101.

Kontrolni otazky
7. Definujte pojem tvrdost stavebnich materialz.

8. Jaké jsou zakladni metody experimentalniho overeni tvrdosti materia-
li?

9. Jak se provadi upresneni obecného nebo smerného kalibracniho vztahu
p7i vyhodnoceni pevnostnich parametri zkouSeného materialu po
zkouskach tvrdosti?

10. Popiste princip a pouZiti metody Schmidtova sklerometru psi diagnos-
tice konstrukci.
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5 Elektroakustické nedestruktivni metody

Definice

Nedestruktivni metody zkouSeni (NDT=Non Destructive Testing) stavebnich il
materialt, prvkua, dilca a konstrukci jsou metody nevyZzadujici poruseni zkou- JE=\
Sené hmoty, a kdy? jiz, tak jen takové, které nemuize ohrozit, byt i v nejmensi
mife, unosnost nebo pouzitelnost stavebniho prvku. Z téchto hledisek se déli
NDT na metody tzv. cisté, které nezpusobi vibec Zadné poruSeni a na ostatni
metody, které zpusobuji jen nepatrné mistni poruSeni hmoty (stopa po vtisku
tvrdomérné, brusné ¢i vrtné metody a pod,).

Elektroakustické metody (¢asto nazyvané elektrodynamické nebo jen dyna-

mické) patii spolu s prozarovacimi metodami (napi. rentgenografickymi a ra-
diometrickymi) mezi ,,¢isté“ NDT metody. Jejich nespornou vyhodou je, Ze na
UplIné stejném zkuSebnim misté 1ze méteni libovolnékrat opakovat a tim ziska-
vat spolehlivejsi hodnoty méfenych veli¢in, popiipadé sledovat zmeénu jejich
hodnot v zavislosti na ¢ase (zmény vlivem starnuti, degradace hmoty, nérustu
pevnosti aj.), technologii (vliv piisad), prostredi (teplota, vihkost, agresivita) a
jinych vlivech.

5.1 Prehled elektroakustickych nedestruktivnich me-
tod (EANDT)

Mezi elektroakustické metody pouZzivané ve svété i u nas patii (v uzavienych

zavorkach znamena | — impulzovy zdroj ; S — buzeni spojitého, ustaleného

kmitani):

¢ (1) kladivkova metoda pruzného impulzu — Gderem kladivka (mechanického
nebo elektromagnetického) na povrch zkouseného prvku se vyvodi raz, kte-
ry soucasné spusti casomérné zaiizeni. Pruzny impulz (¢elo viny) se Siii ma-
terialem, po dopadu na elektromechanicky snimac¢ a preméné na elektricky
impulz zastavi casomeérné zaiizeni — béZici ¢as t. Zaznamenéva se doba Si-
feni tohoto Gela pro$lou drahou L, po&ita se rychlost impulzu v=L/t [m.s™].

e (1) metoda tlumeného razu (CSN 73 6192) — spo¢iva v zatizeni povrchu
podloZi nebo vozovky tlumenym rdzem, ve zméieni odezvy konstrukce a
v piislusném vyhodnoceni vysledka méteni. Razove zatizeni je vyvolano
padem biemene na tlumici podlozky umisténé na povrchu zatéZzovaci desky
0 praméru 1000 cm? , ktera je v kontaktu s m&tenym prostiedim. Velikost
razové sily je dana vyskou padu a hmotnosti biemene (obvykle do 800 kN),
doba trvani razove sily se upravi tlumicimi podloZzkami v rozmezi 0,01 s <
To < 0,1 s. Mé&fi se rdzova sila, prahyb v misté rdzu nebo deformace vozov-
ky umoZznujici stanovit i dalsi ukazatele dynamické odezvy konstrukce na
pusobici impulzové zatiZzeni. Vyhodnocuji se dynamicky prahyb a modul
tuhosti coz je podil max. razove sily ku max. hodnoté dynamického priahy-
bu. Tyto veli¢iny jsou podkladem pro vyhodnoceni tuhosti a Unosnosti vrs-
tev podloZi i vozovek.
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e (1) ultrazvukova impulzova metoda (CSN 73 1371) — princip spogiva
v opakovaném vysilani mechanickych tlumenych vin — impulzi - do zkou-
Seného materialu, vyvozenych v magnetostrik¢nim nebo piezoelektrickém
budici o ultrazvukové frekvenci. Ultrazvukovy kmitocet je dan neménnou,
tzv. jmenovitou hodnotou podle konstrukce budice (napi. rezonan¢ni frek-
venci jadra). Bézné uzivané budice ve stavebnictvi maji frekvence od 20
kHz do 150 kHz, vyjime¢né do 500 kHz. Vzniklé vinéni - dilatacni napéto-
vé viny -, které proSlo materidlem méteného prvku po dréze L je sejmuto
piezoelektrickym snimacem a ¢asomérnym zatizenim je zmétena doba pra-
chodu t. Vyhodnocenou veli¢inou je rychlost Siteni UZ impulzu v = L/t
[m.s™'], které slouzi jako vychozi hodnota pro dalsi hodnoceni (napk. stej-
nomeérnosti, homogenity) materidlu. Z rychlosti lze rovnéz ptimym vy-
po¢tem stanovit dynamickou hodnotu modulu pruznosti, popi. nepiimo
z kalibra¢nich vztaha i jiné mechanické, poptipadé fyzikéalni parametry
zkouseného materialu.

e (I) aktivni metoda akustické emise (AE) — je zaloZena na tom, Ze v prostiedi
zatéZovaného prvku vznikaji mikroporuchy (lomy krystala, odlomy vniti-
nich vrstev, apod.), které vyvolavaji mechanické impulzy dilatacnich vin.
Ty se Siii ve zkouSeném prvku jako UZ signaly, jsou snimany piezoelektric-
kymi snimaci a zaznamenavany napi. na magnetickd media. Vyhodnocenim
Ize ur¢it polohu vznikajicich trhlin a béhem zatéZovani sledovat i jejich po-
stupné Siteni. Mimo tyto pruzné impulzy vznikaji bohuzel i nevhodné akus-
tické ,Sumy“, a to jednak posouvanim vnittnich ¢astic hmoty podél jiz
vzniklych trhlinek, jednak vlivem Siteni rozrucha z venkovniho prostiedi
(napt. pti zatéZzovani). Tyto parazitni Sumy zpasobuji potiZe pti vyhodnoco-
vani vysledka a musi se pii analyze vyloucit (odfiltrovat). Piednosti metody
AE jsou napt. v tom, Ze jeji pomoci lze stanovit (jako jediné z NDT) dosa-
vadni historii zatizeni. Jedna se o tzv. Kaiseriv efekt, ktery spociva v tom,
Ze pokud namahani materidlu nedosahne vyssi hodnoty, nez které bylo do-
sazeno od zatiZzeni v minulosti, nedochazi k novému rozvoji vnitinich mik-
rodefektt a nejsou tudiz registrovany nové rozruchy. Lze odhadnout rezervu
anosnosti prvku pied jeho destrukci z prabéhu intenzity rozvoje vnitinich
trhlin.

e (S) rezonancni metoda (CSN 73 1372). Je zaloZena na tom, Ze prvek pravi-
delného tvaru a mensiho rozméru (hranol, valec, deska aj.) se pomoci elek-
tromechanického budice a tdnového generatoru umoznujiciho vyvodit spoji-
té harmonické kmitanim o frekvenci od 30 Hz nékdy az do 30 kHz uvadi do
rezonan¢niho kmitoctu. Relativni amplituda vzniklého stojatého vineni je
vétSinou snimana piezoelektrickym snimacem a zaznamenavana napi. na
obrazovce osciloskopu. Ménénim budici frekvence se najde nejvétsi ampli-
tuda, tj. ta, ktera vznikla v pfipadé rezonance vzorku. Mérenymi veli¢inami
jsou rezonancni frekvence podélného, piicneho (ohybového) a kroutivého
kmitani stanovené pti preferenci typa kmitani, které jsou dané podepienim
vzorku a polohami budice a snimace. Déle Ize stanovit Utlum kmitani z Sirky
piislusné rezonanéni kiivky.

e (S) vibracni metoda pricného kmitani velkych prvka — jednd se o analogii
rezonancni metody v piicném (ohybovém) vinéni, ale s velmi nizkymi budi-
cimi kmitocéty (frekvence od nékolika Hz), zato v8ak s vétSim budicim vy-

v

konem. Budi¢em byva t&Z8i pomalub&zny vibrator s usmérnénou vibraci.
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e (S) metoda fazovych rychlosti (CSN 73 6170). Pouziva se pro méfeni na
plodnych konstrukcich s jednou pristupnou plochou. Principem je vypocet
fazovych rychlosti Siteni vin napéti (vétSinou ohybovych) ve zkouSeném
materidlu konstrukce z vinovych délek A namétenych pro piislusné (odpo-
vidajici) frekvence f harmonického kmitani (v =f. 1), které byly vybuzeny
budicem v plosné konstrukci. Z nich se zjistuji dynamické charakteristiky

vozovek a podlozi.

e (S) metoda mechanické impedance — se pouZiva pro zkouSeni materialu
s vyraznymi vazkopruznymi vlastnostmi, jak je tomu napi. u asfaltobetono-
vych vozovek nebo u podlozi ze soudrZznych zemin. Je definovana jako po-
mér sily a rychlosti pohybu v budicim bodé harmonicky kmitajici soustavy
(u nekterych autora je to pomér sily a prahybu v budicim bod¢) a je kom-
plexni funkci. Vztahuje-li se rychlost pohybu k jinému nez budicimu bodu,
jedna se 0 mechanickou impedanci pienosu. Z hlediska métici techniky je
vyhodnéjsi méfit normovanou mechanickou impedanci Z = F(a.M) Zde je
F = harmonicky proménna sila, @ = zrychleni v budicim bodé kmitajiciho
prvku o hmotnosti M. Z je bezrozmérna komplexni funkce, jejiz prabeh je
zavisly na tvaru, rozmérech a druhu kmitani télesa, na pruznych a vazkych
vlastnostech materidlu (zavisejicich napi. na teploté aj.) a na okrajovych
podminkéach télesa. Urcuji se komplexni moduly Exa Gk .

5.2 Moznosti aplikace metod

Uvedenymi metodami miaZeme piimo urcit nékteré fyzikalné-mechanické pa-
rametry meéieného prostiedi (materidlu), popiipadé pomoci vytvoienych re-
gresnich funkci, kalibra¢nich vztahu, odhadovat korelované veliciny.

Definice

v Iy

Metody jsou zaloZeny na tom, Ze charakteristiky Sifeni mechanickych vin
(akustickych vin napéti) ve hmotném prostiedi (plyn, kapalina, tuha latka) nebo =2\
vynuceného kmiténi v tuhych prvcich jsou vazany na fyzikalné—mechanické
vlastnosti zkoumaného prostiedi.

V pruzném nebo tuhém prostiedi — teoretickym piedpokladem je, Ze je izotrop-
ni a homogenni — sem patii : hustota p (objemova hmotnost), moduly pruznosti
Edgyn, Gayn piipadné i moduly komplexni, utlumové charakteristiky faktor tlu-
meni o, resp.logaritmicky Gtlum J a Poissonav koeficient vayn ; jimi 1ze vyjad-
it zavislost stavu napjatosti na deformaci sledovaného materialu. U betonu,
zejména pak u asfaltobetonu, ktery je heterogennim a pruzno—-vazko—
Zeni (pojivo, voda, vzduch, kamenivo, piisada, pfimés), ale i na ¢asové pro-
meénlivych c¢initelich (teplota, vihkost; narast krystaliza¢nich vazeb statim, do-
tvarovani — smrstovani, relaxace, chemicka degradace aj.). Tyto ¢initelé ovliv-
nuji zakonitosti Sireni akustickych vin v betonovych prvcich a to zcela jinak,
neZ u kovovych dilct. Pti pouZivani a vyhodnocovani téchto metod na betono-
vych prvcich, dilcich a stavebnich konstrukcich, a to i zjednodu$ené podle pri-
slusnych CSN, musime k tomu nutné prihlizet.
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Poznamka

Pro spravné pouziti metod piedevsim z hlediska interpretace vysledkt méreni
se piedpokladaji zakladni znalosti z oblasti teorie vinéni, vzniku viny a vinéni,
fazovych rychlosti Siteni vinéni, Siteni vinéni z hlediska rozmérnosti prostiedi,
atlumu vinéni, odrazu vinéni, lomu vinéni, ohybu vinéni a interference vinéni.

Tyto jsou podrobné uvedeny napt. v [1], [2], [22] nebo uéebnicich fyziky.

5.3 Ultrazvukové metody (UZ)

Pro stanoveni vlastnosti materialt nebo pii lokalizaci vad u technickych prvka
(defektoskopii) se v praxi pouziva nékolik druhi UZ metod. Jednak se muze
pouZivat spojité vysilani vineni (napi. ve strojirenstvi pro kontinuélni kontrolu
tloustky plechti nebo vad materialu), jednak, a to castéji, vysilani impulzové
(kratké svazec¢ky mechanického tlumeného kmitani vznikajici v budici ugin-
kem pravideln¢ se opakujicich elektrickych impulzi). Pritom se pii zkouSeni
materiali mohou pouzivat dvé UZ sondy; jedna jako budi¢ mechanickych im-
pulzi, druhd jako snimac, ktera méni prichazejici prip. dopadajici mechanicke
vinéni na jeho elektricky obraz. Lze rovnéz pouZzit pouze jednu sondu (vétSinou
piezoelektrickou), ktera se piiklada na povrch zkouSeného prvku. Ta zprvu
funguje jako budig, tj. vySle do materialu mechanicky impulz, ihned se piepne
na snimani, tj. pracuje jako snimac, ktery po pfichodu odrazené viny od prot¢j-
Siho povrchu vzorku nebo jiné piekazky ji preméni na elektricky tvar a zobrazi
jako tzv. ,,echo* na obrazovce defektoskopu. Takto pracuji strojirenské UZ
defektoskopy pro odhalovani vad vykovka, svara a p.. PouZivaji se piezoelek-
trické sondy o vysokych jmenovitych frekvencich, obvykle od 1 do 6 MHz a
metoda se nazyva impulzova odrazova (Echolot). Nehodi se pro materidly
s velkym atlumem a pro casté heterogenni hmoty, jako je napt.beton, i kdyz by
byla ve stavebnictvi velmi potiebna pro kontrolu konstrukci piistupnych
z jednoho povrchu. Proto se ve stavebnictvi pro zkouSeni betonu pouzivaji
pouze piistroje o dvou sondach.

Ultrazvukova impulzovd metoda prichodova se pouziva pievazné tam, kde
chceme zjistit z rychlosti Siteni UZ viInéni (impulzu) jakost zkou$eného pro-
stiedi napi.stejnomérnost vyrobku, poptipadé jeho mechanicko-fyzikalni cha-
rakteristiky. Princip UZ metody spociva v tom, Ze se opakovanymi elektricky-
mi impulzy vytvoii v budic¢i Uzké svazky mechanického tlumeného kmitani.
Tyto mechanické impulzy se vnesou do zkouSeného prvku a po probéhnuti
zmeiené drahy L se sejmou snimacem. Pritom se méii doba prachodu UZ vi-
néni, t.j. ¢as t od vyslani impulzu budicem po zaznamenéni jeho dopadu na
snimac. Impulzova rychlost UZ je pak dana vztahem :

Ve = LIt [ms? (5.1)
5.3.1. Ultrazvukové mérici pristroje

Pti ultrazvukovém zkouSeni stavebnich prvka, dilct i konstrukci se pouziva
dvou elektroakustickych meéni¢u — sond : budi¢e a snimace. Zpiasob prozvuco-
vani zavisi na pristupnosti povrcha zkouseného objektu a na umisténi sond na
zkouSeném objektu. Proto rozeznavame tyto typy prozvucovani :
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e protilehlé — normalni, lezi-li UZ sondy na protilehlych sténach a jsou-li osa-
zeny na stejné normale k obéma povrcham a protilehlé — Sikmé , jsou-li
sondy na protilehlych sténach mimo tuto normalu; mohou byt ve stejné ne-
bo v raznych vyskach (Obr. 5.1),

e bocni normalni i Sikmé, leZi-li sondy napt. na sousednich sténach objektu, a
to bud’ v normalové roviné nebo mimo ni (Obr. 5.2 a 5.3),

e povrchové, kdy se ob¢ sondy prikladaji na tutéZ plochu objektu (Obr. 5.2 a
5.6)

e navic jeSt¢ existuje prozvucovani vnit/ni (normalni i Sikme), kdy se méii
mezi vyvrtanymi otvory v konstrukci (napt. se tak da stanovit kvalita betonu
v tlustych zakladovych deskach nebo sténach pristupnych z jednoho po-
vrchu, stény biologické ochrany JE, obezdivky tunelt apod.) (Obr.5.5).

Prednostné se voli normalni protilehlé prozvucovani, ponévadz u néj se da me-
fici zakladna nejpresngji urcit.

W S N A

Obr.5.1  Normalni prozvucovani
Obr. 5.2  Povrchove prozvucovani
Obr. 5.3  Sikmé-protilehlé prozvucovani

t

Obr.5.4  Povrchové Sikmé méreni
Obr.5.5  Mereni Sikmé pres roh
Obr.5.6  Povrchové méreni — trhlina

U normalniho protilehlého, bo¢niho i vnitiniho prozvucovani se piikladaji son-
dy na jednozna¢né stanovena a oznacena mista a provede se méteni. U Sik-
mych systému a povrchového méfeni je mozné jednu sondu (obvykle budic)
ponechat na jednom misté a snima¢ mazZzeme piemistovat na predem graficky
vyznacena mista (body, nejlépe krizky). Jestlize lezZi tato mista na piimce (re-
spektive znamé kiivce), jedna se o systém nasledného prozvucovani, ktery se
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ve zkuSebnické praxi oznacuje jako ,trasovaci metoda. Nejcastéji se pouziva
pro stanoveni odstupu budi¢e od snimace u povrchové metody.,Tak lze stano-
viti nejvhodnéjsi délku merici zakladny, kterou pak pouzivame pro opakované
povrchové méteni napi. na plosnych konstrukcich.

5.3.2. Méreni doby prichodu signali

U digitalnich UZ ptistroju je obvykle hodnota doby Siteni UZ zobrazovéana pro
kratSi merici zakladny na 0,1 ps (vyjimeéné 0,01 ps), pro delSi zakladny (pro
méieny ¢as pres 100 ps ) pak na 1 ps. Vyhovuje to ustanoveni CSN 73 1371,
méteny ¢as ma byt zjistén s presnosti na +1 %.

Namétena hodnota ¢asu t. je ovlivnéna UZ aparaturou, zejmena konstrukci
obvodu pfistroje, ultrazvukovych sond, tvaru UZ signélu a pouZitim akustické-
ho vazebniho prostredku. Skutecna doba Siteni UZ ve zkouSenem materialu t;
se proto upravuje korekci z mefeni na kalibra¢nim vzorku. Kalibra¢ni vzorek
(Casto nazyvany etalon) je dodavan bud vyrobcem ptistroje nebo odbornym
Ustavem pro UZ zkou$eni. Byva konstruovan pro nejbéznéji méiené casy na
prvcich, tj. 60 az 120 ps. Je na ném vyznacena nominalni doba tg ,obvykle na
0,1 ps. Namefi-li se UZ pristrojem na kalibracnim vzorku UZ sondami, a to
s prislusnym (pouZzitym) vazebnim prostiedkem a stejnym piitlakem na sondy
doba prachodu tug, je ztratovy ¢as, tzv. ,,mrtvy ¢as”, korekéni - tor = tme - te @
spravna doba prachodu signalu od budice k snimaci je ti = t_ - t kor

Zkusebni mista ( poloha sond) maji byt volena tak, aby nedo$lo k ovlivnéni
méteného ¢asu vlivem okraje zkuSebniho télesa, nehomogenitou betonu nebo
piitomnosti poruch nebo trhlin v oblasti zkuSebnich mist. To pochopitelné ne-
plati, je-li ukolem méteni ohranicit oblast ¢asti betonové konstrukce, kterd je
poskozena trhlinami, hnizdy ap., tj. vlastné mame-li urcit jeji nehomogenitu.

Vliv vyztuZe se projevi :

e pii méreni kolmém nebo Sikmém na smer vyztuze tehdy, je—li soucet prameé-
ra vyztuze d; vétsi nebo rovny 1/10 méfici zakladny L t.).

n

n :

! . = i

i=1 -
> — = L .
T pak Vv . , (5.2)
2 divps
1_1=1

Lv,

kde Vs je rychlost impulzu UZ vInéni v oceli vyztuze (tj. cca 5300 —

5700 [m.s™]),
Vps rychlost v Zelezobetonu pii méieni kolmém/Sikmém na smér
uloZeni prutii v [m.s™],
di n, L jsou postupné: pramér [mm], pocet pruti vyztuze a délka
méfici zékladny v [mm],

e pfi méfeni rovnobéZném se smérem prutz vyztuze muze rovnéz dojit

v Iy

k ovlivnéni (zvyseni) rychlosti Siteni UZ. Je tieba se vyhnout tomu, aby
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mista prikladani sond byla v oblasti ovlivnéni, kterd je piiblizné ohrani¢ena
valcovou plochou o poloméru r= L/6 [mm], majici stied v ose prutu vyztu-
Ze,

e méfeni na jednom zkuSebnim miste se opakuje 2 krat. Pokud se namérené
hodnoty od sebe nelisi vice nez o 5% z mensi hodnoty, bere se za vysledek
aritmeticky pramér obou hodnot. Pfi vétSim rozdilu se provede dalSi méteni
a do vysledku (aritmetického praméru) se pouZziji ty hodnoty, jejichZ rozdily
jsou mensi nez 5% od nejmensi zmétrené hodnoty,

e méteni se nem& provadet v mistech se Stérkovymi hnizdy, ani pres omitku,
pokud nehleddme vady prvku a je tieba uvazit vliv vihkosti betonu; podle
zkousek TZUS, kazdé procento zvyseni hmotnostni vihkosti zptisobi narast
rychlosti UZ v betonu 0 100 a7 120 m.s™,

e pii méfeni na vzorcich a v konstrukci je potiebné pouzivat stejnou aparatu-
ru s pokud mozno stejnymi UZ sondami. Je rovnéZ vhodné, aby ptistroj ob-
sluhoval tyZ pracovnik, jinak je nutno provest statistické porovnani shodnos-
ti (nebo nejistoty) mé&teni obou pracovniku a vzit ji pak do Uvahy pii vyhod-
nocovani vysledka UZ.

5.3.3. Vyhodnoceni rychlosti Sifeni impulza podélnych UZ vin
Impulzové rychlost se vypocte ze vztahu:

L
t, £t

v [m.s™], (5.3)

kor

Vysledna impulzova rychlost se uvadi s presnosti na 10 m.s™ a je—li to poteb-
né, prepocitava se podle rozmérnosti prostiedi, obvykle na prostiedi trojroz-
merné :

V3= k3 Vi1, respektive Vi3 = k3/ kz V2 (kl =1 pro VL1)
Hodnoty ks, kz a ks / kz jsou uvedeny pro Poisson. soucinitele vy, v tabulce 1.
CSN 73 1371.

5.3.4. Stanoveni vlastnosti betonu — dynamicky modul pruznosti
v tlaku/tahu

Urci se z fyzikalniho vztahu:

Epu= p VL /K. 107° [MPa], (5.4)
kde © — objemova hmotnost betonu, [kg.m™]
vi — impulzové rychlost podélného UZ vinéni, [m.s!]

k —soucinitel rozmérnosti prostiedi (hodnoty ki, K, k3, ).

5.3.5. Stanoveni vlastnosti betonu — pevnost v tlaku
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UZ métenim Ize pevnost betonu stanovit z kalibra¢niho vztahu mezi rychlosti
Siteni UZ impulzu v betonu a jeho krychelnou pevnosti. Podle CSN 73 1370,
oddil I11. se rozeznavaji :

e kalibracni vztahy obecné (zjisténé na nejméné 300 vzorcich),

e kalibracni vztahy smerné (nejméné na 100 zkuSebnich vzorcich), z nichz lze
obdrzet pevnosti betonu v tlaku Rpe S nezarucenou piesnosti  (hodnotu pev-
nosti Ize upiesnit) a

e kalibracni vztahy urcujici — Gzké (pro jednu tfidu betonu stanovené na 18 azZ
24 zkuSebnich vzorcich ) anebo

e kalibracni vztahy urcujici — Siroke (pro vice ttid betonu dle ¢1.50), jimiz lze
vyhodnotit upiesnéné pevnosti betonu v tlaku Rye.

Poznamka

Kalibra¢ni vztahy se odvozuji podle oddilu IlI. QSN 73 1370 a navodu
v Ptiloze I. Smérné kalibra¢ni vztahy jsou uvedeny v CSN 73 1371.

5.3.6. Stanoveni vlastnosti betonu — hutnost

Hutnost betonu T je moZné uréit z rychlosti v 3 a z mérnych hmotnosti hutnych
sloZzek betonu, t.j. kameniva a zatvrdlého cementového tmele napi. podle kalib-
racniho vztahu

p_

a.p—Vis
T =100~ =" v (%), (5.5)

kde T je pomér objemové k mérné hmotnosti zatvrdlého betonu v %,

a, b jsou soucinitele pro dany beton (a=1,85, b=100 pro pérovitost,
oba soucinitelé pro obycejny beton),

Yo, je mérnd hmotnost hutnych sloZzek betonu kameniva (pro bézne-
kamenivo 2600 kg.m™) a cementového tmele (3000 kg.m™),
Vi3 impulzova rychlost v m.s™. Hodnoty m&mé hmotnosti i UZ

rychlosti se dosazuji do vztahu bez rozméra.

5.3.7. Stanoveni vlastnosti betonu — strukturalni zmény

Strukturalni zmény mohou vznikat na povrchu nebo uvnité betonového télesa
se rovnéz daji urc¢it pomoci UZ méteni. Patii mezi né zejména poruchy vlivem
pozaru, degradace betonu vlivem povétrnosti (G¢inky mrazu), vlivem agresivity
prostiedi (pasobeni agresivnich vod naporovych i podzemnich, soleni silnic),
vlivem dynamického i statického zatizeni a jiné, mimotradné vlivy. VSechny
tyto typy poruch je ale moZné posuzovat pouze vzajemnym porovnavanim de-
gradovaného a neporudeného betonu stejného (obdobného) prvku. Pfi téchto
hodnocenich se dosti ¢asto uziva i méteni dtlumu UZ signélu v betonu, o némz
se tu nezminujeme pro naro¢nost méieni.
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e Povrchova degradace betonu se urcuje snadnéji, nez vnitini poruchy. Pro
jeji stanoveni se pouziva povrchové méteni na piedem vyvolenych méticich
zakladnéch, poptipade i trasovaci metody. Vliv poruseného mista (oblasti)
se projevuje podstatnym sniZzenim UZ rychlosti a vyraznym zmensenim am-
plitudy ptichazejiciho signalu, takZe je velmi vhodné, ne-li naprosto nutné,
pouZivat obrazovkovy UZ pfistroj.

e P¥i hledani vnit/nich poruch betonu v prvku se pouziva specialnich metodik
méteni i vyhodnocovani, napt. UZ méfeni na kiiZujicich se méticich z&-
kladnach, plosnd méieni na méticich sitich a vyhodnoceni homogenity be-
tonu pomoci ¢ar stejnych hladin rychlosti — izovel, a podobné. Tato specialni
méfeni mohou provadét jen odborné a teoreticky zaSkoleni a technicky
zdatni zkuSebni pracovnici ve specializovanych Ustavech.

e Pfi urcovani narudeni betonu je rovnéZz nutné uvazit spravnou volbu UZ
sond, vliv prostiedi (sucho, vlhko), metodiku méteni délek méricich zakla-
den a pod.

5.3.8. Stanoveni vlastnosti betonu — stejnomérnost (stejnoro-
dost)

Velmi vyhodnou je UZ metoda pro zjiStovani stejnomérnosti betonu ve sta-
vebnich dilcich, prvcich a konstrukcich, nebot’ miZe prachodovou metodou
elegantné stanovit pramérnou jakost betonu i uvnitt konstrukce, pokud je tato
z obou stran pristupna. Na obou protilehlych stranach stavebniho prvku se vy-
znaci meftici sit’. Oka sité maji byt volena u protilehlého prozvucovani tak, aby
roztec¢ jejich uzla byla srovnatelna s métici zakladnou, ne vSak vétsi nez 500
mm. Pfi vétsi vzdalenosti uzla je nutno provést meéreni na vlozené siti a zjistit,
zda nedochazi k vyraznéjsi zméne pramérné rychlosti UZ. Stanovi se vzdale-
nosti odpovidajicich protilehlych uzla sit¢ — métici, na nich se naméii doba
prachodu UZ vInéni a spogitaji se rychlosti, které se vynesou do vykresu prvku
a vykresli se jako vrstevnice na mapé ¢ary stejnych rychlosti — izovely , obvyk-
le po 100 m/s. Z jejich prabéhu Ize velmi dobie posoudit stejnomérnost betonu
v konstrukci.

Pfi jednostranné pristupném dilci se pouZije povrchové metody. Tato metoda se
¢asto kombinuje s tvrdomérnou (sklerometrickou) metodou, kdy se zkuSebni
mista, napi.pro zkousku Schmidtovym tvrdomérem voli mezi uzly ,ultrazvu-
kové sité“. Tato, tzv. kombinovana metoda (CSN 73 2011) dava ponékud lepsi
,odhady“ pevnosti a proto ji davame ptednost, neni-li moZno odebrat
z konstrukce porovnavaci vzorky.

5.4 Rezonan¢éni metoda

Jednou z elegantnich metod zjisténi pruznych dynamickych charakteristik sta-
vebnich materiala je rezonan¢ni metoda. Je uréena pro stanoveni dynamickych
hodnot : modulu pruznosti v tahu/tlaku Eyy, i jako jedna z méla metod, modulu
pruznosti ve smyku Gy, a timi  dynamické hodnoty Poissonova koeficientu
Wor = (Eor/2Gpr — 1).
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Definice

Podstatou rezonanéni metody je zméteni hodnot uré¢itého druhu vynuceného
rezonan¢niho kmitani menSich zkuSebnich vzorku pravidelného geometrického
tvaru, pro néZ dovedeme teoreticky odvodit vztahy mezi vlastnimi frekvencemi
a odpovidajicimi pruznymi charakteristikami materialu.

Nejbézn¢ji se pouzivaji kontrolni zkuSebni vzorky ve tvaru dlouhych hranola
(napi. 100.100.400 mm) nebo valcu. Ponékud obtiznéjsi je pouzivani kratkych
hranold, valct (s pomérem délky ku piicnému rozméru mensim nez 2) , popii-
padé¢ i krychli a desek. DalSi mozZnou charakteristikou k posouzeni kvality ma-
teridlu prvku je logaritmicky dekrement Gtlumu (tlumeni), pomoci néhoz mu-
Zzeme sledovat casové zmény kvality, napt. degradaci materidlu pusobenim
okoli.

Jak z uvedeného vyplyva je rezonan¢ni metoda vhodna pro laboratorni zkouSe-
ni volnych tj. nezabudovanych prvka, které maji byt pokud moZno homogenni.
Beton muZeme pokladat za homogenni material, pokud je dobie zpracovany
bez vnitinich vad, trhlin, hnizd — pak naméiené vysledky odpovidaji teoretic-
kym vztaham s postacujici piesnosti. Objevi-li se ve zkuSebnim vzorku nespo-
jitosti, trhlinky, rozdilné hutnosti oblasti apod., je méteni touto metodou casto
neuskutec¢nitelné.

5.4.1. Princip rezonanéni metody

ZkuSebni telesa, uloZena jako prosty nosnik s previslymi konci mtzeme vhod-

nym budicim zatizenim s plynule ménitelnou frekvenci rozkmitat tiremi za-

kladnimi druhy jejich vlastnich (rezonanchich) kmitoctii (frekvenci), a to kmi-

tanim:

e podélnym f_ (longitudinalnim, dilata¢nim), a to tehdy, je-li nosnik podepien
(nebo vetknut) uprostied své délky a obé jeho cela kmitaji v protifazi ve
sméru délky vzorku,

e kroutivym f; (torznim, smykovym) s obdobnym uloZenim vzorku, ale
s torznim kmitanim ¢el vyvozenym kroutivym momentem, tj. kolmo na osu
vzorku.

U obou pripadu je pii zakladni frekvenci uzlova rovina dana stfednim praie-
zem vzorku v misté uloZeni, zatim co kmitny tvoii ¢ela vzorku. VInova délka
stojatého vinéni, které takto vznika, je uréena dvojnasobnou délkou vzorku L,
tedy AL = A4 = 2L. Lze tedy urcit rychlost Siteni viny v jednorozmérném pro-

Vv

stiedi (délka je vice nez 3-krat vétsi, nez pricny rozmer) ze vztahu :
Vi1 = fL A= 2L f|_ [m.s'l] (56)
resp. v =f 4=2Lf [m.s™] (5.7)

e pricnym f; (ohybovym, flexibilnim), je-li prutovy prvek podepien v misté
uzl jako prosty nosnik s pievislymi konci.
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5.4.2. Uréeni dynamickych modula pruznosti a Poissonova koe-
ficientu

Zavislost mezi modulem pruznosti v tahu/tlaku, objemovou hmotnosti a rych-
losti dilata¢ni viny, tedy pro modul Ey, stanoveny z podélné frekvence f_ vy-
chazi

Eo =4f%L%p [Pa] (5.8)
a ponékud obtizngji pocitany, mén¢e piesny Eps z ohybového, tj. pticného kmi-
tani

Hodnota ¢ je zavisla jak na poméru poloméru setrvacnosti k délce vzorku i/L,

tak i pro kratké vzorky na Poissonové koeficientu. Dosazenim pak vychazi
vztah pro vypocet Eprs po Uprave pro zékladni rezonanci takto :

Eny = (472147302 L 1112 p = 00789cf 2L2p /(1LY [Pal, (5.9)

kde c nabyva hodnot podle tab.5.1.

I/L C I/L C I/L C I/L C
0,00 | 1,00 0,05 1,21 0,10 1,78 0,15 2,66
0,01 | 1,01 0,06 1,29 0,11 1,93 0,16 2,88
0,02 | 1,03 0,07 1,40 0,12 2,09 0,17 3,10
0,03 | 1,08 0,08 1,51 0,13 2,27
0,04 1,13 0,09 1,64 0,14 2,46

Tab. 5.1

Obdobnym postupem jako pro podélné kmitani by se odvodila pro kroutivé
kmitani vinova rovnice z momentoveho pasobeni na vytatém elementu
z prvku. Dosazenim do jeji konstanty ¢* = vi°= Gu/p . Ji/J, ziskéme potiebny
vztah mezi modulem pruznosti ve smyku Gy, objemovou hmotnosti a fazovou
torzni rychlosti pro zndmy pii¢ny pratrez vzorku. Veli¢ina Ji je moment tuhosti
v krouceni, Jp je polarni moment prafezu (centralni moment setrvacnosti).

Rezonanc¢ni modul pruznosti ve smyku je dosazenim a zavedenim k= Jp/Ji dan
vztahem

Gor= p V& I =4 ke F2 L2 p [Pa] (5.10)
Pro kruhovy prutez je

Jp=J= 7 r'/2 atedy ke=1
Pro ctvercovy pruiez je

Jp=a"/6, J= 0,1404.a* k¢= 1/(6.0,1404) = 1,187
Pro obdélnikovy pruiez

b.h, pti b<h je ke = [b/h+h/b] / [4(b/h)-2,52(b/h)*+0,21(b/h)°]
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Pro vypocet dynamickeé hodnoty Poissonova koeficientu uzijeme znamy vztah
z pruznosti a pevnosti mezi moduly v tahu/tlaku a ve smyku E/2G =1+ v,
pak

Wr = Eor / 2Gpr— 1= % 2k f%) -1 (5.11)

5.4.3. Rezonanéni krivka

ZkuSebni prvky se dostavaji do rezonan¢niho stavu vynucenym kmitanim ply-
nulou zménou frekvence budiciho zatizeni. Amplitudu kmitani snima snimaci
zatizeni, které svym indika¢nim ¢lenem (obrazovka osciloskopu, milivoltmetr,
soufadnicovy zapisovac aj.) registruje jeji velikost. Zobrazime-li graficky za-
vislost amplitudy kmitani na frekvenci vzorku, ziskdme tzv. rezonanchi krivku
(obr.6.16). Blizi-li se budici frekvence zafizeni k vlastnimu kmito¢tu vzorku,
roste amplituda kmitani — rezonan¢ni kiivka vzrasta. Jakmile pii rovnosti budi-
ci a snimané frekvence dosédhne sveho maxima (vrchol rezonanéni kiivky),
nastane vlastni rezonanéni kmitani zkuSebniho prvku. Jinymi slovy : vrchol
rezonanéni kiivky (nejvétsi amplituda kmitani Upna) udava prislusnou rezo-
nanéni frekvenci vzorku fg. Pritom se miZe jednat o zakladni (vlastni) nebo 1.
harmonickou, 2. harmonickou a vysSi rezonan¢ni frekvence.

Ponévad? pti tomto zpasobu rozkmitavani prvku jde o vynucené kmiténi, bylo
by spravné upravit ziskanou hodnotu rezonan¢ni frekvence o vliv tlumeni kmi-
tani. Hodnoty tlumeni u béznych materiala jsou vSak natolik malé, Ze jejich
vliv Ize pro béZnou praxi zanedbat.

Tlumeni kmitani ma ale vliv na tvar rezonanéni kiivky. Je-li Gtlum nepatrny, je
v okoli rezonance narust amplitud velmi strmy, s ostrym vrcholem rezonancni
kiivky. V tomto piipadé se d& hodnota rezonanéni frekvence velmi dobie a
jednozna¢né urcit (napt. u hutnych materidla). Pri velkém Gtlumu je narast
amplitud velmi pozvolny, rezonan¢ni kiivka je zna¢né protahla a jeji zaobleny
vrchol neni jednoznac¢né vyznaceny. Pro tento piipad je urceni rezonancni
frekvence znacné nejisté, tyto pripady nastavaji napt. u mladych, vihkych nebo
poruSenych betonovych vzorkt. Nejvice potizi vSak vznika, vyskytne-li se pfi
meéteni dvojvrcholovy tvar rezonanéni kiivky. Ten miZe vzniknout pii béZzném
méteni na nékterych , kratkych® télesech (krychlich, deskach, valcich) vlivem
blizkych rezonan¢nich frekvenci rizného typu kmitani. U dlouhych zkuSebnich
vzorka to nastava, jsou-li nestejnomérné zpracovany (rizna hutnost horni a
dolni vrstvy) nebo i vlivem nezpozorovanych vnitinich nespojitosti (hnizda,
mikrotrhliny apod.). V téchto ptipadech se za ,rezonancni* frekvenci bere
pramérna hodnota ziskana z rezonanci obou vrcholi (fr = fri+ fro) stim veé-
domim, Ze z toho vyplyva pro dal$i vypocty znac¢na nejistota.

Charakteristikou Gtlumu byva obvykle logaritmicky dekrement tlumeni 4, kte-
ry se uréi jako ptirozeny logaritmus poméru dvou nasledujicich amplitud tlu-
meného kmitani zkuSebniho prvku. Da se rovnéz zjistit z tvaru rezonanéni
kiivky, z poméru jeji Sitky pti ur¢ité amplitudé k jeji rezonanéni frekvenci.
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Obr. 5.7 Krivka pro logaritmicky.dekrement
Obr. 5.8 Rezonancni krivka pro vypocet logaritmického dekrementu

Podle obr. 5.7 se logaritmicky dekrement vypogita bud’ ze vztahu :
5=n(f,— ) fq (5.12)
nebo podle obr. 6.8 ze vztahu :

5 =n(f, - 1,)iV31) (5.13)

5.4.4. Mérici pristroje

Rezonanéni méfici aparatura sestava ze dvou hlavnich obvoda : budiciho a
snimaciho.

Budici obvod sestava:

¢ 7 budiciho generéatoru (tonového generatoru) s plynule regulovatelnym kmi-
to¢tem sinusovych (nékdy i pilovych) kmita — obvykle od 100 do 20000
[Hz]. Déle je nutny vykonovy zesilovac¢ napojeny na vhodny budi¢, obvykle
elektrodynamicky pro kmitoéty do 15 kHz nebo magnetostrikeni, pracujici
pro vy3si kmitocty — nékdy do 30 kHz. Generator kmita pracuje na principu
fazového nebo RC-generatoru s frekven¢nim rozsahem potiebnym k vyvo-
zeni rezonanc¢nich frekvenci. Musi spliiovat v celém rozsahu budicich kmi-
tocta dostacujici presnost do £1%. Navic nesmi vznikat v celém kmitocto-
vém rozsahu budiciho obvodu nezadouci ruSivé rezonanéni jevy, které by
mohly nepiizniveé ztiZit nebo ovlivnit méfeni.

Budic je pro niZ8i kmitoéty pouZzivan elektrodynamicky nebo pro kmitocty pre-
sahujici 15 kHz magnetostrikéni, obdobné¢ jako jsou UZ budice. Méni budici
elektrické kmitocty na mechanické kmiténi , které se prendsi na zkusebni téle-
so, ato bud’:

e pruZici opernou ploskou — pak se pro dobry ptenos energie kmiténi budice
do zkuSebniho vzorku pouZiva vhodny spojovaci prostiedek obdobny, jak je
to nutné i pro pienos kmitani ze vzorku na snimac¢. Nej¢astéji se pouziva
velmi mekké plasteliny, a kde to nevadi i riznych masti, jako je Indulona
apod.

e nebo ostrym hrotem, ktery byva dopliujici soucasti budice a ktery je napros-
to nutny pro vyvozeni torzniho kmitani valcovitych téles. V tomto pripadé
sice neni naprosto nutné pouZit spojovaciho prostredku, ale umisténi plaste-
liny na konec hrotu umoZnuje dokonalejsi styk s rozkmitavanym télesem.
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Snimaci obvod je sloZen z velmi citlivého snimace mechanickych kmita (elek-
tromechanického meénice), ktery je navdzan pres citlivy zesilova¢ na indikacni
zarizeni. Pon¢vadz amplitudy rozkmitavaného vzorku jsou velmi nepatrné,
mohou se pouZivat jen snimace pracujici na elektrickém principu.

e Snimace byvaji piezoelektricke, elektrodynamické, elektromagneticke, od-
porové, kapacitni, a to pro nutnost mnohonasobného zesileni elektrickou
cestou. Nejcastéji se uzivaji piezoelektrické snimace (obdobné jako u UZ
metody), u nichZ se mechanické kmitani vzorku pienasi pres spojovaci pro-
stiedek na piezoelektrickou vlozku ve velmi tenkém kovovém pouzdie.
Vlozka je ve formé vodivé pokovené desticky, napi. z elektricky polarizo-
vanych krystalt nebo z velmi citlivych piezokeramik, jako je bariumtitana-
tova nebo bariumzirkonatova keramika, v niz se na zaklad¢ piezoelektricke-
ho efektu dopadajici mechanické kmitani preméni na jeho elektricky obraz.
Toto elektrické vinéni (kmitani) se po nalezitém zesileni vede na vhodné in-
dikacni zatizeni,

¢ Indikacni zarizeni miaze byt vytvoreno velmi citlivym ru¢kovym pristrojem
(byva to milivoltmetr) nebo katodovym osciloskopem anebo obéma piistro-
ji. Pro ziskéni uplného spektra amplitud rezonan¢nich kmitani métreného
zkuSebniho vzorku v celéem méticim rozsahu pristroje se poziva i grafického
soufadnicového zapisovace.

o Katodovy osciloskop, upraveny jako indika¢ni zatizeni pro rezonan¢ni me-
todu je velmi vhodny pristroj jak pro vyuku, tak také pro naro¢né védecko-
vyzkumné Glohy. U n¢&j je mozné privést budici frekvenci kmitani na vodo-
rovné desti¢ky a zesilenou sejmutou frekvenci kmitani na svislé desticky.
Na obrazovce osciloskopu lze sledovat Lissajoustv obrazec vytvoreny slo-
Zenim dvou na sebe kolmych kmitoc¢ta, tj. pti vynuceném kmitani elipsu
(vyjimeené kruznici nebo Usecku). Pii vzniku z&kladni rezonance vzorku je
délka svislé amplitudy (vyska elipsy) snimaného kmitani nejvétsi. Pri polo-
viénim budicim kmitoc¢tu vznikne pii rezonanci vzorku obrazec ve formé
osmicky.

Poznamka

Princip zkou$eni rezonan¢ni metodou je podrobné pospan v kapitole 7 modulu
B102-M04.

Kontrolni otazky
11. Definujte pojem NDT metody zkouSeni stavebnich materialii.
12. Jaky je princip a vyuziti UZ metody hodnoceni stavebnich materiali?

13. Jaky je princip a vyuZiti rezonancni metody psi hodnoceni stavebnich
materiali?



Zavir

6 Zavér

6.1 Shrnuti

Modul M02 podava encyklopedicky piehled o postupech zkouSeni materialu,
dilcu, konstrukci a principech nedestruktivnich metod pouzivanych ve staveb-
nictvi. Problematika je podana v rozsahu poZadovanych znalosti v ramci pied-
métu ZkuSebnictvi a technologie. Pro omezeny rozsah modulu nejsou zarazeny
destruktivni laboratorni zkousky materialt na zkuSebnich télesech a technolo-
gické zkousky. Tyto jsou naplni pifedmétu Stavebni latky.

V jednotlivych kapitolach byli ¢tenéti seznameni s pristrojovymi moznostmi
v oboru méfeni posuna a deformaci (kapitola 2), podstatou zatéZovacich zkou-
Sek stavebnich prvka a konstrukci (kapitola3), tvrdomérnymi metodami zkou-
Seni materialti nosnych konstrukci (kapitola 4) a elektroakustickymi nedestruk-
tivnimi metodami (kapitola 5).

Modul MO02 je soucasti souvisejicich modula fady B102-MO01 az 4. Modul 01 je
vénovan problematice technologie betonu, modul MO3 teoretické ¢asti oboru
radiacni defektoskopie a modul MO04 zahrnuje prakticka cviceni véetné kore-
spondencnich kol z ¢asti predmétu zkuSebnictvi.
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Celkové deformace téles je zasadné ¢lenéna na dve ¢asti: deformaci pruz-
nou (elastickou) a deformaci nepruznou (plastickou, trvalou). Pruzné ¢ast
deformace po odstranéni Ucinka napéti vymizi a télese se vraci do ptvod-
niho tvaru. Plastickéa ¢ast deformace po odstranéni G¢inka napéti zastava
ve formé trvalych (stalych) pietvoieni.

Strunové tenzometry se pouZivaji pro méieni relativnich deformaci (po-
mérnych pretvoieni) ve zvoleném misté télesa. M&ti se zména délky za-
kladny Al (pavodni délka zakladny lp, hodnota pomérna deformace je pak
uréena vztahem &=A4 1/ ly ). Principem cinnosti strunovych tenzometra je
zmeéna frekvence vlastnich kmita ocelové struny predepjaté mezi dvéma
body (jejich vzdalenost je pavodni délka zakladny) vyvolana zménou na-
péti (deformace) struny.

Odporové tenzometry se pouZzivaji pro meétfeni relativnich deformaci (po-
mérnych pretvoieni) ve zvoleném misté télesa. M&ti se zmeéna délky za-
kladny Al (pavodni délka zakladny lp, hodnota pomérna deformace je pak
uréena vztahem &=A I/ Iy ). Principem ¢innosti odporovych snimaca je
zmeéna odporu snimace zpasobena jeho délkovou zménou.

Z hlediska provadeéni rozliSujeme zatéZovaci zkousky

a) nezabudovanych stavebnich dilca (ve zkuSebnach),

b) stavebnich konstrukci pred zahajenim nebo béhem provozu (in-situ),
¢) modela konstrukci (ve zkuSebnach).

Z hlediska ¢asové pusobeni rozliSujeme zatéZzovaci zkousky

a) kratkodobé — ovéreni okamzitych vlastnosti,

b) dlouhodobé — ovéreni reologickych vlastnosti,

c) opakované — soustavné sledovani zmén vybranych parametra v dobé
provozu.

Zakladni typy zatéZovacich zkousSek dle charakteru zatiZeni jsou:

a) statické zatéZovaci zkouSky — zmeéna velikosti zatiZzeni je pomal& nebo
pohyb zatiZzeni ma zanedbatelné zrychleni,

b) dynamické zatéZovaci zkouSky — zkuSebni zatizeni méni svou velikost
nebo polohu a vyvolava takové zrychleni, Ze nelze zanedbat vliv vznik-
lych setrvacnych sil hmoty zkouSené konstrukce.

Tvrdost stavebnich materidla je urcena jejich odporem proti tvarné (plas-
tické) deformaci.

Tvrdost materiala zjiStujeme metodami:
vrypovymi, vtiskovymi, vnikacimi, odrazovymi, dalSimi

- 47 (48) -



Zkugebnictv? a technologie - Stavebni zkusebnictvi

10.

11.

12.

13.

Upiesnéni obecnéeho nebo smérného kalibra¢niho vztahu lze provést vyna-
sobenim hodnoty vlastnosti uréené z kalibra¢niho vztahu soucinitelem «.
Soucinitel o se vypocéte pomérem experimentalné (destruktivné, laborator-
n¢) uréené hodnoty sledovaného parametru ku nedestruktivné zjisteéné
hodnoté (stanovené dle kalibra¢niho vztahu).

Jedné se o odrazovou metodu. Vlastni pristroj je pruzinovy tvrdomeér skla-
dajici se z razniku, beranu, pruzin a vle¢ného ukazatele s méfitkem. Dle
vyvozené energie uderu rozeznavame tii zakladni typy — N, L a M. P¥i za-
tlaceni razniku a uvolnéni zavésu beran dopadne na raznik, odrazi se a po-
sune vlec¢ny ukazatel na métitku do mista, které je hodnotou velikosti od-
razu. Velikost odrazu je zavisla na poloze tvrdoméru. Zakladni poloha tvr-
doméru je vodorovna. V CSN 73 1373 jsou uvedeny obecné kalibra¢ni
vztahy pro vyhodnoceni Ry ze zajiSténého odrazu ,,a““ pro smér zkouseni:

vodorovng, svisle doli, svisle nahoru, $ikmo nahoru a dolt pod Ghlem 45°.

Nedestruktivni metody zkouSeni (NDT=Non Destructive Testing) staveb-
nich materialt, prvki, dilci a konstrukci jsou metody nevyzadujici poru-
Seni zkouSené hmoty, a kdy? jiZ, tak jen takové, které nemuze ohrozit, byt
i v nejmensi mite, tnosnost nebo pouZzitelnost stavebniho prvku. Z téchto
hledisek se déli NDT na metody tzv. cisté, které nezpusobi vibec Zadné
poruseni a na ostatni metody, které zpasobuji jen nepatrné mistni poruseni
hmoty (stopa po vtisku tvrdomérné, brusné ¢i vrtné metody a pod,).

Pti aplikaci UZ metod se zjiStuje doba prachodu ultrazvuku posuzovanou
hmotou (pii vyhodnoceni se pocita rychlost prachodu - Siteni). Z vysledki
zkouSek na betonu lIze objektivné hodnotit nasledujici vlastnosti:

a) dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,

b) dle kalibra¢niho vztahu pevnost v tlaku,

c) hutnost,

d) strukturélni zmeny,

e) hodnotit stejnomeérnost (stejnorodost) struktury.

Podstatou rezonan¢ni metody je zméteni hodnot urcitého druhu vynucené-
ho rezonan¢niho kmitani mensich zkuSebnich vzorka pravidelného geome-
trického tvaru, pro néz dovedeme teoreticky odvodit vztahy mezi vlastnimi
frekvencemi a odpovidajicimi pruznymi charakteristikami materialu.
Z vysledki zkouSek na betonu Ize objektivné hodnotit nasledujici vlastnos-
ti:

a) dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku,

b) dynamicka modul pruznosti ve smyku,

c) poissonav koeficinet,

d) dle kalibra¢niho vztahu pevnost v tlaku,

e) dle atlumu pak hodnotit pripadné strukturdlni poruchy a vady.

Zkousi se na zkuSebnich télesech. Jedna se tedy o laboratorni zkousky po-
suzovanych materiala.



