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ZKOUSENI BETONU ULTRAZVUKOVOU IMPULSOVOU
METODOU & TESTING OF CONCRETE WITH ULTRASONIC

IMPULSE METHOD

Petr Cikrle, Dalibor Kocab,
Ondfej Pospichal

Ultrazvukova impulsovda metoda patfi mezi
zakladni metody pro zkousSeni betonu nejen
v laboratofi, ale i pfimo na konstrukci. UmozZnuje
Cisté nedestruktivnim zplsobem stanovit rovno-
mérnost betonu konstrukce, modul pruznosti,
poruseni vnitini struktury i pevnost v tlaku beto-
nu. Ackoliv je zakotvena v nékolika Ceskych
normach pro zkouSeni betonu, neni v nasem
stavebnictvi pfili§ vyuzivana. Cilem ¢&lanku je
ukdazat moznosti této metody, zejména pfi odha-
du pevnosti v tlaku a sledovani vyvoje modulu
pruznosti betonu.
method is one of the basic methods how to test

I The ultrasonic impulse

concrete in laboratory as well as directly on the
construction in situ. It allows us to determine
non-destructively homogeneity of concrete,
elastic modulus, internal structural damage
and the compressive strength. Although it
is embedded in several Czech standards for
testing of concrete, it is not often used in
our civil engineering. The aim of this article
is to present the possibilities of this method,
especially in estimation of the compressive
strength and monitoring of the elastic modulus
of concrete development.

Ultrazvukova impulsova metoda je za-
loZena na méreni doby prichodu im-
pulsti  ultrazvukového vinéni materia-
lem. Pfi znamé délce meéfici zaklad-
ny Ize velmi jednoduSe vypocitat rych-
lost Sifeni ultrazvukového vinéni, ktera
je zavisla na kvalité zkoumaného ma-
teridlu. Ve stavebnictvi se pouZiva ul-
trazvukové (dale jen UZ) vinéni s frek-
venci v rozmezi od 20 do 150 kHz, wyji-
mecné do 500 kHz. Vyhodou UZ vinéni
je, ze se §ifi i relativné silnymi vrstvami
materialu, kde se napt. slySitelné viné-
ni rychle utlumi.

Ultrazvukova impulsova metoda pri-
chodova se pouziva prevazné tam, kde
chceme zjistit pomoci rychlosti Sifeni
ultrazvukového vinéni jakost zkousSe-
ného materidlu, pfipadné jeho fyzikal-
né mechanické charakteristiky. Z im-
pulsové rychlosti Ize stanovit:

e rovnomernost betonu,

e materialové charakteristiky, zejména
modul pruznosti a pevnost v tlaku,

e zmény téchto vlastnosti v ¢ase (napf.
bé&hem zrani, anebo pfi degradaci),

* pfitomnost trhlin &i vétsich dutin v be-
tonu.
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Mezi hlavni vyhody metody patfi:
« Sisté nedestruktivni charakter zkou-
Seni,
e moznost opakovani méreni na stej-
ném vzorku, dilci nebo konstrukci,
ejednoducha a rychla aplikace nejen
v laboratofi, ale rovnéz pfimo in situ.
Metoda ma samozfejmé i sva ome-
zeni, zejména defektoskopie poruch
pomoci ultrazvuku je pomérne obtiz-
na a do znac¢né miry zavisla na dru-
hu (i cené) pouzitého pfistroje. Obec-
né ji lze charakterizovat jako vybor-
nou doplnkovou metodu k ostatnim
nedestruktivnim i destruktivnim meto-
dam zkouseni betonu. Ultrazvukem Ize
zkousSet i dalSi stavebni materidly, jako
napf. kamen nebo palenou keramiku,
své uplatnéni ma i pii prlizkumech prv-
ka drevénych konstrukci. Pro zkouseni
kovl se pouzivaji strojarské ultrazvuky
se sondami o vySsi pracovni frekvenci.

ULTRAZVUKOVA METODA

V PLATNYCH NORMACH

Ultrazvukova metoda je obsaZzena v fa-

dé norem pro zkousSeni stavebnich ma-

teridlli, dilcl a konstrukci. Za zminku
stoji napt. normy CSN 73 1380 Zkou-

Seni odolnosti betonu proti zmrazovani

a rozmrazovani — poruseni vnitfni struk-

tury, anebo CSN EN 12371 Zkugebni

metody prirodniho kamene — stanoveni
mrazuvzdornosti. Podstatné znaméjsi
nedestruktivni zkouseni betonu:

«CSN 73 1371:2011 Ultrazvukové im-
pulzova metoda zkouseni betonu,

« CSN EN 12504-4:2005 Zkouseni be-
tonu — Cast 4: Stanovent rychlosti §i-
feni ultrazvukového impulsu.

Adkoliv norma CSN 73 1371 repre-
zentuje plvodni ¢eské zkusebni nor-
my, je paradoxné vyrazné mladsi, ne-
bot byla vydana (obnovena) v roce
2011. Podle tvirct nového vydani by
méla byt harmonizovana s evropskou
normou CSN EN 12504-4. Z porovna-
ni obou norem vyplyva, ze mezi nimi
skute¢né nejsou zasadni rozpory, ze-
jména ve zplsobu méfeni impulsové
rychlosti. Hlavnim pfinosem nové ev-
ropské normy je zjednoduseni zkuseb-
niho postupu a velmi dobry popis &ini-
teld ovliviujicich vysledky zkousek (viiv
teploty, vihkosti, délky méfici zaklad-
ny apod.). Podnétny je rovnéz rozbor
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problematiky zavislosti mezi impulso-
vou rychlosti a pevnosti v tlaku. Nedo-
statkem normy CSN EN 12504-4 viak
je absence postupu pro vypocet dyna-
mického modulu pruznosti. Kdyz vez-
meme v Uvahu i ponékud slozity odhad
pevnosti v tlaku betonu z impulsové ul-
trazvukové rychlosti v nadfazené nor-
mé& CSN EN 13791, kterd pro neprimé
(nedestruktivni) metody pozaduje 90%
bezpecnost Kkalibracnich vztahl, pak
nam zfejmé& nezbude jind moznost,
nez i naddle pouzivat plvodni ¢eskou
normu CSN 73 1371 a ji nadfazenou
CSN 73 2011. Obnovené vydani této
normy navic obsahuje i zpldsob stano-
veni rovnomeérnosti betonu.

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU
Z RYCHLOSTI SiRENi UZ
IMPULSU

Stanoveni pevnosti v tlaku z rychlosti
Sifeni ultrazvukového impulsu je u be-
tonu pomeérné problematické. Rychlost
§ifeni vinéni ma Uzkou vazbu na hut-
nost a modul pruznosti materialu.
U betonu jsou tyto charakteristiky za-
vislé zejména na vlastnostech kame-
niva (kfivka zrnitosti, druh kameniva,
fyzikalni vlastnosti) a az v druhé fadée
na viastnostech tmelu (vodni soucinitel,
stari betonu). Pevnost v tlaku betonu
je naopak vice zavisla na vodnim sou-
Ciniteli nez na druhu a slozeni kameni-
va a tmelu [11]. Vztahy mezi rychlosti
Sifeni impulsu a pevnosti v tlaku se te-
dy mohou liSit podle konkrétniho sloze-
ni betonu [12]. Pro zcela neznamy be-
ton je odhad pevnosti pouze na zakla-
dé rychlosti Sifeni impulsu nevérohod-
ny. Se vzrlstajici pevnosti betonu ta-
ké klesa citlivost metody, nebot” vétsi
zmeéneé pevnosti v tlaku odpovida men-
Si zmeéna rychlosti [3].

Prakticky dodnes je citovano orien-
tacni stanoveni kvality tradicniho be-
tonu podle [2], které uvadi tab. 1. Jed-
na se v8ak pouze o hruby odhad, kte-
ry se podle konkrétniho sloZeni beto-
nu mize zna¢né lisit. Slovni hodnoce-
ni z tab. 1 se obtizné prevadi na dnesni
oznaceni pevnostnich tfid betonu.

Vypocet pevnosti z impulsové
rychlosti podle CSN 73 1371
Znovu vydanad norma CSN 73 1371
[10] uvadi vice moznosti, jak ziskat
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upresnénou pevnost v tlaku vyhodno-
cenim z kalibracnich vztah(:
« z urujicino kalibracéniho vztahu lUzké-
ho nebo Sirokého,
 ze smérného kalibracniho vztahu,
» z obecného kalibracniho vztahu.
Zatimco urCujici kalibracni vztah je
vytvoren pro beton konkrétniho zna-
mého slozeni, smérné a obecné vztahy
zahrnuiji betony rfizného slozeni (r0iz-
né druhy kameniva, cementu, pfisad).
V normée [10] je uveden jeden z moz-
nych smérnych kalibracnich vztah( pro
vypocet pevnosti v tlaku z impulsové
rychlosti v tomto tvaru:

foo = 9,9v2 5 — 56V 5 + 87,8, (1)

kde f,, je pevnost betonu [MPa] a v/ 4
je rychlost Sifeni ultrazvuku v trojroz-
mérném prostredi [km/s].

Vztah (1) je tfeba brat s rezervou, ne-
bot” byl vytvoren pro betony vyrabé-
né pred vice nez tficeti lety, zkouSe-
né ve stari priblizné 14 az 56 dnd. Pro
moderni betony jiz neni presny, hodno-
ty pevnosti v tlaku jsou ve skuteC¢nos-
ti vyrazné vyssi.

Odhad pevnosti betonu

z impulsové rychlosti podle

CSN EN 13791

Norma CSN EN 13791 [12] uvadi po-

stup pro ziskani charakteristické pev-

nosti v tlaku betonu v konstrukci ne-

pfimymi metodami, mezi néz patfi od-

razové tvrdomeéry, ultrazvuk a stanove-

ni sily na vytrzeni. Z dlvodu upresné-

ni vysledky je nutné soucasné provadeét

zkouSky v tlaku na vyvrtech. Norma

popisuje dve alternativy:

e alternativa 1: pfima korelace s vyvrty;
vyzaduje se minimalné osmnact vy-
sledkd zkousek vyvrtd,

Obr. 1 Obecny kalibra¢ni vztah mezi

pevnosti betonu v tlaku a rychlosti impulst
ziskany na vyvrtech z existujicich konstrukci,
graf je doplnén kfivkami podle norem [10]

a[12] B Fig. 1 Basic calibration formula of
dependence between the compressive strength
of concrete and the pulse velocity, that were
acquired on the cored specimens from existing
constructions, the graph is complemented with
splines according to the standards [10] and [12]

Tab. 1 Kvalita tradi¢niho betonu podle rychlosti
Sifeni ultrazvuku [2] B Tab. 1 Quality of
traditional concrete according to the ultrasonic
pulse velocity

Vieobecné hodnoceni Rychlost SI:‘:;ISI ultrazvuku

nad 4 500

CES 5700424500
3000423700
2100423 000

nizsi nez 2100
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e alternativa 2: kalibrace s vyvrty pro
vymezeny rozsah pevnosti pouzitim
stanoveného vztahu; je zapotfebi mi-
nimalné devét vysledk( zkousek vy-
vrtd.

V pfipadé alternativy 1 se kalibrac-
ni kfivka ziska regresni analyzou dvo-
jic vysledkd zkousek (pfimé a nepiimé
stanoveni pevnosti).

Pokud je pocet vyvrtl omezeny, je
nutné pouzit alternativu 2, jejimz za-
kladnim principem je vyuziti normo-
vé ,zakladni kfivky* (2). Ze skutecnych
pevnosti na vyvrtech a pevnosti vypo-
Stenych podle zakladni kfivky se vy-
pocte posun této zakladni kFivky. Po-
dle takto posunuté kfivky se nasledné
provadi odhad pevnosti betonu v kon-
strukci na zakladé nepfimych méreni.
Zakladni kfivka pro rychlost Siteni ul-
trazvuku podle [12] je:

f, = 62,5v° — 497,5v + 990
prod<v<48, @)

kde f, je odhad pevnosti v tlaku beto-
nu [MPa] a v je rychlost Sifeni ultrazvu-
ku [km/s].

Pro kazdou dalsi konstrukci se mu-
si provést novy posun zakladni kfivky
a ziska se tak novy vztah pro stanoveni
odhadu pevnosti v tlaku. Vztah je plat-
ny pouze v rozsahu od 4 do 4,8 km/s,
takze je prakticky vylouceno jeho vy-
uziti pro betony horsi kvality, které se
bézné vyskytuji v existujicich starsich
konstrukcich. Pro takové betony je
vzdy nutné vytvofit vztah pomoci re-
gresni analyzy minimalné na osmnac-
ti vyvrtech.

Dalsi z moznosti pro stanoveni pev-
nosti v tlaku je kombinace ultrazvuku
s jinou nepfimou metodou, nejcasté-
ji tvrdomérnou. Bez upresnéni na vy-
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vrtech se vSak jedna pouze o odhad
pevnosti.

Kalibracnivztahy uvadéné v obou nor-
mach jsou pomeérné odlisné. Na dvou
pfikladech z praxe se pokusime uka-
zat, zda je jejich vyuziti rediné.

Obecny kalibraéni vztah pro
tradi¢ni beton z existujicich
konstrukci

Prvnim pfikladem z praxe je obecny
kalibracni vztah vytvoreny pro vypocet
pevnosti v tlaku betonu z ultrazvuko-
vé rychlosti pro velky soubor pfiblizné
720 vysledkd zkousek, ziskany pfi prd-
zkumech rdznych objektl pozemnich
staveb i silni¢nich mostl, postavenych
vétsinou do roku 1990. Ve vSech pfi-
padech se jednalo o hutné betony bez
vyrazngjSich mezer a obsahujici ale-
spon Castecné frakci hrubého kame-
niva.

Ze vztahu byly vylouCeny betony me-
zerovité a jemnozrnné potéry. VSech-
ny hodnoty pevnosti v tlaku na vy-
vrtech f,, byly pfepocCteny na kry-
chelné pevnosti fg ;e Kalibracni
vztah pro odhad je uveden na obr. 1
a ma tvar:

is,cube(v) = 0177890’953V
pro1,93V54,6’ (3)
kde fisycube(\/) je odhad kryChelné pev-

nosti v tlaku betonu in situ [MPa].

Z obr. 1 je patrné, ze existuje stati-
sticky vyznamna zavislost mezi obé-
ma veli¢inami, coz vyjadfuje souci-
nitel korelace R = 0,89. Veétsi roz-
ptyl vysledkl je dan predevsim znac-
nou rdznosti betonl z hlediska druhu,
velikosti zrn a obsahu hrubého kame-
niva. Kalibra¢ni vztah podle (3) je bez
upfesnéni na vyvrtech pouzitelny pou-

f, ey = 0.778€°%5 R = 0,890

90

o cune IMP2]

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Rychlost v [km.s"]
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Obr. 2 Vztah mezi pevnosti v tlaku a rychlosti
Sifeni ultrazvukovych impulst pro mostni beton
pevnostni tfidy C30/37 ve staii 2 az 90 dn(,
graf je dopInén kfivkami podle norem [10]
a[12] Fig. 2 Formula of dependence
between the compression strength and the
pulse velocity for bridge concrete C30/37

in the age of 2 to 90 days, the graph is
complemented with splines according to the
standards [10] and [12]

Obr. 3 Vztah mezi statickym modulem
pruznosti a rychlosti Sifeni ultrazvukovych
impulst pro mostni beton pevnostni tfidy
C30/37 ve stéfi 2 az 90 dnl

Fig. 3 Formula of dependence between the
modulus of elasticity and the pulse velocity for
bridge concrete C30/37 in the age of 2 to 90
days

ze pro orientacni odhad kvality tradic-
niho betonu, v zadném pripadé ne-
ni ur¢en pro moderni betony! Vztah (1)
z normy CSN 73 1371 [10] mé piibliz-
né stejny sklon, avSak je posunut vy-
razné nize (na stranu bezpecnou), ne-
bot témer 95 % hodnot pevnosti v tla-
ku lezi nad touto normovou krivkou.
Naopak zakladni kfivka podle (2) z nor-
my CSN EN 13791 ma sklon zcela
odlisny.

Porovname-li hodnoty vypoctené
Z (3) se slovnim hodnocenim z tab. 1,
pak Ize hodnotu 3 000 m/s orientad-
né brat jako hranici pro tfidu betonu
C 8/10 (prmérna pevnost 13,6 MPa).
Pokles impulsové rychlosti pod hod-
notu 3 000 m/s prakticky znamena,
7e nejsou spinény ani minimalni poza-
davky na beton pro nosné konstruk-
ce. Pokud impulsova rychlost prekrodi
hodnotu 3 700 m/s, jedna se s velkou
pravdépodobnosti o konstrukéni be-
ton pevnostni tfidy C 16/20 (prlimér-
na pevnost v tlaku 26,5 MPa). Vzdy je
v8ak tfeba mit na paméti vliv kameni-
va, vihkosti a stari betonu.

Urcujici kalibra¢ni vztah

pro nardst pevnosti a modulu
pruznosti mostniho betonu

Vyuziti nedestruktivnich metod pro
stanoveni pevnosti a modulu pruznos-
ti je velmi vyhodné vSude tam, kde po-
tfebujeme ovérit vlastnosti konstrukce
bez moznosti destruktivniho zasahu.
Druhy prakticky priklad se tyka mo-
derniho betonu tfidy C 30/37 uréené-
ho pro mostovku nového mostu be-
tonovaného v zafi roku 2010 na ulici
Sportovni v Brné. Cilem bylo vytvorit
kalibracni vztah, podle néhoz by mo-
hl byt pfimo na konstrukci nedestruk-
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ooy = 11,39v2 = 12,37v = 111,2 R =0,93

o cupe IMP2]

3,8 3,9 4,0 4.1 4,2

43 4,4 4,5 4,6 47 4,8

Rychlost v [km.s]

tivné sledovan nardst pevnosti v tlaku
a modulu pruznosti betonu. Pro tento
ucel bylo pfi betonazi mostovky ode-
brano celkem osmnact zkuSebnich
téles ve tvaru krychle (d = 150mm)
a stejny pocet hranoll (@ = 100mm,
L = 400 mm). Krychle i hranoly byly
rozdéleny do Sesti sad po trech téle-
sech. Zkousenim téchto sad v rlizném
stari (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dn() byl do-
sazen rozsah pevnosti v tlaku priblizné
od 30 do 75 MPa, ¢emuz odpovidal
rozsah impulsové rychlosti ultrazvu-
ku pfiblizné od 4,1 do 4,7 km/s. Ka-
libracni vztah pro pevnost v tlaku ma
tvar:

fooupery = 11,39v2 = 12,367v — 11,19

¢,cubel
prod1<sv<47, 4)
kde 1 e J& 0dhad krychelné pev-

nosti v tlaku betonu [MPa].

VySe uvedeny kalibracni vztah je zna-
zornén na obr. 2 a je doplnén o kFivky
z norem [10] a [12]. Ddvodem vysoké-
ho stupné statistické zavislosti pevnos-
ti a impulsové rychlosti (soudinitel kore-
lace R = 0,93) je skuteCnost, ze se jed-
na o konkrétni druh betonu znamého
slozeni, kdy parametr pevnosti v tla-
ku se meni pouze vlivem doby zrani
betonu.

Zajimavé je porovnani sklonu kfi-
vek. Na rozdil od predchoziho pfikla-
du pro ,tradicni beton je sklon kalib-
raéni kfivky podle (4) vyrazné strméjsi
a Iépe odpovida zakladni krivce z CSN
EN 13791 [12].

Vyrazné lépe nez pevnost v tlaku
se pomoci ultrazvuku da odhadnout
hodnota statického modulu pruznos-
ti £,. Kalibracni vztah pro vyvoj modu-
lu pruznosti stejného mostniho beto-
nu ma tvar:
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Eqy = —5,634v° + 69,81v - 167,6

pro4,1<v<47, 5)

kde E, je odhad statického modulu
pruznosti betonu [GPa].

Ultrazvukova metoda je nejlepsi pro
odhad modulu pruznosti betonu, pfi
vhodné kalibraci se odchylka od sku-
te¢né hodnoty modulu pruznosti po-
hybuje do 2 GPa. Pro odhad pevnosti
v tlaku budou zfejmé i nadale pouziva-
ny spiSe metody tvrdomeérné.

VLIV TEPLOTY NA MODUL
PRUZNOSTI BETONU

Jak ukazal jiz predchozi priklad, nej-
lepSi vyuziti ma ultrazvukova impulsova
metoda pfi nedestruktivnim stanoveni
hodnoty modulu pruznosti betonu. Mo-
dul pruznosti je pro vSechny konstruk-
ce citlivé na deformace velmi dllezi-
tou materidlovou charakteristikou, pfi-
¢emz se jedna predevsSim o prvky i ce-
Ié konstrukce z pfedem nebo dodated-
né predpjatého betonu [1]. Dalsi priklad
vyuziti ultrazvuku je zaméren na sledo-
vani vyvoje modulu pruznosti betonu
pri rdzné teploté ulozeni betonu. Hod-
nota modulu pruznosti betonu v raném
stadiu zrani ma nejvetsi viiv na vysled-
né deformace konstrukce. Pokud ne-
ni hodnota modulu pruznosti betonu
v okamziku vneseni predpéti dostatec-
na, pak vysledné deformace budou vy-
razné vysSi, nez s jakymi je v projektu
podcitano. Dlsledkem mohou byt ne-
gativni jevy (napf. vySsi ztrata predpéti,
vétsi nadvysSeni nosnikl), které zpliso-
bi problémy v dalSich etapach vystav-
by. Vnaseni predpéti do betonu mize
nastat velmi brzy, napf. u prefabrikova-
nych nosnikd jiZz po 24 h zrani betonu,
a prave v této situaci je vhodné kvalitu

3/2013



VEDA A VYZKUM

E

o)

=-5,634v2 + 69,81v - 167,6 R =0,985
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betonu nedestruktivné ovéfit, obzvias-
té pokud okolni prostfedi neni pro zra-
ni betonu vhodné (napf. betonaz v zim-
nim obdobi) [8].

Pozadované viastnosti betonu jsou
Uzce spjaty s vhodnym oSetfovanim,
které je mimo jiné spojeno s kontro-
lou teploty béhem zrani betonu. Pra-
vé teplota okolniho prostredi, zejména
v pocatecnich stadiich, hraje vyznam-
nou roli ve vyvoji betonu a ma rozho-
dujici vliv na chovani betonu ¢i kon-
strukce pfi jeho nasledném pouziva-
ni (3], [4], [6].

V normach [14] a [16] je definovano
20 °C jako teplota, pfi které se overu-
ji charakteristiky betonu. Presné vycis-
lena hodnota teploty je obecné zna-
mym pravidlem, které ma zabranit po-
chybnostem pfi ovérovani kvality beto-
nu [3]. Ve stavebni praxi je vSak bézné,
ze betondz probiha za témér jakych-
koliv terméalnich podminek. V pfipadg,
Ze panuji nizké teploty, ma betonaz ur-
¢ita specifika a je nutné dodrzovat jis-
té zasady. Teplota Cerstvého betonu
v dobé dodani nesmi byt mensi nez
+5 °C [14]. P¥i teplotach nizsich nez
+5 °C se vyraznym zplsobem zpoma-
luje hydratace a pokud teplota klesne
pod bod mrazu, hydratace se dokon-
ce zcela zastavi. Velkym problémem je
pak mrznouci voda, ktera zvétduje svUj
objem o priblizné 9%, v dUsledku Ce-
hoz mohou v betonu s nedostate¢nou
pevnosti vznikat trhliny. Tim mdze do-
jit kK nevratnému zhorSeni mechanic-
kych viastnosti betonu [3], [4], [5]. P¥i
nizkych teplotach musi byt tedy be-
ton oSetfovan tak, aby teplota jeho po-
vrchu neklesla pod 0 °C, a to do do-
by, nez jeho pevnost v tlaku nedosah-
ne hodnoty alesponi 5 MPa [14], [15].
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V pfipadé, Zze se konstrukce prestane
prilis brzy proteplovat, &i se dfive od-
bedni, mdze dojit k jejimu poskoze-
ni v disledku nedostate¢né pevnosti
betonu [6].

Vlastnosti betonu se zlepSuji umérné
délce doby, po kterou je beton vhodné
oSetfovan. Zatimco jednodenni pev-
nost v tlaku betonu roste se zvysuiji-
ci se teplotou okolniho prostfedi, pev-
nost v tlaku po 28 dnech zrani naopak
se zvysujici se teplotou klesa [3], [6].

Na zakladé vySe uvedenych skutec-
nosti byl naplanovan experiment, kte-
ry se zabyva Casovym vyvojem kvali-
ty betonu s ohledem na vliv okolni tep-
loty, viz jiz ¢lanek autorského kolekti-
vu [9]. O tom, nakolik je beton kvalit-
ni a jestli dostatecné rychle zraje, velmi
dobfe vypovida rychlost Sifeni ultra-
zvukového vinéni betonem. Ze znalos-
ti tohoto Udaje je poté mozné vypocitat
nejen pravdépodobnou hodnotu pev-
nosti v tlaku, ale také dynamickou hod-
notu modulu pruznosti.

Pro zrani referenéni sady betono-
vych téles byla jako teplota okolniho
prostfedi pochopitelné zvolena hod-
nota 20 °C. Druhé dvé sady zkuSeb-
nich téles zraly pfi nizSich teplotach
okolniho prostfedi — druha sada byla
stéle ulozena v prostfedi s konstantni
teplotou +10 °C, beton tfeti sady zku-
Sebnich vzork( zral pfi teploté +5 °C
(obr. 4). V8echna télesa byla do prede-
psanych teplot ulozena bezprostred-
né po betonazi a byla v nich ponecha-
na (s vyjimkou velmi kratkého Casoveé-
ho Useku nutného k odformovani té-
les) az do chvile zkouseni. V kazdé sa-
dé se nachazelo mimo jiné osmnact
kusG hranoll, které byly po trojicich
odzkouSeny v Sesti ¢asovych Usecich
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— zkousky probihaly po 1, 2, 3, 7, 14
a 28 dnech zrani betonu. Na jednot-
livych hranolech byly kromé& rychlos-
ti Siteni UZ impulsC (obr. 5) ovérovany
dalsi charakteristiky vCetné pevnosti
v tlaku, a proto bylo nutné vyrobit hra-
noll osmnact. Pokud by byla zjistova-
na pouze rychlost siteni UZ vinéni, po-
stacila by pouze trojice zkuSebnich té-
les, jelikoz se jedna o nedestruktivni
zkousku.

Pro popisovany experiment byl zvo-
len beton C 45/55, ktery je ureny ze-
jména k vyrobé predem predpjatych
mostnich nosnikd. Navic méli jiz auto-
fi se zkouSenim tohoto betonu zkuSe-

Cilem experimentu bylo zachytit ¢a-
sovy vyvoj rychlosti Sifeni UZ vinéni be-
tonem a dynamicky modul pruznosti
betonu v zavislosti na teploté okolniho
prostredi, ve kterém beton zral. Vyvoj
rychlosti Sifeni UZ impulst betonem
v ¢ase je zaznamenan v tab. 2 a 3.

Na zakladé znalosti rychlosti Sifeni
UZ byla vypoctena hodnota dynamic-
kého modulu pruznosti betonu E_, je-
hoz Casovy vyvoj je pfedmeétem gra-
fu na obr. 6.

Na zakladé ziskanych vysledk{
byl jednoznacné prokazan negativ-
ni vliv nizké teploty okolniho prostredi
na rychlost nardstu modulu pruznosti.
Ultrazvukova impulsova metoda umoz-
nuje velmi dobre sledovat vyvoj viast-
nosti betonu v &ase, pokud tedy probi-
ha betonaz a nasledné predpinani prv-
ku &i konstrukce v zimnich meésicich
pfi nizkych teplotach (a panuiji obavy,
7€ beton neni dostate¢né vyzraly), je
mozné pomoci ultrazvuku vyvoj cha-
rakteristik ovéfit.

ZAVER

Ultrazvukova impulsova metoda ma Si-
roké moznosti pouZiti pfi kontrole kva-
lity betonu a diagnostice betonovych
konstrukci, prfesto neni v naSem sta-
vebnictvi prili§ vyuzivana. Nejlépe se
touto metodou zjiStuje rovnomeérnost
betonu, pficemz na toto téma auto-
fi jiz publikovali [17]. O stanoveni dy-
namickych modul pruznosti z impul-
sové rychlosti a pfepoctech na modu-
ly statické autofi pfipravuji samostat-
nou publikaci.

Z impulsové rychlosti je mozné s jis-
tymi omezenimi odhadnout i pevnost
v tlaku betonu, zejména pfi diagnostice
starSich konstrukci. Prokazovani sho-
dy pro pevnost v tlaku novych betond
je v8ak problematické, nebot obecné
a smérné kalibracni vztahy byly vytvo-
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Tab. 2 Rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni betonem na vSech zkusebnich hranolech

I Tab. 2 Ultrasonic pulse velocity in concrete in all test specimens

4131
4086
4101
3420
3496
3409
2500
2 507
2542

Tab. 3 Primérné hodnoty rychlosti Sifeni UZ vinéni na jednotlivych sadéch

4295
4 367
4 266
3957
4057
3966
3783
3676
3777

4 356
4 461
4 364
4122
4202
4107
4007
4003
4028

4528
4534
4512
4 336
4 351
4377
4255
4 257
4 261

4571
4608
4548
4450
4 488
4 435
4 473
4 446
4 453

Stafi
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4648
4710
4617
4582
4658
4493
4610
4 586
4 606

zkuSebnich téles po danych dobach zrani betonu, véetné smérodatnych odchylek
I Tab. 3 Average values of the ultrasonic pulse velocity in the individual sets
of test specimens after the specified times of the concrete maturing (including

standard deviations)
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Obr. 4 UloZeni téles po betonazi
do chladiciho zafizeni, kde byla udrzovana
pozadovana teplota +5 nebo +10 °C

Fig. 4 Storing of the specimens
in a cooling device, where the desired
temperature was kept at +5 or +10 °C
Obr. 5 Mé&feni rychlosti Sifeni impulst
ultrazvukového vinéni pfistrojem TICO

Fig. 5 Measuring of ultrasonic pulse
velocity with the TICO device
Obr. 6 Vyvoj dynamického modulu pruznosti
E, pro beton zrajici pfi rlznych teplotach
+20 °C (REF), +10 a +5 °C
Fig. 6 Development of the dynamic modulus

of elasticity E_, for concrete that is hardening

in an environment with different temperatures
+20 °C (REF), +10 a +5 °C

feny pro tradi¢ni betony a nejsou pfilis
presné. Ani tvorba urCujicich kalibrac-
nich vztah( pro novy beton znamého
slozeni vSak nemusi prinést pozado-
vané zpresnéni. PFi porovnani vysled-
kd zkousek tradi¢nich a modernich be-
tonU se totiz ukazalo, Ze u modernich
betonl jsou kalibraéni krivky vyraz-
ne strméjsi, coz znamena, ze na stej-
ny rozdil rychlosti pfipada vétsi rozdil
pevnosti betonu. Metoda je tedy méné
citliva, nez tomu bylo u betond vyrabé-
nych v minulosti.

Ultrazvuk tak bude naddle vyuzi-
van pro stanoveni rovnomeérnosti be-
tonu, dynamickych modull pruznos-
ti a pro sledovani vyvoje vlastnosti be-
tonu (vCetné pevnosti v tlaku) v Case,
napt. pfi jeho zrani v rdznych klimatic-
kych podminkach.

Uvedenych vysledkd bylo dosazeno diky
finan¢ni podpore projektu specifického
vysoko$kolského vyzkumu FAST-J-11-26
s nazvem ,Vliv pocatecnich podminek
na modul pruznosti betonu*.

Ing. Petr Cikrle, Ph.D.
tel.: 541 147 814
e-mail: cikrle.p@fce.vutbr.cz

Ing. Dalibor Kocab
tel.: 541 147 811
e-mail: kocab.d@fce.vutbr.cz

Ing. Ondrej Pospichal
tel.: 541 147 811
e-mail: pospichal.o@fce.vutbr.cz

vSichni: Fakulta Stavebni VUT
v Brné

www.fce.vutbr.cz

Text ¢lanku byl posouzen odbornym lektorem.
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VYSLEDKY ARCHITEKTONICKE SOUTEZE
MESTA BEZ SMOGU 2013

Ve stfedu 29. kvétna 2013 se v prostorach brnénského Domu uméni uskutecnilo slavnost-
ni vyhlaseni vysledkd druhého rocniku architektonické soutéze Mésta bez smogu. Vyhla-
Sovatel soutéze spole¢nost Ceskomoravsky cement, a. s., udélil spolu s partnery celko-
V& osm cen.

Soutéz byla poradéana v souladu se soutéznim radem Ceské komory architektd. O hlav-
nich cenach rozhodovala nezavisla odborna porota sloZzena z architektd, kterd hodnoti-
la zejména kvalitu architektonického a urbanistického feseni, zpUsobilost k realizaci, zdd-
vodnéni vhodnosti pouziti technologie TX Active, kreativitu, napaditost a esteticnost.

JTeprve druhy rocnik soutéze je pro nivypovidajici. Pocet 94 prihlasenych soutéznich navrhi
vice nez dost potvrzuje, Ze soutéz je atraktivni a stale vyzvou. Tato vysoka tcast prokazuje jak
autoritu soutéZe, tak jeji poroty.“ shrnul na ivod vyhlaseni pfedseda poroty Ing. arch. Ludvik

konstrukce e

Grym.

1. misto a cenu 50 000KCE ziskala za sou-
tézni navrh ,Steradian” autorka Viktorie Pro-
kopové z Vysoké skoly uméleckopriimyslo-
vé v Praze (obr. 1). Soutézni navrh predsta-
vuje novy prvek ve vefejném osveétleni, kte-
ry na rozdil od béznych exteriérovych lamp
neobsahuje zdroj osvétleni, ale slouzi jako
odrazova plocha reflektord. Ve dne plso-
bi Steradian jako skulptura, v noci se stava
funkénim svitidlem. Diky spodnimu ozareni
UV svétlem mize technologii TX Active vyu-
Zivat i bez slunecniho zareni.

2. misto a cenu 20 000KC obdrzel za sou-
tézni navrh ,Anemone* autor Bc. Petr Stra-
ko$ z Fakulty architektury CVUT v Praze.
Anemone predstavuje flexibilni sasanku
ve vefejném prostoru meésta (obr. 2).

3. misto a cenu 10 000KCE ziskala za sou-
tézni navrh ,Busstobject” autorska dvoji-
ce Ing. arch. Ivo Jelinek a Markéta Janova.
Jedna se o navrh multifunkéni zastavky hro-
madné dopravy vytvorené vyuzitim moderni
metody 3D tisku (obr. 3). Jedinecné je také
feSeni povrchu zastavky, které definuje sta-
vebni geometrie bunécnych membran tzv.
,gyroid“ fungujici na principu minimalnich
ploch a definovany matematickou rovnici.

Obr. 1

Pouziti tohoto konceptu maximalizuje vlast-
nosti technologie TX Active.

Originalitu a lehky vtip ocenila porota dve-
ma mimoradnymi cenami u navrhd ,Falling
cubes” FrantiSka Novaka a ,Holubi® Da-
vida Smida. Generdini feditel spolednosti
Ing. Jan Hrozek predal zvlastni cenu navr-
hu ,BikeBench* Marka Simaie, ktery ztvar-
nil multifunkéni méstsky mobiliaf s vizual-
nim presahem. Cenu odborného portalu
TZB-info.cz obdrzel Marek Hubacek za na-
vrh ,Strom Zivota“. Dalsi z partnerl souté-
Ze dcefina spoleénost Ceskomoravsky be-
ton, a. s., ocenila navrh ,Casomérna fonta-
na“ autora Jana Brejchy.

Soucasti vyhlaseni bylo ukoncéeni on-line
hlasovani probihajiciho na soutéznich stran-
kach www.bezsmogu.cz. Cenu verejnos-
ti ziskali studenti Fakulty architektury VUT
v Brné Jakub Frolik a Michael Kohout. Jejich
navrh ,5thAve/aloe vera“ predstavuje systém
pouli¢niho osvétlenti.

Soutézni navrhy je mozné si prohlédnout
na internetovych strankach soutéze www.
bezsmogu.cz.

TZ Ceskomoravsky cement, a. s., Mokra
redakéné zkraceno

Vitézka soutéze Viktorie Prokopova z VSUP v Praze u svého navrhu

Obr. 2 Bc. Petr Strako$ z FA CVUT v Praze a jeho navrh ,Anemone®, 2. misto
Obr. 3 Markéta Janova, spoluautorka, u navrhu ,Busstobject”, 3. misto
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