4. TVRDOMERNE ZKOUSENI BETONU
4.1. UVOD

V oblasti tvrdomérného zkouSeni betonu doglo v letech 2001-2007 k prevzeti a vydani
novych evropskych norem pro zkoudeni betonu v konstrukcich: CSN EN 12504-2 [4.1]
(piivodné 2002, zména 2013, nové vydéni 202 1)aCSN EN 13791 [4.2] (pavodné 2007, zasadni
revize 2021). Pivodni norma pro tvrdomérné zkouseni C'SN 73 1373 [4.3] méla byt zrugena,
ovSem vychdzi znovu jako harmonizovana v roce 2011 spolu s normou CSN 73 2011 [4.4], coz
do jist¢ miry komplikuje situaci ve vyhodnocovéni vysledkt zkousek. Cilem kurzu bude
seznamit se podrobné s provadénim a vyhodnocovanim tvrdomérnych méfeni podle obou
systémi platnych norem. Pozornost bude zaméfena prakticky pouze na odrazové tvrdoméry,
nebot’ ostatni tvrdomeémé metody, napf. vnikaci ¢i vtiskové, se jiz v praxi nepouzivaji (ovem
princip obou norem Ize pouZit na jakoukoliv metodu, u niz je zajisténa dobra korelace mezi
ukazatelem metody a pevnosti betonu v tlaku).

Tvrdomérné metody patfily a stale jests patti k nejpouzivanéj$im nedestruktivnim metodam
ve stavebnictvi. Oblibenost metody spo&iva v pomérn¢ jednoduchém postupu, podle néhoz je
mozné na zékladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovit hodnotu krychelné pevnosti v tlaku
betonu. Vzhledem k naprostému nedostatku kvalitniho zafizeni pro odbér jadrovych vyvrti
byly tvrdomérné nedestruktivni metody dokonce preferovany i v norméch a na prekazku nebyla
ani niz§f presnost téchto metod proti normovym destruktivnim zkouskam. Po upiesnéni
pevnosti v tlaku ziskanych tvrdomérmnym méfenim prostfednictvim doplitkovych zkousek na
vyvrtech, anebo pfi pouZiti uréujiciho kalibragniho vztahu, bylo na vysledky zkousek nahliZeno
stejn€, jako by byly ziskany na zkusebnich krychlich. Dalim davodem Jejich obliby byl a je
nedestruktivni charakter téchto metod. Postupem doby vSak doglo k posunu smérem
k preferenci pFimych metod (vysledkem méfeni Je piimo pevnost), zejména zkouseni
jadrovych vyvrti, coz reflektuji i nové evropské normy. Tvrdomémé metody jako nepFimé
mohou byt nadédle pouzity ke stanoveni pevnosti v tlaku, oviem referenéni metodou je
zkouSeni na vyvrtech.

4.2. ROZDELENI TVRDOMERU

Tvrdomérné (sklerometrické) zkougeni je povrchové zkouseni betonu na télese, prvku nebo
konstrukei pomoci tvrdoméru, kdy se méfi a vyhodnocuje predepsany pocet mistnich poruch,
pretvofeni nebo pruznych reakei od vyvozeného uderu.

Pouzivat se maji takové tvrdomérné metody, které davaji objektivni informace o
vlastnostech betonu (rovnomérnost, pevnost v tlaku).

4.2.1.  Tvrdoméry uvedené v CSN 73 1373 [3]

Podle CSN 73 1373 se jednd o tyto typy piistroji:
a) Tvrdoméry Schmidt (odrazové) typti N, L, M. M&fenou veli¢inou u téchto typti
tyrdoméri je odraz (odskok) - délka vratné drahy uderného zatizeni (beranu).
b) Spiéékovy tvrdomér (vnikaci) — pruzinovy nebo elektromagneticky tvrdomér
s kalenym kuZelovitym hrotem, vhodny pro betony s nizsi pevnosti.
Ostatni tvrdomeéry lze pouzit pouze tehdy, pokud byly provéfeny nebo schvaleny odbornym
ustavem. Ve skuteCnosti se dnes tvrdomérné méfeni betonu provadi téméf vyhradng
odrazovymi tvrdoméry typu Schmidt.



4.2.2.  Odrazové tvrdoméry

Nova norma CSN EN 12504-2 [4.1] hovofi pouze o stanoveni tvrdosti odrazovymi
tvrdoméry, nebot’ ostatni metody jsou vyuzivany okrajové. Proto se v této &asti budeme
podrobnéji zabyvat principy a zakladnimi typy odrazovych tvrdomeért.

Na trhu je nekolik typt a velikosti tvrdoméri pro zkouSeni raznych druh@ betont a rizné
velkych prvkid. Lisi se energii provedeného razu, velikosti i mechanickou konstrukci. Kazdy
typ tvrdomeéru se ma pouzivat pouze pro pevnostni tfidy a druhy materialu, pro ktery je uréen.
Nejvetsi sortiment tvrdoméri miizeme nalézt u firmy Proceq , vyrobee originalniho tvrdoméru
Schmidt (ovSem patentové ochrana jiz vyprsela, zndmé jsou tvrdoméry z Italie nebo Ciny).
Podle velikosti energie vyvinuté pii zkusebnim razu délime odrazové tvrdoméry v zasadé na:

a. typuN, s energii priblizn& 2,25 J,
b. typul, s energii priblizné 0,75 J,
c. typuM, s energii priblizné 30,0 J.

Odrazovy tvrdomér se sestava z beranu s pruZinou, kterd po uvolnéni vymrst'uje beran na
ocelovy raznik. Zjednodugenou funkei odrazového tvrdoméru ukazuje schéma na Obr. 4.1.
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Obr.4.1 Schéma odrazového tvrdoméry

Beran (1) je drZen v uréité vzdalenosti od razniku (2). Tazna pruzina (3) je jednim koncem
upnuta k pouzdru (4) a druhym k beranu (1). Pfi zkousce se opie udernik svym kulovitym
koncem o povrch betonu a tlakem na pouzdro smérem k betonu se napina tazna pruzina.
V nastavené poloze je uvolnén beran a dopadne na raznik. Pfi nastalém razu se energie pohybu
beranu projevi jednak vtiskem razniku do povrchu betonu a jednak odrazem beranu Zpet,
Velikost odrazu (délka vratné drahy beranu) zavisi na tvrdosti materialu. P zpétném pohybu
beran posune znacku na stupnici (5).

Pristroj je moZno aretovat v poloze po provedeni rdzu. Znacka pritom z(stane na ukazateli
stat. Pfi odaretovani se posune znacka na vychozi polohu, beran se znovu zavési a zkousku je
mozno provést na dalsim misté. Toto schéma plati pro typ N (Obr. 4.2)a typ L (Obr. 4.4). Typy
NR (Obr. 4.3)a LR maji misto znacky registraéni zatizeni, které zaznamena posun beranu na
registratni pas v nastavbé piistroje. Typ M je vzhledem ke své hmotnosti autoaretaéni (Obr.
4.5). Zcela odlisné je odeéitani na modernich digitalnich pfistrojich, napt. SilverSchmidt PC N.




Obr. 4.2 Tvrdomér Original Schmidt N Obr. 4.3 Tvrdomér Schmidt Live se zdznamem
namérenych dat do mobilniho telefonu.

4.2.3.  Tvrdomér SilverSchmidt

Tvrdomérné zkusebni kladivko SilverSchmidt (Obr. 4.4) je moderné&isi variantou kladivka
original Schmidt N. Ode¢&itani se zobrazuje na displeji a mize byt automaticky pievedeno na
pevnost v tlaku. Na rozdil od hodnoty odskoku ,,R“ (original Schmidt) mé#i novou hodnotu
.0, predstavujici koeficient odrazu:

0 =100 energie obnovend

. - (rov.4.1)
energie vstupni
Kladivko SilverSchmidt pomoci optickych ¢idel méfi rychlost tderu a zpétného razu
okamzité pfed (iderem a po ném, pficemz vypocitd mnoZstvi energie, k Jejimuz obnoveni mize
dojit. Znamend to, Ze hodnota ,,0* je proti hodnot¢ odskoku ,,R“ méné zavisla na tieni na vodici
ty€i, gravitaci a na relativni rychlosti mezi kladivkem a vzorkem (napf. pfi uchyceni).
Hodnota ,,0 nevyzaduje Zadnou korekcei na sméru Uderu.

Hodnota ,,Q* umoziuje rozsiieni pfevodniho rozsahu, a to na obou koncich stupnice. Tim
je mozné zkouset i moderni betonové smési. Rozsah pevnosti udava vyrobce od 10 MPa do 100
MPa.

Obr. 4.4 Tvrdomer Silver Schmidt PC tvpu N
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4.2.4. Obecné zasady pouziti tyrdomérnych metod

—  Pomoci tvrdoméri se zkousi beton povrchovych vrstev (cementovy tmel).

—  Pfi pouziti tvrdomérnych metod se pfedpoklada (pokud nebyla zjisténa vrstevnatost
betonu), ze pevnost betonu v tlaku je stejna do hloubky 200 mm.

—  Pouzitelnost zdkladnich odrazovych tvrdomért s ohledem na tloustku, pevnost v tlaku,
vlhkost stanovi Tab. 4.1, ¢astecné pievzatd z normy CSN 73 1373 a doplnéna tdaji od
vyrobce Proceq . V tabulce jsou jiZ uvedeny zcela nové udaje tykajici se moderniho
pfistroje SilverSchmidt PC N s integrovanou digitalni jednotkou. Pokud se na piistroj
osadi hiibovity néstavec, lze zkouSet i betony nizkych pevnosti, napt. kratce po
odformovani nebo odbednéni.

Tab. 4.1 Rozsah pouZiti odrazovych tvrdomérii [CSN 73 1373, Proceq ]

Pouzity tvrdomér Krychelna Nejmensi tloustka Nejmensi siika
pevnost betonu vrstvy betonu [mm] betonové zalivky
[MPa] [mm)]
Schmidt N 17 az 60 100 30
Schmidt L 13 az 50 60 30
Schmidt M 25 az 60 200 NepouZziva se
Silver Schmidt N 10 az 100 100 30
Silver Schmidt LM s 5az 30 60 30
hiibovitym nastavcem

4.3. TVRDOMERNE ZKOUSKY OBECNE PODLE CSN 73 1373 [3]
4.3.1. Predmét normy

Tato norma méla byt zruena kratce po vydani CSN EN 12504-2 v roce 2002. Misto toho
byla v roce 2011 vydana znovu. Nové vydani by nemélo byt v rozporu s CSN 12504-2, oviem
tato norma byla vydana znovu v roce 2021.

Vyhodou CSN 73 1373:2011 proti EN je bezesporu lepsi postup umoznujici ziskat
upfesnénou pevnost v tlaku betonu. Slabinou nového vydani je, Ze kopiruje ur¢ita ustanoveni
starSich vydani (v€etn€ obecnych kalibraénich vztahi), bez kritického zhodnoceni zmén, které
s sebou pfinadeji moderni technologie vyroby betonu.

4.3.2. Terminy a definice

Tvrdomérné zkouSeni: Zkouseni betonu na povrchu télesa nebo konstrukce méfenim
velikosti zdmémé vyvozenych mistnich poruch, pruznych reakci od vyvozeného aderu a
vyhodnoceni naméfenych tdaju.

Tvrdomér: Piistroj, ktery vyvozuje mistni poruchy, pietvofeni nebo pruZné reakce na
povrchu betonu, které 1ze méfit a ze kterych lze vyhodnotit ukazatel vlastnosti betonu.

Stopa: Ohrani¢ené¢ misto poruchy nebo pfetvofeni povrchu betonu zadmérné vytvofené
tvrdomérem za icelem dosazeni méfitelného ukazatele NDT zkousky.

Odraz: hodnota indikovana na zafizeni pfistroje, kterd je zavisla na pruzné reakei betonu.

T e e e .. " o




4.3.3. Zpusoby stanoveni pevnosti v tlaku
Podle této normy je cilem zpravidla stanoveni krychelné pevnosti v tlaku obyéejného
hutného betonu, a to:

a. Pevnost betonu s nezarucenou presnosti, pii niz se ukazate] méfeni vyhodnoti podle
obecného, popf. smérného kalibraniho vztahu.

b. Upresnénd pevnost betonu, pii niz se ukazatel mé&feni vyhodnoti podle.
ba) urcujiciho kalibraéniho vztahu izkého nebo Sirokého (CSN 73 1370 [4.5]);

bb) obecného nebo smeérného kalibraéniho vztahu upfesnéného soudinitelem a.

Obecné kalibraéni vztahy uvedené v CSN 73 1373 plati pouze pro oby¢ejny hutny beton,
ktery byl zhotoven z bézné pouzivaného hutného kameniva a portlandského cementu (nebo
cementu s portlandskou bazi), a ktery nebyl vystaven mimofddnym vliviim prostiedi. Tyto
vztahy plati pro betony vlhké a pfirozené vihké ve stafi 14 az 56 dn.

Obecné kalibra¢ni vztahy neplati pro betony:

e z kameniva a cementu neobvyklych vlastnosti,
e zhotovené injektaznim zptisobem,

e nezhutnéné nebo mezerovité.

Pozndmka: Norma CSN 73 1373 byla sice vyddna v roce 2011, ale jeji podstata saha do 50.
az 80. let 20. stol. Je znacné diskutabilni, zda jakykoliv druh moderniho betonu odpovidd
tradicnimu obycejnému hutnému betonu. Z toho divodu se zdsadné nedorucuje pozivat postup
a) — stanoveni pevnosti v tlaku s nezarucenou presnosti.

4.3.4. Vypracovani a upfesiiovani kalibraénich vztahu

Kalibra¢ni vztahy se tvoii podle zasad CSN 73 1370 na krychlich. Krychle se zatiZ{ v lisu
na pfiblizn€ 10% své pevnosti v tlaku. Krychle se zkouseji na dvou protilehlych stranach —
bo¢nich vyrobnich plochach. Na celé zkuSebni plose se provede tolik ukazatelii (odrazii,
vtiska), kolik je pfedepsdno pro danou metodu (pro Schmidtiv tvrdomér 9 méfeni, pro
Spi¢akovy tvrdomeér 3 méfeni), pfi¢emz se dodrzi minimalni vzdalenosti ukazateld od sebe i od
hran prvku (dle druhu tvrdoméru). Poté se krychle rozdrti pro stanoveni pevnosti v tlaku.

Pokud se kalibra¢ni vztah provadi na zkusebnich vélcich, pak se na obou tloznych plochéch
provede 5 méfeni (0lozné plochy musi byt hladké).

Poznamka: Pokud se odebiraji valce z konstrukce, pak se nedestruktivni méfeni provadi
pfimo na konstrukci v misté odbéru. Pfi mé&feni vélcd zhotovenych ve formach se tyto postavi
na silnou ocelovou desku, pevné se k desce uchyti a zkousi se horni plocha vélce (svisle).

Pro upfesnéni obecného nebo smérného kalibraéniho vztahu soudinitelem a. je zapottebi:
A. Nejméné 9 krychli nebo valct, zhotovenych ze stejnych slozek jako je beton konstrukce

nebo dilce, zhuthovanych a oSetfovanych pokud mozno stejnym zptisobem jako tento beton

a které jsou pfiblizné stejného stafi.
B. Nejméné déle uvedené mnozstvi zkugebnich téles vyjmutych piimo z konstrukce nebo dilct

podle objemu zkousené konstrukce nebo dileci:

a) 3 t&lesa na objem nepfesahujici 10 m’,

b) 6 téles na objem nepresahujici 50 m?,

¢) 9 t&les na objem vétsi nez 50 m’,



d) 3 télesa, jestlize konstrukce nebo dilce byly nedestruktivné vySetfovany a télesa byla
odebréna z mist, ktera po vyhodnoceni neupfesnénych zkousek vykazovala nejmensi,
primérnou a nejvyssi pevnost.

Soudinitel « se vypocte ze vztahu:

> fu DL, destruktivai
i=1 — =l

a= = (rov.4.2)
n n
Z s Z [, nedestruktivni
=} i=1
kde n je pocet méfeni;
Joi, je pevnost v tlaku stanovena z i-tého méfeni normalizovanou tlakovou zkouskou
(krychelnd pevnost);
Joei je pevnost v tlaku s nezaruenou pfesnosti, stanovend na témZe vzorku
nedestruktivng;

4.4. METODA SCHMIDTOVYCH TVRDOMERU PODLE CSN 73 1373 [4.3]

Podstatou zkousky je stanoveni pevnosti v tlaku betonu z hodnoty odrazu (odskoku)
pfistroje od povrchu betonu.

4.4.1. Kontrolni kovadlina

Zkusebni pfistroje se metrologicky oSetfuji na kovadliné. Pfed kazdym méfenim souboru
zkugebnich mist se velikost odrazu kontroluje na kalibra¢ni kovadliné. Kalibraéni kovadlina
ma tvrdost min. 52 HRC, pramér cca 150 mm a hmotnost 16+1 kg. Hodnota na kovadliné ma
vykézat hodnotu stanovenou vyrobecem pro dany typ pfistroje. Napf. pro tvrdomér Schmidt N
od vyrobce Proceq ma byt 79+2.

4.4.2. ZkuSebni misto

Pevnost betonu se ur¢uje z tvrdosti cementové malty. Za jedno zkusebni misto povazujeme
takové misto na povrchu konstrukce anebo vzorku, kde pfedepsanym postupem méfeni a
vyhodnoceni ziskdme jeden tidaj pevnosti betonu. Zkusebni plocha ma byt tak velka, aby se
na ni dal provést potfebny podet udert tak, aby po vylouceni nevhodnych zistalo alespon 7
platnych méfeni.

Mista jednotlivych udert na jednom zkusebnim misté musi byt od sebe vzdalena dle typu
tvrdoméru, napf. u typu Schmidt N je minimalni vzdalenost 30 mm od okraje betonu a 30 mm
od sebe.

Zkusebni mista se zbavi zkarbonatované vrstvy betonu a vybrousi se za suchu tak, aby byla
jasné patrnd struktura betonu. Zkousky se provadéji na cementovém tmelu, ktery je rozhodujici
pro pevnost v tlaku betonu.

4.4.3. Provedeni zkousky

Pro vyhodnoceni jednoho zkusebniho mista potfebujeme alespoii 7 platnych méfeni. Je Iépe
provést jich vice (vétsinou 10), aby v ptipad¢ neplatnych méfeni nebylo nutné zkuSebni misto
vyfadit.
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PRIKLAD 4.1

Na zkusebnim misté bylo tvrdomérem Schmidt N vodorovné naméfeno 10 hodnot odrazi:

a; =31, 33, 38, 43, 34, 33, 34, 33, 32, 35. Vyhodnot'te zkuebni misto podle CSN 73 1373.

Vyhodnoceni:

Pevnost pfifazena jednotlivym odrazim: fp.; = 25, 28, 37, 46, 30, 28, 30, 28, 27, 32 MPa.

Priimérna pevnost ze v8ech méteni: /s = 31,1 MPa.

Vypoc¢teme dolni a horni mez intervalu (aritmeticky pramér + 20 %):

Dolni mez intervalu: 0.8xfpe” = 0,8x31,1 = 24,9 MPa,

Horni mez intervalu: 1,2xa”" = 1,2x31,1 = 37,3 MPa.

Zadna hodnota neni nizsi nez 24,9, jedna hodnota (46) je vy3si nez 37,3. Tato hodnota se
vyfadi, ostatni jsou platné: fp.; = 25, 28, 37, 46, 30, 28, 30, 28, 27, 32.

Z 9 platnych méfeni (musi byt alesponi 7), se vypoéte novy aritmeticky pramer fp.:

Jre = 29,4 MPa.

Vysledkem je hodnota pevnosti zaokrouhlena na celé jednotky, tedy fi = 29 MPa.

Pozndmka: V novém vyddni normy CSN 73 1373:2011 prosadili tviirci normy krkolomny a
nelogicky zpusob vyhodnoceni pevnosti v tlaku betonu. Pokud jsou hodnoty odrazu v poloviné
kalibracniho vztahu, je vyhodnoceni podobné, jako kdyby se provddélo pomoci priimérné
hodnoty odrazu. PotiZe s vyhodnocenim nastavaji pii nizkych nebo naopak vysokych hodnotdach
odrazu, na hranici pouZitelnosti kalibracniho vztahu.

4.4.5. Stanoveni pevnosti v tlaku

Ke kazdé méfené mife odrazu se z kalibra¢niho vztahu najde hodnota pevnosti Rpe, pficemz
se zohledni smér zkouSeni. Obecny kalibra¢ni vztah pro Schmidt typu N pro vodorovny smér
zkouSeni z normy CSN 73 1373 je uveden v Tab. 4.2.

Je-li zkouSeny beton starsi 56 dni, pak se odyozena hodnota pevnosti v tlaku vynasobi
soutinitelem staif oy . ktery je: DO SE PVO = Xy = 4

pii staii betonu 57 — 180 dnu o = 0,95,
181 — 360 dnu o = 0,93,

nad 360 dnt o = 0,90.

e s T i T

oo e Y

e

Je-1i zkouSeny beton jiny nez vlhky, popf. pfirozené vlhky, vynasobi se odvozena hodnota
pevnosti betonu v tlaku soucinitelem vlhkosti aw. ktery je:

u betonu suchého aw = 0,85,
u betonu pfirozené vlhkého a vlhkého aw = 1,00,
u betonu nasyceného vodou ow = 1,05.

Upfesnéna hodnota pevnosti betonu v tlaku se ur¢i jednim z téchto zplisob:
a) Pii pouziti uréujiciho kalibraéniho vztahu odvozenim z tohoto vztahu,

b) Pfi pouziti souCinitele a nejdiive odvozenim pevnosti v tlaku s nezaru¢enou pfesnosti

z obecného kalibra¢niho vztahu (fz.) a vynasobenim této hodnoty souéinitelem o podle
vztahu:

Jo=af (rov. 4.3)
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Na vybraném misté se hmatem zkontroluje, zda povrch vyhovuje poZzadavkiim na zkouseni.
Pristroj opfeme udernikem o povrch betonu. Je-li zaaretovan, lehce pritla¢ime pouzdro
k betonu, aretace se uvolni a pouzdro se miize odsunout od betonu.

Potom pomalu zatla¢ime na pouzdro smérem k betonu tak dlouho, aZ nastane raz, zpisobeny
derem beranu do uderniku. Pistroj miizeme zaaretovat, anebo ihned &teme na stupnici odraz
na celé jednotky a zapiSeme. Pfi pouZiti registraéniho pfistroje neni nutno mezi jednotlivymi
razy pristroj aretovat, miry odrazu je mozno odedist z registra¢niho pasu po ukonéeni zkousky.

Pti zkouSce Schmidtovym tvrdomérem je nutno zaznamenat i polohu, ve které byl pfistroj
pii zkousce (vodorovng, svisle nahoru — pii zkoudce stropu, svisle dolt — pii zkousce podlahy).
Tato skutecnost se totiZ projevi pfi vyhodnoceni ve formé korekce vlivu gravitace na funkci
pristroje.

4.4.4. Zpracovani vysledkii méFeni a test platnosti odrazi

Vyhodnoceni mizZe byt provedeno bud’ podle kalibraéniho vztahu, vytvofeného pro
konkrétni druh betonu, anebo podle kalibraéniho vztahu obecného z CSN 73 1373.

Pfi vyhodnocovani se berou v uvahu vysledky, pfi jejichz méfeni byla zkouska provedena
do cementové malty v betonu a nedoslo v misté zkoudky k destrukei. Pfesto viak mohlo dojit
k ovlivnéni zkousky tim, Ze t€sné pod povrchem byl velky kamen anebo velk4 dutina. Ke kazdé
hodnoté¢ méfeni se odeéte hodnota pevnosti v tlaku podle kalibraéniho vztahu. Hodnota
pevnosti jednotlivych platnych méfeni se nesmi lisit od aritmetického pruméru vSech méfeni na
témze zkuSebnim misté o vice neZ + 20 %. Pevnosti, které vybocuji z téchto meznich odchylek,
se vylouti a ze zbyvajicich platnych méFeni (alespoti 7) se vypocte novy aritmeticky primeér

Pokud platnych méfeni ziistane alespori 7, je cel4 sada platna a ze v8ech platnych méfeni se
vypocte znovu aritmeticky primér pevnosti, ktery se zaokrouhli na cely MPa.

V Tab. 4.2. je uveden tabeldmé zpracovany kalibra¢ni vztah pro Schmidt N ve sméru
vodorovném dle CSN 73 1373.

Tab. 4.2 Kalibracni vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku fie - Schmidt N, vodorovné

Odraz Joe Odraz | f Odraz | fp Odraz Joe
a [MPa] a [MPa] a [MPa] a [MPa]
25 16 aa 27 39 39 46 52
26 18 33 28 40 41 47 53
27 19 34 30 41 42 48 55
28 21 35 32 42 44 49 57
29 22 36 33 43 46 50 59
30 24 37 &5 44 48 51 61
31 25 38 37 45 50 52 63

Obecny kalibraéni vztah je v CSN 731373 uveden i ve formé vztahu:
Smér vodorovny: pfimka A Joe= 1,750 — 29,000
B Jbe = 1,786 — 30,440

Pfimka A plati pro odrazy v rozmezi 25-40, pfimka B je pro odrazy v rozmezi 41-54, o je
velikost odrazu.
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PRIKLAD 4.2.

Na zkuSebnim misté z Prikladu 1 byla tvrdomérem Schmidt N zjisténa primérna hodnota
odrazu 0=34. Zjistéte neupfesnénou pevnost v tlaku fz, je-li beton 8 mésicii stary a pfirozeng
vlhky.

Vyhodnoceni:

Aritmeticky prameér z platnych méfeni: o= 34.

Z obecnc¢ho kalibraéniho vztahu pro Schmidt N vodorovné:  f5.'= 30 MPa.

Soucinitel stafi pro beton stary 240 dnu: o =0,93,

Soucinitel vlhkosti pro pfirozené vlhky beton: aw = 1,00.

Prepocet podle stari a vibkosti: f,, =, -, - f,, =0,93-1,00-30=27,9 = 28 MPa

Vysledkem je neupfesnénd pevnost v tlaku betonu zaokrouhlena na celé ¢&islo: fre = 28 MPa.

4.5. TVRDOMERNE ZKOUSKY PODLE CSN EN 12504-2 [4.1]
4.5.1. Podstata zkousky

Podkladem pro tuto normu bylo pouzivani tvrdoméru Original Schmidt typu N. Norma uvadi
postup pro stanoveni hodnoty odrazu pomoci ocelového beranu vymriténého pruzinou na
ocelovy raznik proti povrchu ztvrdlého betonu. Tvrdost stanovena touto metodou se vyuziva
pro posouzeni rovnomeérnosti ulozené¢ho betonu, k ohranieni mist s nizsi jakosti nebo
poskozeného betonu. Tato zkuSebni metoda neni alternativni ke stanoveni pevnosti betonu v

tlaku, avSak pfi vhodné korelaci ji 1ze pouZit pro odhad pevnosti betonu in situ.

4.5.2. Referené¢ni kovadlina

Ovéfeni funkce a kontrola odrazového kladivka se provadi na referen¢éni kovadling o
piedepsané hmotnosti 16+1 kg a tvrdosti odrazové plosky 52 HRC — viz Obr. 4.5. Lze pouzit i
jiné kovadliny, pokud lze prokazat, ze naméfené hodnoty jsou v tolerancich + 3 dilky od
hodnoty udavané vyrobcem pro dany typ tvrdoméru. Nové (zejména in situ) se mohou vyuZivat
i men$i pfenosné kovadliny (Obr. 4.6), oviem v pravidelnych intervalech je dilezité
kontrolovat tvrdoméry i na velké kovadling.

Obr. 4.5 Kalibracni kovadlina velka  Obr. 4.6 Kalibracni kovadliny malé, zvlast pro
(16+1 kg). Schmidt Live N a L, pro zkouseni in situ.
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4.5.3. Volba a uprava zkuSebniho mista

Betonové prvky, které maji byt zkouseny, musi mit tloudtku nejméné 100 mm a musi byt
spojeny s konstrukci. Mensi zku$ebni télesa mohou byt zkousena za predpokladu, Ze jsou pevné
podeptena. Je nutno se vyhnout mistim se §térkovymi hnizdy, s odlupovanim, s hrubou
texturou povrchu nebo mistim vysoce poréznim.

Pif1 vybéru ploch, které maji byt zkouSeny, se musi vzit v ivahu zejména tyto okolnosti:
pevnost betonu, druh povrchu, druh betonu, vlhkost povrchu, karbonatace, posun betonu pii
zkousce, smér zkousky a dalsi dileZité okolnosti.

ZkuSebni plocha musi byt pfiblizné 300 mm x 300 mm.

Brusnym kamenem se obrousi hrubé nebo mékké povrchy a nebo povrchy s uvolnénou
maltou tak, aZ jsou hladké. Hladké povrchy nebo povrchy uhlazené hladitkem se mohou zkouset
bez obrouSeni. Musi se odstranit jakdkoli voda, ktera je na povrchu betonu.

4.5.4. Provedeni zkousky

V ramci pifedbézné piipravy pred sérii zkousek na betonu se o¢isti povrch razniku i kontrolni
kovadliny a tvrdomér se nejprve 5 x aktivuje na kontrolni ocelové kovadling, poté se provede
dalich 5 uderti a ty se zapiSou. Pokud hodnoty z poslednich 5 tidert nejsou v rozmezi + 3 dilky
od hodnoty udané vyrobcem pro dany typ tvrdoméru, pak se musi vy¢istit a sefidit a nasledné
se postup opakuje.

Tvrdomér lze pouzivat pri teploté v rozmezi 0°C az 50°C.

Vlastni provedeni tderu je stejné jako u postupu dle CSN 73 1373 (kolmo k povrchu, dri
se pevng, plynule se zvy3uje tlak na pfistroj, dokud nenarazi).

Po narazu se zaznamena hodnota (odraz, vracena energie). Po kazdém uderu se prohlédne
vtisk na povrchu, a pokud je ndrazem rozdrcen nebo rozlomen v disledku blizkosti
podpovrchové vzduchové dutiny, tento vysledek se vyloudi.

K ziskani spolehlivého odhadu tvrdosti se na kazdé zkuSebni ploe provede nejméné devét
platnych ¢teni.

Dale musime zaznamenat polohu a smér pusobeni tvrdoméru pro kazdou sadu ¢teni
(vodorovne, svisle nahoru — pii zkousce stropu, svisle dolti — pfi zkousce podlahy). Je nutno
zajistit, aby kazdy zkuSebni bod byl vzdalen od sousedniho nejméné 25 mm a nejméné 25 mm
od hrany konstrukce.

Po zkouSeni se tvrdomér opét oveii na referenéni kovadling (5 &teni). Pokud se vysledek lisi
o vice nez = 3, je nutno tvrdomér vy¢istit anebo sefidit a zkousku opakovat.

4.5.5. Vysledek zkousky

Vysledkem zkousky je medidn ze vSech &teni, pfi jejichZ piipadné Gpravé se bere v tivahu
smér pusobeni tvrdoméru podle pokynu vyrobee, a vyjadii se jako celé &islo. Jestlize se vice
neZz 20 % hodnot li§i od medidnu o vice nez 25 %, pak se cela sada odedtii vyfadsi.

Poznamka: Z divodu snadné¢ho urceni medianu je vyhodné pouzit lichy pocet méfeni na
zkuSebnim misté. Vyhodné&jsi je pouzit 11 hodnot éteni neZ minimalné pozadovanych 9. Pfi
poctu 9 ¢teni totiz 2 odlehlé hodnoty jiZ znamenaji vice nez 20 % hodnot a cela sada se musi
vyfadit, zatimco v piipadé 11 méfeni pfi 2 odlehlych hodnotéch je vie v poradku..

Protokol o zkousce musi obsahovat tyto udaje:

e (Odkaz na tuto normu, véetné roku vydani;

e identifikace betonové konstrukce/prvku;
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e identifikaci mista (mist) zkoudky;

e typ a identifikace odrazového kladiva;

e popis pfipravy zkuSebniho mista (mist);

* podrobnosti o betonu (pokud jsou zndmy) a o jeho stavu;
e datum/¢as provedeni zkougky;

e vysledek zkouSky (median z naméfenych hodnot) piipadng upravené podle orientace
tvrdoméru pro kazdé zkuSebni misto;

e jakakoliv odchylka od standardni zkuSebni metody, napf. voda na povrchu, teplota
mimo rozsah;

e prohlaSeni osoby technicky zodpovédné za zkousku, e byla provedena v souladu
s touto smérnici (s vyjimkou uvedenych odchylek).

Protokol mize obsahovat i jednotlivé hodnoty odrazu na tvrdoméru, pokud jsou
pozadovany.

Norma CSN EN 12504-2 neobsahuje postup pro stanoveni pevnosti v tlaku, ten je sou¢asti
normy CSN EN 13791.

PRIKLAD 4.3.

Na zkuSebnim misté bylo tvrdomérem Schmidt N naméfeno 9 hodnot odrazi:
31,33, 38, 45, 40, 34, 30, 32, 33. Vyhodnot'te zkugebni misto podle CSN EN 12504-2.

Vyhodnoceni:

Medidn hodnot odrazu:  Rpeq = 33.

Dolni mez intervalu: R*x0,75=33 x 0,75 =24,7
Horni mez intervalu: R x1,25=33x1,25=41,3

Do tohoto intervalu nespada pouze 1 hodnota z 9 (R=45). JelikoZ to neni vice nes 20%, je cela
sada platna. Vysledkem je hodnota tvrdosti uvedend jako celé &islo: Rmed = 33.

4.6. ODRAZOVE TVRDOMERY — POUZITELNOST METODY
4.6.1.  Ovliviiujici ¢initelé — nové betony

Tvrdoméma odrazova metoda je tradiéni metodou, ktera poskytovala velmi dobré vysledky
na rovnomérném betonu (vyrabéném z tradi¢nich surovin) ve staf 14 az 56 dnd, s pevnosti
v tlaku ptiblizné od 20 MPa do 60 MPa. U nové betonovanych konstrukei viak z diivodu
zmény slozeni a technologie vyroby betonu (pFisady, pfimési, sloZeni cementd,
transportbetony) ¢asem doslo ke dvéma zasadnim jeviim:

a) Nastal odklon od obecného korelaéniho vztahu v normé, nebot pfi stejnych hodnotach
odrazu je pevnost v tlaku obvykle vys$si nez v minulosti. P¥i¢inou je praveé uziti novych
surovin — pfisad, pfimési, druht cementu apod.

b) Snizila se citlivost tradi¢nich tvrdomér — na stejny rozsah mefenych ukazatelG tvrdosti
pfipadé v soucasné dobé& vyrazné vétsi rozsah pevnosti v tlaku,

Na vyse uvedené skutecnosti zareagoval nejvyznamnéjii vyrobce tvrdoméra — $vycarska
firma Proceq — vyvojem nového tvrdomémného kladivka SilverSchmidt. Zde je ukazatelem
tvrdosti zcela nova veli¢ina — koeficient obnovené energie (), coz umoZiuje zvysit rozsah
mefeni jak smérem nahoru az k pevnostem v tlaku 100 MPa, tak i smérem dold k pevnostem
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od 10 MPa. Tvrdomér SilverSchmidt je perspektivni zejména v oblasti kontroly kvality novych
betonovych konstrukei nebo dilet, vyrabénych z moderniho betonu.

4.6.2.  Ovliviiujici ¢initelé — staré betony
Se specifickymi problémy se setkdvame pii zkouseni betonu ve starSich konstrukeich:

e Povrch betonu mize byt zkarbonatovan. Tvrdost povrchu je pak obvykle vyssi, nez by
odpovidalo betonu pod povrchem. Jednim z feSeni je obrouseni betonu a7 na zdravé jadro s
pH 29,5, coz je viak efektivni maximalné do hloubky 20 mm od povrchu.

e U masivni konstrukce miize byt beton podéIné vrstevnaty, coZ znamena, e vlastnosti betonu
v jadfe prifezu jsou jiné (Casto horsi), nez je tomu u povrchové vrstvy. Zvlastnim pfipadem
je obetonovani puavodniho profilu novou vrstvou betonu, napf. pii statickém zajisténi
konstrukce v minulosti (zdznamy o tom &asto neexistuji). U star$ich mostnich konstrukei se
muZeme rovnéZz setkat s tzv. pfedsadkou, coz byva 80-100 mm siln vrstva kvalitniho betonu
na povrchu, ktera byla vytvofena soucasné s jadrem prifezu za ucelem ochrany horsiho
betonu v jadte. Resenim je kombinace tvrdoméri s jinou metodou, alespofi ultrazvukovou,
nejlépe viak s jadrovymi vyvrty.

e Povrch betonu mohl byt v minulosti upraven sanaéni omitkou, které je obvykle jemnozrnna
a vyrazné tvrdsi. Reseni je opét obroudeni &i provedeni jadrového vyvrtu.

e Beton byl technologicky proveden nestandardnim zpiisobem, napf. proteplovanim. Zde
nelze pouzit obecné kalibra¢ni vztahy.

e Pro vyrobu betonu bylo pouzito nekvalitni t¢Zené neprané kamenivo s velkym obsahem
Jilovitych &astic. Takovy beton je charakteristicky niz$i soudrznosti kameniva a tmelu, co?
se projevuje nizsi pevnosti v tlaku (dochazi k ,,vylupovan{ oblazki).

Z vySe uvedenych skutecnosti plyne, Ze v podstaté u zadného betonu, tradi¢niho ani
modernfho, nelze pevnost v tlaku stanovit pouze na zaklade tvrdomérnych zkousek
vyhodnocenych podle obecného kalibraéniho vztahu. Vzdy je nutné pouzit upfesnéni, bud’
prostfednictvim zkouSek na vyvrtech, anebo na vyrobenych zkuSebnich télesech (nové
betony). U novych betont je feSenim rovnéz tvorba vlastniho kalibra¢niho vztahu.
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