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Ultrazvukova metoda je jednou z alternativ pro nedestruktivni zkouseni
betonu, a to jak v konstrukci, tak i na zku$ebnich télesech pfipravenych
zpravidla z jadrovych vyvrtd odebranych z konstrukce. Pomoci této meto-
dy lIze zjistovat pevnostni charakteristiky (pevnost v tlaku) i dynamicky
modul pruznosti betonu. V €lanku je uvedena analyza zékladniho vztahu
z CSN EN 13791 pro uréeni pevnosti betonu v tlaku z rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu. Matematické vyjadreni tohoto vztahu je chybné,
v prvnim ¢lenu tohoto vztahu ma byt spravné druha mocnina rychlosti Sire-
ni ultrazvukového impulsu. Vlastni zakladni vztah je scestny, neodpovida
realité ani bohatym poznatkiim ze zjistovani pevnosti betonu ze zkouseni
ultrazvukovou impulsovou metodou. V pfipadé, Ze by byla pevnost betonu
v tlaku zjiStovana z rychlosti Siteni ultrazvukového impulsu, je vhodné
pouziti smérmného kalibradniho vztahu CSN 73 1371:2011 a provést
I The
ultrasonic pulse method is one of options as to concrete non-destructive

nasledné upresnéni pevnosti postupem uvedenym v této normé.

testing; it can be used on constructions as well as on test specimens as
prepared — in principle — from cores taken from construction. This method
is applicable to detection of both strength parameter (i.e. compression
strength) and dynamic modulus of elasticity. This paper analyzes primary
formula of CSN EN 13791 designed for determination of concrete
strength based on ultrasonic pulse velocity. However, this mathematical
formula is wrong because the first term is to be square of ultrasonic pulse
velocity. The basic formula on its own is far off reality; it mismatches
comprehensive experience in determination on concrete strength pursuant
to testing using ultrasonic pulse method. In case that concrete strength
is determined based on ultrasonic pulse velocity, it would be appropriate
to use indicative calibration correlation according to CSN 73 1371:2011
followed by correction of strength values through procedure as mentioned
in this Standard.

Ultrazvukova metoda je jednou z alternativ pro nedestruktiv-
ni zkouSeni betonu, a to jak v konstrukci, tak i na zkusebnich
télesech pripravenych zpravidia z jadrovych vyvrt odebra-
nych z konstrukce. Pomoci této metody Ize zjiStovat pevnost-
ni charakteristiky (pevnost v tlaku) i dynamicky modul pruz-
nosti betonu.

Ve stavebni praxi v3ak zdaleka nedoznala takového vyuZi-
ti jako tvrdomérné metody. DivodU je nékolik — finanéné na-
kladné zkusebni zafizeni, limitované pouziti pfi zkouskach
na konstrukci pfi pfimém prozvucovani, vlivy slozek betonu
a vihkosti na vysledky méreni, a tudiz problematické zpraco-
vani univerzalniho (obecného = zakladniho) kalibragniho vzta-
hu pro stanoveni pevnosti betonu z rychlosti Sifeni ultrazvu-
kového impulsu.

Pro nedestruktivni zkouSeni betonu byly do systému Ces-
kych technickych norem prevzaty i evropské normy pro zkou-
Seni ultrazvukovou impulsovou metodou.

V soucCasné dobeé plati pro zkousSeni betonu ultrazvukovou
impulsovou metodou evropska norma CSN EN 12504-4; no-
V& vydand Seska technickd norma CSN 73 1371 s G&innos-
ti od 1. Fijna 2011.

V Clanku je provedeno zhodnoceni vyuzitelnosti zaklad-
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ni kaivky pro uréeni pevnosti betonu v konstrukci uvedené
v CSN EN 13791 resp. EN 13791.

PREHLED NOREM SOUVISEJIiCiCH SE
ZJISTOVANIM PEVNOSTI BETONU V KONSTRUKCI
ULTRAZVUKOVOU IMPULSOVOU METODOU

V soucasné dobé pro zkouSeni betonu a stanoveni jeho pa-
rametr( existuje soubéh evropskych a narodnich norem.

V systému Ceskych technickych norem pro zkouseni ult-
razvukovou impulsovou metodou jsou zahrnuty tyto evrop-
ské normy:

« CSN EN 13791:2007 ,Posuzovani pevnosti betonu v tlaku

v konstrukcich a v prefabrikovanych betonovych dilcich®,

« CSN EN 12504-1:2009 ,Zkouseni betonu v konstrukeich —

Cast 1: Vyvrty — Odbér, vysetieni a zkouseni v tlaku®,

« CSN EN 12504-4:2005 ,Zkougeni betonu — Cést 4: Stano-
veni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu”.

K uvedenym evropskym normam zahrnuje systém ces-
kych technickych norem i platné narodni technické normy:
« CSN 73 2011:1988 ,Nedestruktivne skusanie betdnovych

konstrukcii” (uréena ve smyslu NV 163/2002 Sb.),

«CSN 73 1371:2011 ,Nedestruktivni zkougeni betonu — Ult-
razvukova impulzova metoda zkouSeni betonu®,
«CSN 73 1370:2011 ,Nedestruktivni zkouseni betonu —

Spole&na ustanoveni®.

PODSTATA METODY A ZAKLADNIi FAKTORY
OVLIVNUJICi VYSLEDKY MERENI
ULTRAZVUKOVOU IMPULSOVOU METODOU
Podstata ultrazvukové impulsové metody spociva ve vysila-
ni opakovanych ultrazvukovych impulst budi¢em do mate-
ridlu a nasledném snimani impulst proslych vySetfovanym
materidlem. Sleduje se doba prlichodu jeho ¢ela od budice
do snimade, tedy &as potrebny k prekonani urcité vzdalenos-
ti. Z doby priichodu ultrazvukovych impulst a znamé drahy
se vypocita rychlost ultrazvukového impulsu.

Rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu se vypodita dle
vztahu (1) (oznaceni velicin prevzato z CSN EN 12504-4):

V= = 1
kde V je rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu [km/s], L dél-
ka méfici zakladny [mm] a T ¢as, ktery uplyne pfi pribéhu
impulsu méfici zakladnou [us].

Méreni Ize provadét ctyfmi zplsoby umisténi sond:

e pifimé prozvucovani (protilehla poloha sond — sondy jsou
umistény proti sobg),

¢ polopfimé prozvucovani (sondy jsou sice umistény na pro-
tilehlych stranach vzorku &i konstrukce, ale ne pfimo pro-
ti sobg),

 Sikmé prozvucovani (sondy jsou umistény pres roh),

e nepfimé prozvucovani (0b& sondy se nachazi na stejné
strané zkousené konstrukce vzorku).

Vysledky méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou jsou
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ovlivihovany radou faktor(, napf. vinkosti materidlu, rozmé-
rem vzorku, vlastni frekvenci budiCe, prostfedky akustické
vazby, komponenty materialu a vadami ve strukture.

OBLAST VYUZITi JEDNOTLIVYCH NOREM PRO
ZJISTOVANIi PEVNOSTI BETONU V KONSTRUKCI
Vysledkem méreni ultrazvukovou impulsovou metodou je
rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu. (Tento termin je pre-
vzat z ndzvu CSN EN 125044, i kdy? v textu normy jsou vy-
uzivany i terminy rychlost Siteni impulsu, rychlost impulsu pro
stejny anglicky termin ultrasonic pulse velicity).

Vypoctem pri znalosti rychlosti Sifeni impulsu a objemové
hmotnosti betonu Ize stanovit dynamicky modul pruznosti
betonu; v pfipadg, ze existuje kalibracni vztah, Ize z rychlos-
ti Sifeni impulsu stanovit i pevnost betonu v tlaku.

CSN EN 12504-4 ,Zkouseni betonu — Cast 4:
Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu”
Tato norma kodifikuje postupy pro vyuziti ultrazvukové im-
pulsové metody ke zjiStovani rychlosti Sifeni ultrazvukoveé-
ho impulsu v betonu. Stanovuje pozadavky na zkusebni za-
fizeni, zkuSebni postupy véetné prehledu faktord, které je
tfeba zohlednit pfi méfeni, aby bylo mozno zajistit reprodu-
kovatelnost vysledk(. Uvadi postup pro zpracovani vysled-
k& mérent.

V pfiloze A je popsan postup meéreni pri nepfimém (povr-
chovém) prozvucovani.

V pfiloze B jsou okomentovany faktory ovliviujici rychlost
Sifeni ultrazvukového impulsu v betonu, konkrétné jsou zde
uvedeny tyto faktory — vihkost, teplota betonu, méfici za-
kladna, tvar a velikost téles, vliv vyztuzné oceli, trhlin a du-
tin v betonu.

Priloha C uvadi postup pro zpracovani vztahu mezi rych-
losti Sifeni ultrazvukového impulsu a pevnosti.

CSN 73 1371 ,Nedestruktivni zkouseni betonu —
Ultrazvukova impulzovd metoda zkouseni betonu”
Nahrazuje od 1. fijna 2011 CSN 73 1371 Ultrazvukové im-
pulzova metdda skusania beténu vydanou v roce 1982.

Uvedena norma kodifikuje pozadavky na zkuSebni zafize-
ni a uvadi postupy méfeni. Podrobné se zabyva stanovenim
rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu s ohledem na roz-
meérnost prostredi, stanovenim vlastnosti betonu (dynamic-
kého modulu pruznosti betonu v tlaku nebo v tahu, pevnosti
betonu v tlaku) a také vyuzitim ultrazvukové impulsové me-
tody pro zjistovani naruseni betonu.

Pro urCeni pevnosti betonu v tlaku z rychlosti Sifeni ult-
razvukového impulsu je uvadén jednak postup pro zpra-
covani kalibracnich vztah( a jednak postup pro zpres-
neni obecného a smeérného kalibracniho vtahu. Upres-
nénou pevnost betonu v tlaku (dle CSN 73 1370) Ize sta-
novit dle Uzkého urcujiciho nebo Sirokého urcujiciho ka-
libraénino vztahu, anebo podle obecného kalibragniho
vztahu, resp. smérného kalibracniho vztahu upresnéného
soucinitelem c.

Norma neuvadi konkrétni obecny (zékladni) kalibracni
vztah, pouze pod Carou je uvedeno, ze jako smérny kalib-
raéni vztah Ize pouzit napft. vztah (2):

foe = 9,9v% 5 — 56V 5 + 87,3, @)

kde v| 4 je impulzova rychlost UZ podélnych vin v trojrozmér-
ném prostfedi km/s] a f,,, pevnost betonu v tlaku s nezaru-
Cenou presnosti [MPa].
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Kromé pevnosti betonu je dalsSim parametrem i jeho mo-
dul pruznosti. Z nedestruktivnich zkouSek Ize ziskat tzv. dy-
namicky modul pruznosti; dynamicky modul pruznosti v tla-
ku —tahu £, se vypocita dle vztahu (3):

1
F 3
kde p je objemova hmotnost betonu [kg/m?), v, impulzova

rychlost podélného UZ vinéni [km/s] a k soucinitel rozmér-
nosti prostredi.

E_ =pv? @)

CSN EN 13791 ,Posuzovani pevnosti betonu

v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
betonovych dilcich”

Pri vyuziti ultrazvukové impulsové metody pro posuzovani
charakteristické pevnosti betonu v tlaku je nezbytné prova-
dét upresnéni vysledkl nedestruktivnich zkousek po kalibra-
ci se zkouskami vyvrta.

V pripadé vyuziti ultrazvukove impulsové metody odkazuje
se na zkusebni zafizeni, postupy a vyjadreni vysledk( uvede-
né v CSN EN 12504-1 — odbér a zkouseni vyvrtt a CSN EN
12504-4 pro méreni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu.

Zakladni kiivka je v CSN EN 13791 vyjadrena vztahem (4)
pro vypocet pevnosti betonu 7, z rychlosti Sifenf ultrazvuko-
vého impulsu v:

f =625V -497,5v + 990 4<v<48, (4)

kde f, je pocatecni hodnota pevnosti betonu v tlaku v kon-
strukci ziskana ze zakladni kfivky pro rychlost Sifeni ultrazvu-
kového impulsu [MPa] a v vysledek zkousky rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu [km/s].

Uvedeny vztah je pouZitelny pouze v pfipadg, kdy je prova-
déno upresnéni/kalibrace vysledkd nedestruktivnich zkou-
Sek pomoci destruktivnich zkousek na odebranych jadro-
vych vyvrtech; platnost timto zplsobem upresnéné krivky
je limitovana zjisténymi hodnotami rychlosti Sifeni ultrazvu-
kového impulsu — hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvukového
impulsu mohou byt £0,05 km/s mimo rozsah, pro ktery by-
la zakladni kfivka upresnéna.

Pro uvedenou zakladni kfivku (4) neni specifikovana ur-
¢ovana pevnost, tj. zda se jedna o krychelnou &i valcovou.

PEVNOSTI BETONU V TLAKU ZE
ZAKLADNIi KRIVKY PRO RYCHLOST SiRENi
ULTRAZVUKOVEHO IMPULSU V ¢SN EN 13791

Matematické vyjadreni zakladni kfivky

Nejdfive je tfeba uvést spravné matematické vyjadreni za-
kladni kfivky. V Ceské verzi EN 13791 je uvedena zakladni
kfivka pro vypod&et pevnosti v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvu-
kového impulsu ve tvaru (4):

f, =62,5v — 497,5v + 990 , (4)

spravneé v8ak ma mit zakladni kfivka matematicky tvar vy-
jadreny vztahem (5), tento odpoviglé grafickému znazornéni
zékladni kfivky v normé (obr. 3 v CSN EN 13791)

f, = 62,5v2 - 497,5v + 990 . (5)

Na obr. 1 je graficky zndzomén pribéh zékladnich krivek
pro vypod&et pevnosti betonu v tlaku z rychlosti Siteni ult-
razvukového impulsu dle matematickych vztah( (5) a (4) -
Ceska verze CSN EN 13791,

Z uvedeného je zfejmé, ze opomenuti druhé mocniny rych-
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Tab. 1 Informativni hodnoceni kvality betonu dle rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu [2] B Tab. 1 Informative assessment of
concrete quality based on ultrasonic pulse velocity [2]

Rychlost &ifeni -
ultrazvukového impulsu Kvalita betonu
[km/s]
<2 velmi Spatna

2az73 Spatna
3,1az35 neuspokojiva
35az45 dobra

>45 vynikajici

losti Sifeni ultrazvukového impulsu v prvnim ¢lenu vztahu (4)
uvedeného v Ceské verzi EN 13791 ma za nasledek, ze pfi
vypocltu pevnosti jsou ziskany zaporné, tj. nesmysiné hod-
noty pevnosti betonu. Z tohoto divodu je uvedeny vztah ne-
pouzitelny. Je spodivem, Ze takova zasadni chyba je obsa-
zena v Ceské technické normé.

Rozsah vyuziti zakladni kfivky

V norme je uvedeno, ze uvedena krivka je vyuzitelna pro be-
tony, v nichz se rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu pohy-
buje v rozmezi 4 az 4,8 km/s. Pfi vypoCtu pevnosti dle to-
hoto zéakladniho vztahu ve spravném matematickém tvaru (5)
zjistime, Ze pevnosti se pohybuji od 0 MPa (v = 4 km/s)
do 42 MPa (v = 4,8 km/s). K tomuto jsou stru¢né uvedeny
nasledujici poznatky.

V literature [2] je uvadéno informativni hodnoceni kvality
betonu dle rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu (tab. 1).

Z uvedeného informativniho hodnoceni kvality betonu po-
dle rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu je zfejmé, Ze
v betonech s pevnosti vySSi nez nula je rychlost Sifeni ultra-
zvukového impulsu mensi nez 4 km/s, tj. mensi nez uvede-
na spodni hranice zakladni kfivky (5).

Pro ilustraci je z literatury [3] uveden prlibéh zmény rych-
losti Sifeni ultrazvukového impulsu v Eerstvém betonu do je-
ho zatvrdnuti (obr. 2). Z grafu je zfejmé, Ze beton ve fazi tuh-
nuti, tj. kdyz je jeho pevnost O (nula) MPa, neni rychlost Si-
feni ultrazvukového impulsu nulova, jak vychazi ze zaklad-
ni kiivky v EN 13791.

Porovnani zakladni kfivky z EN 13791 s kalibra¢nimi
vztahy z literatury

Jsou porovnavany vybrané vztahy z literatury [4] az [10] a au-
tora [1] pro uréeni pevnosti betonu v tlaku z rychlosti Sifeni ult-
razvukového impulsu se zékladni kfivkou z EN 13791 (obr. 3).
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Obr. 1 Porovnani zékladnich vztah( pro vypocet pevnosti betonu

v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu dle matematickych
vztah( (5) a (4) — Geska verze CSN EN 13791 & Fig. 1 Comparison
of basic curves serving for concrete strength calculation based on
ultrasonic pulse velocity using formulae (5) and (4) according to Czech
version of EN 13791

v (mfs)

Obr. 2 Prabéh rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu béhem tuhnuti
a tvrdnuti betonu (prevzato z [3]) & Fig. 2 Course of ultrasonic pulse
velocity during concrete setting/hardening (see Lit. [3])

Obr. 3 Porovnani vztahd pro vypocet pevnosti betonu v tlaku

z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu z literatury (6) az (10)

a CSN 73 1371 (2) se zékladnim vztahem z EN 13791 (5) 1§

Fig. 3 Comparison of basic curves serving for concrete strength
calculation based on ultrasonic pulse velocity using formulae (6 to 10)
from literature and CSN 73 1371 (2) with basic curve of EN 13791 (5)

« Smérny kalibradni vztah z CSN 73 1371:
foe = 9,9v% 5 — 56V, 4 + 87,3, )

kde 3,2 < v 5 <51, v [4] je uvadén jako obecny kalib-
racni vztah odvozeny ze zkousSek krychli s délkou hrany
200 mm,

e Galan 1984 [4]:
foe = 9,6601v% 5 — 54,0228v, 4 + 87,3 , ©®)

kde 3,2 < v 5 < 5,1 je obecny kalibracni vztah odvozeny
ze zkousSek krychli s délkou hrany 150 mm,

e Qasrawi 2000 [5]:
f,=386,72v-129,077; kde 6 <f < 42 )

* Teodoru 1988 [6]:
f.=0,00121e?3% ; kde 4 < f, < 80 ©®)

» Soshiroda a Voraputhaporn 1999 [7]:

foog = 54,18v — 206,27; kde 20 < f, < 65 ©)
* Brozovsky [1]:

f. = 0,0086v>"°% ; kde 3,6 <v < 4,7 (10)

Z porovnani zékladni kfivky pro vypocCet pevnosti beto-
nu v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu uvede-
né v EN 13791 se vztahy z odborné literatury vyplyva, Ze za-
kladni kfivka z EN 13791 je scestna, a to predevsim z téch-
to dGvodu:

« ztvrdly beton nema pevnost v tlaku O MPa,

e spodni hranice zakladni kfivky 4 km/s odporuje realnym
hodnotam rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu zjistova-
nym na cementovych betonech; u betond nizsich pevnosti
je rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu pod spodni hrani-
ci zakladni kfivky 4 km/s, a tudiz nelze z uvedené zakladni
kfivky vypocitat pfislusnou pevnost betonu v tlaku (obr. 3),

technologie ¢ konstrukce e sanace 1 1/2012
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enorma EN 13791 predpoklada upresnéni vysledkld nede-
struktivnich zkousek s vyuzitim vysledkd zkouSek vélco-
vych zkusebnich téles upravenych z jadrovych vyvrtd ode-
branych z konstrukce — viz postup uvedeny v ¢l. 8.3.3.
Uvedeny postup feSi upresnéni pevnosti betonu v tlaku
z nedestruktivnich zkousek, ale v rozsahu daném platnos-
ti prislusné zakladni kfivky, v daném pfipadé kfivky vyja-
drujici vztah mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impul-
su a pevnosti betonu v tlaku, kde je dan rozsah platnosti
v mezich intervalu 4 az 4,8 km/s.

ZAVER

Na zakladé provedené analyzy zakladni kfivky pro urceni
pevnosti betonu v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového im-
pulsu uvedené v CSN EN 13791 Ize konstatovat:

Matematické vyjadreni zakladni kFivky uvedené v CSN
EN 13791 je nespravné. V pfipadé vyuZiti postupu pro hod-
noceni pevnosti betonu v tliaku die CSN EN 13791 je tfeba
vyuzivat zékladni kfivku ve tv:olru f, = 62,5v2 — 497,5v + 990.

Zakladni kfivka uvedena v CSN EN 13791 pro uréeni pev-
nosti betonu v tlaku z rychlosti Sifeni ultrazvukového impul-
su je nesmysina a neodpovida realité. Kromé toho neni rozli-
Sovan typ pevnosti v tlaku — krychelnd, valcova. Z téchto di-
vodd neni vhodna pro praktické pouziti.

V pfipadg, ze by byla pevnost betonu v tlaku zjiStovana
z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu, je vhodné pouZiti
vztahu (2) f,, = 9,9v2L3 -56v 5+87,3z2 CSN 73 1371, i kdyz
vyjadfuje vztah mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu
a krychelnou pevnosti na krychlich s délkou hrany 200 mm.
Obecny kalibracni vztah (6), zpracovany Galanem [4] a vy-
jadtujici vztah mezi rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu
a krychelnou pevnosti na krychlich s délkou hrany 150 mm
je totozny se vztahem (2) — viz obr. 3.

Vyrazné SirSi uplatnéni ma ultrazvukova impulsova meto-
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da jednak pfi hodnoceni trvanlivostnich parametr( betonu
(zkouSeni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazova-
ni, zjiStovani korozni odolnosti betonu) a jednak pfi zjiStova-
ni dynamického modulu pruznosti betonu.
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