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Ultrazvuková impulsová metoda patří mezi 

základní metody pro zkoušení betonu nejen 

v laboratoři, ale i přímo na konstrukci. Umožňuje 

čistě nedestruktivním způsobem stanovit rovno-

měrnost betonu konstrukce, modul pružnosti, 

porušení vnitřní struktury i pevnost v tlaku beto-

nu. Ačkoliv je zakotvena v  několika českých 

normách pro zkoušení betonu, není v  našem 

stavebnictví příliš využívána. Cílem článku je 

ukázat možnosti této metody, zejména při odha-

du pevnosti v  tlaku a sledování vývoje modulu 

pružnosti betonu. ❚ The ultrasonic impulse 

method is one of the basic methods how to test 

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.

Ultrazvuková impulsová metoda je za-

ložena na  měření doby průchodu im-

pulsů ultrazvukového vlnění materiá-

lem. Při známé délce měřicí základ-

ny lze velmi jednoduše vypočítat rych-

lost šíření ultrazvukového vlnění, která 

je závislá na  kvalitě zkoumaného ma-

teriálu. Ve  stavebnictví se používá ul-

trazvukové (dále jen UZ) vlnění s  frek-

vencí v rozmezí od 20 do 150 kHz, výji-

mečně do 500 kHz. Výhodou UZ vlnění 

je, že se šíří i relativně silnými vrstvami 

materiálu, kde se např. slyšitelné vlně-

ní rychle utlumí.

Ultrazvuková impulsová metoda prů-

chodová se používá převážně tam, kde 

chceme zjistit pomocí  rychlosti šíření 

ultrazvukového vlnění jakost zkouše-

ného materiálu, případně jeho fyzikál-

ně mechanické charakteristiky. Z  im-

pulsové rychlosti lze stanovit:

• rovnoměrnost betonu,

• materiálové charakteristiky, zejména 

modul pružnosti a pevnost v tlaku,

• změny těchto vlastností v čase (např. 

během zrání, anebo při degradaci),

• přítomnost trhlin či větších dutin v be-

tonu. 

Mezi hlavní výhody metody patří:

• čistě nedestruktivní charakter zkou-

šení,

• možnost opakování měření na  stej-

ném vzorku, dílci nebo konstrukci,

• jednoduchá a  rychlá aplikace nejen 

v laboratoři, ale rovněž přímo in situ. 

Metoda má samozřejmě i  svá ome-

zení, zejména defektoskopie poruch 

pomocí ultrazvuku je poměrně obtíž-

ná a  do  značné míry závislá na  dru-

hu (i  ceně) použitého přístroje. Obec-

ně ji lze charakterizovat jako výbor-

nou doplňkovou metodu k  ostatním 

nedestruktivním i destruktivním meto-

dám zkoušení betonu. Ultrazvukem lze 

zkoušet i další stavební materiály, jako 

např. kámen nebo pálenou keramiku, 

své uplatnění má i při průzkumech prv-

ků dřevěných konstrukcí. Pro zkoušení 

kovů se používají strojařské ultrazvuky 

se sondami o vyšší pracovní frekvenci.

ULTRAZVUKOVÁ METODA 

V   PLATNÝCH NORMÁCH

Ultrazvuková metoda je obsažena v řa-

dě norem pro zkoušení stavebních ma-

teriálů, dílců a  konstrukcí. Za  zmínku 

stojí např. normy ČSN 73 1380 Zkou-

šení odolnosti betonu proti zmrazování 

a rozmrazování – porušení vnitřní struk-

tury, anebo ČSN EN 12371 Zkušební 

metody přírodního kamene – stanovení 

mrazuvzdornosti. Podstatně známější 

a využívanější jsou však dvě normy pro 

nedestruktivní zkoušení betonu:

• ČSN 73  1371:2011 Ultrazvuková im-

pulzová metoda zkoušení betonu,

• ČSN EN 12504-4:2005 Zkoušení be-

tonu – Část 4: Stanovení rychlosti ší-

ření ultrazvukového impulsu.

Ačkoliv norma ČSN 73  1371 repre-

zentuje původní české zkušební nor-

my, je paradoxně výrazně mladší, ne-

boť byla vydána (obnovena) v  roce 

2011. Podle tvůrců nového vydání by 

měla být harmonizována s  evropskou 

normou ČSN EN 12504-4. Z porovná-

ní obou norem vyplývá, že mezi nimi 

skutečně nejsou zásadní rozpory, ze-

jména ve  způsobu měření impulsové 

rychlosti. Hlavním přínosem nové ev-

ropské normy je zjednodušení zkušeb-

ního postupu a velmi dobrý popis čini-

telů ovlivňujících výsledky zkoušek (vliv 

teploty, vlhkosti, délky měřicí základ-

ny apod.). Podnětný je rovněž rozbor 

problematiky závislosti mezi impulso-

vou rychlostí a pevností v tlaku. Nedo-

statkem normy ČSN EN 12504-4 však 

je absence postupu pro výpočet dyna-

mického modulu pružnosti. Když vez-

meme v úvahu i poněkud složitý odhad 

pevnosti v tlaku betonu z impulsové ul-

trazvukové rychlosti v  nadřazené nor-

mě ČSN EN 13791, která pro nepřímé 

(nedestruktivní) metody požaduje 90% 

bezpečnost kalibračních vztahů, pak 

nám zřejmě nezbude jiná možnost, 

než i nadále používat původní českou 

normu ČSN 73  1371 a  jí nadřazenou 

ČSN  73  2011. Obnovené vydání této 

normy navíc obsahuje i způsob stano-

vení rovnoměrnosti betonu. 

STANOVENÍ  PEVNOSTI  V   TLAKU 

Z   RYCHLOSTI  Š ÍŘENÍ  UZ 

IMPULSŮ

Stanovení pevnosti v  tlaku z  rychlosti 

šíření ultrazvukového impulsu je u be-

tonu poměrně problematické. Rychlost 

šíření vlnění má úzkou vazbu na  hut-

nost a  modul pružnosti materiálu. 

U  betonu jsou tyto charakteristiky zá-

vislé zejména na  vlastnostech kame-

niva (křivka zrnitosti, druh kameniva, 

fyzikální vlastnosti) a  až v  druhé řadě 

na vlastnostech tmelu (vodní součinitel, 

stáří betonu). Pevnost v  tlaku betonu 

je naopak více závislá na vodním sou-

činiteli než na druhu a složení kameni-

va a  tmelu [11]. Vztahy mezi rychlostí 

šíření impulsu a pevností v tlaku se te-

dy mohou lišit podle konkrétního slože-

ní betonu [12]. Pro zcela neznámý be-

ton je odhad pevnosti pouze na zákla-

dě rychlosti šíření impulsu nevěrohod-

ný. Se vzrůstající pevností betonu ta-

ké klesá citlivost metody, neboť větší 

změně pevnosti v tlaku odpovídá men-

ší změna rychlosti [3].

Prakticky dodnes je citováno orien-

tační stanovení kvality tradičního be-

tonu podle [2], které uvádí tab. 1. Jed-

ná se však pouze o hrubý odhad, kte-

rý se podle konkrétního složení beto-

nu může značně lišit. Slovní hodnoce-

ní z tab. 1 se obtížně převádí na dnešní 

označení pevnostních tříd betonu. 

Výpočet pevnosti z impulsové 

rychlosti podle ČSN 73 1371

Znovu vydaná norma ČSN 73  1371 

[10] uvádí více možností, jak získat 
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upřesněnou pevnost v  tlaku vyhodno-

cením z kalibračních vztahů: 

• z určujícího kalibračního vztahu úzké-

ho nebo širokého,

• ze směrného kalibračního vztahu,

• z obecného kalibračního vztahu.

Zatímco určující kalibrační vztah je 

vytvořen pro beton konkrétního zná-

mého složení, směrné a obecné vztahy 

zahrnují betony různého složení (růz-

né druhy kameniva, cementu, přísad). 

V  normě [10] je uveden jeden z  mož-

ných směrných kalibračních vztahů pro 

výpočet pevnosti v  tlaku z  impulsové 

rychlosti v tomto tvaru:

fbe = 9,9v2
L3 – 56vL3 + 87,8 , (1) 

kde fbe  je pevnost betonu [MPa] a  vL3 

je rychlost šíření ultrazvuku v  trojroz-

měrném prostředí [km/s].

Vztah (1) je třeba brát s rezervou, ne-

boť byl vytvořen pro betony vyrábě-

né před více než třiceti lety, zkouše-

né ve stáří přibližně 14 až 56 dnů. Pro 

moderní betony již není přesný, hodno-

ty pevnosti v tlaku jsou ve skutečnos-

ti výrazně vyšší.

Odhad pevnosti betonu 

z impulsové rychlosti podle 

ČSN EN 13791

Norma ČSN EN 13791 [12] uvádí po-

stup pro získání charakteristické pev-

nosti v  tlaku betonu v  konstrukci ne-

přímými metodami, mezi něž patří od-

razové tvrdoměry, ultrazvuk a stanove-

ní síly na  vytržení. Z důvodu upřesně-

ní výsledků je nutné současně provádět 

zkoušky v  tlaku na  vývrtech. Norma 

popisuje dvě alternativy: 

• alternativa 1: přímá korelace s vývrty; 

vyžaduje se minimálně osmnáct  vý-

sledků zkoušek vývrtů,

• alternativa 2: kalibrace s  vývrty pro 

vymezený rozsah pevnosti použitím 

stanoveného vztahu; je zapotřebí mi-

nimálně devět výsledků zkoušek vý-

vrtů.

V  případě alternativy 1 se kalibrač-

ní křivka získá regresní analýzou dvo-

jic výsledků zkoušek (přímé a nepřímé 

stanovení pevnosti).

Pokud je počet vývrtů omezený, je 

nutné použít alternativu 2, jejímž zá-

kladním principem je využití normo-

vé „základní křivky“ (2). Ze skutečných 

pevností na vývrtech a pevností vypo-

čtených podle základní křivky se vy-

počte posun této základní křivky. Po-

dle takto posunuté křivky se následně 

provádí odhad pevnosti betonu v kon-

strukci na  základě nepřímých měření. 

Základní křivka pro rychlost šíření ul-

trazvuku podle [12] je:

fv = 62,5v2 – 497,5v + 990 

pro 4 ≤ v ≤ 4,8 , (2) 

kde fv  je odhad pevnosti v tlaku beto-

nu [MPa] a v je rychlost šíření ultrazvu-

ku [km/s].

Pro každou další konstrukci se mu-

sí provést nový posun základní křivky 

a získá se tak nový vztah pro stanovení 

odhadu pevnosti v tlaku. Vztah je plat-

ný pouze v rozsahu od 4 do 4,8 km/s, 

takže je prakticky vyloučeno jeho vy-

užití pro betony horší kvality, které se 

běžně vyskytují v  existujících starších 

konstrukcích. Pro takové betony je 

vždy nutné vytvořit vztah pomocí re-

gresní analýzy minimálně na osmnác-

ti vývrtech.

Další z  možností pro stanovení pev-

nosti v  tlaku je kombinace ultrazvuku 

s  jinou nepřímou metodou, nejčastě-

ji tvrdoměrnou. Bez upřesnění na  vý-

vrtech se však jedná pouze o  odhad 

pevnosti.

Kalibrační vztahy uváděné v obou nor -

mách jsou poměrně odlišné. Na dvou 

příkladech z  praxe se pokusíme uká-

zat, zda je jejich využití reálné.

Obecný kalibrační vztah pro 

tradiční beton z existujících 

konstrukcí

Prvním příkladem z  praxe je obecný 

kalibrační vztah vytvořený pro výpočet 

pevnosti v  tlaku betonu z  ultrazvuko-

vé rychlosti pro velký soubor přibližně 

720 výsledků zkoušek, získaný při prů-

zkumech různých objektů pozemních 

staveb i silničních mostů, postavených 

většinou do  roku 1990. Ve  všech pří-

padech se jednalo o hutné betony bez 

výraznějších mezer a  obsahující ale-

spoň částečně frakci hrubého kame-

niva. 

Ze vztahu byly vyloučeny betony me-

zerovité a  jemnozrnné potěry. Všech-

ny hodnoty pevnosti v  tlaku na  vý-

vrtech f is byly přepočteny na  kry-

chelné pevnosti f is,cube. Kalibrační 

vztah pro odhad je uveden na  obr. 1 

a má tvar:

fis,cube(v) = 0,778e0,953v 

pro 1,9 ≤ v ≤ 4,6 , (3)

kde fis,cube(v) je odhad krychelné pev-

nosti v tlaku betonu in situ [MPa].

Z  obr. 1 je patrné, že existuje stati-

sticky významná závislost mezi obě-

ma veličinami, což vyjadřuje souči-

nitel korelace R = 0,89. Větší roz-

ptyl výsledků je dán především znač-

nou růzností betonů z hlediska druhu, 

velikosti zrn a obsahu hrubého kame-

niva. Kalibrační vztah podle (3) je bez 

upřesnění na vývrtech použitelný pou-

Obr. 1 Obecný kalibrační vztah mezi 

pevností betonu v tlaku a rychlostí impulsů 

získaný na vývrtech z existujících konstrukcí, 

graf je doplněn křivkami podle norem [10] 

a [12] ❚ 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 tradičního betonu podle rychlosti 

šíření ultrazvuku [2] ❚ Tab. 1 Quality of 

traditional concrete according to the ultrasonic 

pulse velocity

Všeobecné hodnocení
Rychlost šíření ultrazvuku 

[m/s]

Výborný nad 4 500

Dobrý 3 700 až 4 500

Diskutabilní 3 000 až 3 700

Špatný 2 100 až 3 000

Mizerný nižší než 2100
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ze pro orientační odhad kvality tradič-

ního betonu, v  žádném případě ne-

ní určen pro moderní betony! Vztah (1) 

z normy ČSN 73 1371 [10] má přibliž-

ně stejný sklon, avšak je posunut vý-

razně níže (na stranu bezpečnou), ne-

boť téměř 95 % hodnot pevnosti v tla-

ku leží nad touto normovou křivkou. 

Naopak základní křivka podle (2) z nor-

my ČSN EN  13791 má sklon zcela 

odlišný.

Porovnáme-li hodnoty vypočtené 

z  (3) se slovním hodnocením z  tab. 1, 

pak lze hodnotu 3  000  m/s orientač-

ně brát jako hranici pro třídu betonu 

C 8/10 (průměrná pevnost 13,6 MPa). 

Pokles impulsové rychlosti pod hod-

notu 3  000  m/s prakticky znamená, 

že nejsou splněny ani minimální poža-

davky na  beton pro nosné konstruk-

ce. Pokud impulsová rychlost překročí 

hodnotu 3 700 m/s, jedná se s velkou 

pravděpodobností o  konstrukční be-

ton pevnostní třídy C 16/20 (průměr-

ná pevnost v tlaku 26,5 MPa). Vždy je 

však třeba mít na paměti vliv kameni-

va, vlhkosti a stáří betonu. 

Určující kalibrační vztah 

pro nárůst pevnosti a modulu 

pružnosti mostního betonu

Využití nedestruktivních metod pro 

stanovení pevnosti a modulu pružnos-

ti je velmi výhodné všude tam, kde po-

třebujeme ověřit vlastnosti konstrukce 

bez možnosti destruktivního zásahu. 

Druhý praktický příklad se týká mo-

derního betonu třídy C 30/37 určené-

ho pro mostovku nového mostu be-

tonovaného v  září roku 2010 na  ulici 

Sportovní v  Brně. Cílem bylo vytvořit 

kalibrační vztah, podle něhož by mo-

hl být přímo na konstrukci nedestruk-

tivně sledován nárůst pevnosti v tlaku 

a modulu pružnosti betonu. Pro tento 

účel bylo při betonáži mostovky ode-

bráno celkem osmnáct zkušebních 

těles ve  tvaru krychle (d = 150 mm) 

a  stejný počet hranolů (d = 100 mm, 

L  = 400 mm). Krychle i  hranoly byly 

rozděleny do  šesti sad po  třech těle-

sech. Zkoušením těchto sad v různém 

stáří (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dnů) byl do-

sažen rozsah pevností v tlaku přibližně 

od  30 do  75  MPa, čemuž odpovídal 

rozsah impulsové rychlosti ultrazvu-

ku přibližně od 4,1 do 4,7 km/s. Ka-

librační vztah pro pevnost v  tlaku má 

tvar:

fc,cube(v) = 11,39v2 – 12,367v – 11,19 

pro 4,1 ≤ v ≤ 4,7 , (4)

kde fc,cube(v) je odhad krychelné pev-

nosti v tlaku betonu [MPa].

Výše uvedený kalibrační vztah je zná-

zorněn na obr. 2 a je doplněn o křivky 

z norem [10] a [12]. Důvodem vysoké-

ho stupně statistické závislosti pevnos-

ti a impulsové rychlosti (součinitel kore-

lace R = 0,93) je skutečnost, že se jed-

ná o  konkrétní druh betonu známého 

složení, kdy parametr pevnosti v  tla-

ku se mění pouze vlivem doby zrání 

betonu.

Zajímavé je porovnání sklonu kři-

vek. Na  rozdíl od  předchozího příkla-

du pro „tradiční“ beton je sklon kalib-

rační křivky podle (4) výrazně strmější 

a lépe odpovídá základní křivce z ČSN 

EN 13791 [12]. 

Výrazně lépe než pevnost v  tlaku 

se pomocí ultrazvuku dá odhadnout 

hodnota statického modulu pružnos-

ti Ec. Kalibrační vztah pro vývoj modu-

lu pružnosti stejného mostního beto-

nu má tvar:

Ec(v) = –5,634v2 + 69,81v – 167,6 

pro 4,1 ≤ v ≤ 4,7 , (5)

kde Ec(v) je odhad statického modulu 

pružnosti betonu [GPa].

Ultrazvuková metoda je nejlepší pro 

odhad modulu pružnosti betonu, při 

vhodné kalibraci se odchylka od sku-

tečné hodnoty modulu pružnosti po-

hybuje do 2 GPa. Pro odhad pevnosti 

v tlaku budou zřejmě i nadále používá-

ny spíše metody tvrdoměrné.

VLIV  TEPLOTY NA  MODUL 

PRUŽNOSTI  BETONU

Jak ukázal již předchozí příklad, nej-

lepší využití má ultrazvuková impulsová 

metoda při nedestruktivním stanovení 

hodnoty modulu pružnosti betonu. Mo-

dul pružnosti je pro všechny konstruk-

ce citlivé na  deformace velmi důleži-

tou materiálovou charakteristikou, při-

čemž se jedná především o prvky i ce-

lé konstrukce z předem nebo dodateč-

ně předpjatého betonu [1]. Další příklad 

využití ultrazvuku je zaměřen na sledo-

vání vývoje modulu pružnosti betonu 

při různé teplotě uložení betonu. Hod-

nota modulu pružnosti betonu v raném 

stadiu zrání má největší vliv na výsled-

né deformace konstrukce. Pokud ne-

ní hodnota modulu pružnosti betonu 

v okamžiku vnesení předpětí dostateč-

ná, pak výsledné deformace budou vý-

razně vyšší, než s  jakými je v projektu 

počítáno. Důsledkem mohou být ne-

gativní jevy (např. vyšší ztráta předpětí, 

větší nadvýšení nosníků), které způso-

bí problémy v dalších etapách výstav-

by. Vnášení předpětí do  betonu může 

nastat velmi brzy, např. u prefabrikova-

ných nosníků již po 24 h zrání betonu, 

a právě v této situaci je vhodné kvalitu 

Obr. 2 Vztah mezi pevností v tlaku a rychlostí 

šíření ultrazvukových impulsů pro mostní beton 

pevnostní třídy C30/37 ve stáří 2 až 90 dnů, 

graf je doplněn křivkami 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 statickým modulem 

pružnosti a rychlostí šíření ultrazvukových 

impulsů pro mostní beton pevnostní třídy 

C30/37 ve stáří 2 až 90 dnů ❚ 

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
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betonu nedestruktivně ověřit, obzvláš-

tě pokud okolní prostředí není pro zrá-

ní betonu vhodné (např. betonáž v zim-

ním období) [8].

Požadované vlastnosti betonu jsou 

úzce spjaty s  vhodným ošetřováním, 

které je mimo jiné spojeno s  kontro-

lou teploty během zrání betonu. Prá-

vě teplota okolního prostředí, zejména 

v počátečních stadiích, hraje význam-

nou roli ve vývoji betonu a má rozho-

dující vliv na  chování betonu či kon-

strukce při jeho následném používá-

ní [3], [4], [6].

V  normách [14] a  [16] je definováno 

20 °C jako teplota, při které se ověřu-

jí charakteristiky betonu. Přesně vyčís-

lená hodnota teploty je obecně zná-

mým pravidlem, které má zabránit po-

chybnostem při ověřování kvality beto-

nu [3]. Ve stavební praxi je však běžné, 

že betonáž probíhá za  téměř jakých-

koliv termálních podmínek. V případě, 

že panují nízké teploty, má betonáž ur-

čitá specifika a je nutné dodržovat jis-

té zásady. Teplota čerstvého betonu 

v  době dodání nesmí být menší než 

+5  °C [14]. Při teplotách nižších než 

+5 °C se výrazným způsobem zpoma-

luje hydratace a pokud teplota klesne 

pod bod mrazu, hydratace se dokon-

ce zcela zastaví. Velkým problémem je 

pak mrznoucí voda, která zvětšuje svůj 

objem o přibližně 9 %, v důsledku če-

hož mohou v betonu s nedostatečnou 

pevností vznikat trhliny. Tím může do-

jít k  nevratnému zhoršení mechanic-

kých vlastností betonu [3], [4], [5]. Při 

nízkých teplotách musí být tedy be-

ton ošetřován tak, aby teplota jeho po-

vrchu neklesla pod 0 °C, a  to do do-

by, než jeho pevnost v tlaku nedosáh-

ne hodnoty alespoň 5 MPa [14], [15]. 

V případě, že se konstrukce přestane 

příliš brzy proteplovat, či se dříve od-

bední, může dojít k  jejímu poškoze-

ní v  důsledku nedostatečné pevnosti 

betonu [6].

Vlastnosti betonu se zlepšují úměrně 

délce doby, po kterou je beton vhodně 

ošetřován. Zatímco jednodenní pev-

nost v  tlaku betonu roste se zvyšují-

cí se teplotou okolního prostředí, pev-

nost v tlaku po 28 dnech zrání naopak 

se zvyšující se teplotou klesá [3], [6].

Na  základě výše uvedených skuteč-

ností byl naplánován experiment, kte-

rý se zabývá časovým vývojem kvali-

ty betonu s ohledem na vliv okolní tep-

loty, viz již článek autorského kolekti-

vu [9]. O  tom, nakolik je beton kvalit-

ní a jestli dostatečně rychle zraje, velmi 

dobře vypovídá rychlost šíření ultra-

zvukového vlnění betonem. Ze znalos-

ti tohoto údaje je poté možné vypočítat 

nejen pravděpodobnou hodnotu pev-

nosti v tlaku, ale také dynamickou hod-

notu modulu pružnosti.

Pro zrání referenční sady betono-

vých těles byla jako teplota okolního 

prostředí pochopitelně zvolena hod-

nota 20  °C. Druhé dvě sady zkušeb-

ních těles zrály při nižších teplotách 

okolního prostředí – druhá sada byla 

stále uložena v  prostředí s  konstantní 

teplotou +10 °C, beton třetí sady zku-

šebních vzorků zrál při teplotě +5  °C 

(obr. 4). Všechna tělesa byla do přede-

psaných teplot uložena bezprostřed-

ně po betonáži a byla v nich ponechá-

na (s výjimkou velmi krátkého časové-

ho úseku nutného k  odformování tě-

les) až do chvíle zkoušení. V každé sa-

dě se nacházelo mimo jiné osmnáct 

kusů hranolů, které byly po  trojicích 

odzkoušeny v šesti časových úsecích 

– zkoušky probíhaly po  1, 2, 3, 7, 14 

a  28 dnech zrání betonu. Na  jednot-

livých hranolech byly kromě rychlos-

ti šíření UZ impulsů (obr. 5) ověřovány 

další charakteristiky včetně pevnosti 

v tlaku, a proto bylo nutné vyrobit hra-

nolů osmnáct. Pokud by byla zjišťová-

na pouze rychlost šíření UZ vlnění, po-

stačila by pouze trojice zkušebních tě-

les, jelikož se jedná o  nedestruktivní 

zkoušku.

Pro popisovaný experiment byl zvo-

len beton C 45/55, který je určený ze-

jména k  výrobě předem předpjatých 

mostních nosníků. Navíc měli již auto-

ři se zkoušením tohoto betonu zkuše-

nosti z dřívějších experimentů [8].

Cílem experimentu bylo zachytit ča-

sový vývoj rychlosti šíření UZ vlnění be-

tonem a  dynamický modul pružnosti 

betonu v závislosti na teplotě okolního 

prostředí, ve  kterém beton zrál. Vývoj 

rychlosti šíření UZ impulsů betonem 

v čase je zaznamenán v tab. 2 a 3.

Na  základě znalosti rychlosti šíření 

UZ byla vypočtena hodnota dynamic-

kého modulu pružnosti betonu Ecu, je-

hož časový vývoj je předmětem gra-

fu na obr. 6.

Na  základě získaných výsledků 

byl jednoznačně prokázán negativ-

ní vliv nízké teploty okolního prostředí 

na rychlost nárůstu modulu pružnosti. 

Ultrazvuková impulsová metoda umož-

ňuje velmi dobře sledovat vývoj vlast-

ností betonu v čase, pokud tedy probí-

há betonáž a následné předpínání prv-

ku či konstrukce v  zimních měsících 

při nízkých teplotách (a  panují obavy, 

že beton není dostatečně vyzrálý), je 

možné pomocí ultrazvuku vývoj cha-

rakteristik ověřit.

ZÁVĚR

Ultrazvuková impulsová metoda má ši-

roké možnosti použití při kontrole kva-

lity betonu a  diagnostice betonových 

konstrukcí, přesto není v  našem sta-

vebnictví příliš využívána. Nejlépe se 

touto metodou zjišťuje rovnoměrnost 

betonu, přičemž na  toto téma auto-

ři již publikovali [17]. O  stanovení dy-

namických modulů pružnosti z  impul-

sové rychlosti a přepočtech na modu-

ly statické autoři připravují samostat-

nou publikaci.

Z  impulsové rychlosti je možné s  jis-

tými omezeními odhadnout i  pevnost 

v tlaku betonu, zejména při diagnostice 

starších konstrukcí. Prokazování sho-

dy pro pevnost v tlaku nových betonů 

je však problematické, neboť obecné 

a směrné kalibrační vztahy byly vytvo-
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Tab. 2 Rychlosti šíření ultrazvukového vlnění betonem na všech zkušebních hranolech 

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

Stáří 

[d]
1 2 3 7 14 28

REF

4 131 4 295 4 356 4 528 4 571 4 648

4 086 4 367 4 461 4 534 4 608 4 710

4 101 4 266 4 364 4 512 4 548 4 617

10 °C

3 420 3 957 4 122 4 336 4 450 4 582

3 496 4 057 4 202 4 351 4 488 4 658

3 409 3 966 4 107 4 377 4 435 4 493

5 °C

2 500 3 783 4 007 4 255 4 473 4 610

2 507 3 676 4 003 4 257 4 446 4 586

2 542 3 777 4 028 4 261 4 453 4 606

Tab. 3 Průměrné hodnoty rychlosti šíření UZ vlnění na jednotlivých sadách 

zkušebních těles po daných dobách zrání betonu, včetně směrodatných odchylek 

❚ 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)

Stáří 

[d]
1 2 3 7 14 28

REF
průměr 4 106 4 309 4 394 4 525 4 576 4 658

sm. odch. 23 52 59 11 30 47

10 °C
průměr 3 442 3 993 4 144 4 355 4 457 4 578

sm. odch. 48 55 51 20 27 83

5 °C
průměr 2 516 3 745 4 013 4 257 4 457 4 601

sm. odch. 23 60 14 3 14 13
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řeny pro tradiční betony a nejsou příliš 

přesné. Ani tvorba určujících kalibrač-

ních vztahů pro nový beton známého 

složení však nemusí přinést požado-

vané zpřesnění. Při porovnání výsled-

ků zkoušek tradičních a moderních be-

tonů se totiž ukázalo, že u moderních 

betonů jsou kalibrační křivky výraz-

ně strmější, což znamená, že na stej-

ný rozdíl rychlostí připadá větší rozdíl 

pevností betonu. Metoda je tedy méně 

citlivá, než tomu bylo u betonů vyrábě-

ných v minulosti. 

Ultrazvuk tak bude nadále využí-

ván pro stanovení rovnoměrnosti be-

tonu, dynamických modulů pružnos-

ti a pro sledování vývoje vlastností be-

tonu (včetně pevnosti v  tlaku) v  čase, 

např. při jeho zrání v různých klimatic-

kých podmínkách.

Uvedených výsledků bylo dosaženo díky 

finanční podpoře projektu specifického 

vysokoškolského výzkumu FAST-J-11-26 

s názvem „Vliv počá tečních podmínek 

na modul pružnosti betonu“.
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Text článku byl posouzen odborným lektorem.

VÝSLEDKY ARCHITEKTONICKÉ SOUTĚŽE 
MĚSTA BEZ  SMOGU 2013

Ve středu 29. května 2013 se v prostorách brněnského Domu umění uskutečnilo slavnost-

ní vyhlášení výsledků druhého ročníku architektonické soutěže Města bez smogu. Vyhla-

šovatel soutěže společnost Českomoravský cement, a. s., udělil spolu s partnery celko-

vě osm cen. 

Soutěž byla pořádána v souladu se soutěžním řádem České komory architektů. O hlav-

ních cenách rozhodovala nezávislá odborná porota složená z architektů, která hodnoti-

la zejména kvalitu architektonického a urbanistického řešení, způsobilost k realizaci, zdů-

vodnění vhodnosti použití technologie TX Active, kreativitu, nápaditost a estetičnost. 

„Teprve druhý ročník soutěže je pro ni vypovídající. Počet 94 přihlášených soutěžních návrhů 

více než dost potvrzuje, že soutěž je atraktivní a stále výzvou. Tato vysoká účast prokazuje jak 

autoritu soutěže, tak její poroty.“ shrnul na úvod vyhlášení předseda poroty Ing. arch. Ludvík 

Grym.

1. místo a cenu 50 000 Kč získala za sou-

těžní návrh „Steradián“ autorka Viktorie Pro-

kopová z Vysoké školy uměleckoprůmyslo-

vé v Praze (obr. 1). Soutěžní návrh předsta-

vuje nový prvek ve veřejném osvětlení, kte-

rý na rozdíl od běžných exteriérových lamp 

neobsahuje zdroj osvětlení, ale slouží jako 

odrazová plocha reflektorů. Ve  dne půso-

bí Steradián jako skulptura, v noci se stává 

funkčním svítidlem. Díky spodnímu ozáření 

UV světlem může technologii TX Active vyu-

žívat i bez slunečního záření. 

2. místo a cenu 20 000 Kč obdržel za sou-

těžní návrh „Anemone“ autor Bc. Petr Stra-

koš z  Fakulty architektury ČVUT v  Praze. 

Anemone představuje flexibilní sasanku 

ve veřejném prostoru města (obr. 2). 

3. místo a cenu 10 000 Kč získala za sou-

těžní návrh „Busstobject“ autorská dvoji-

ce Ing. arch. Ivo Jelínek a Markéta Jáňová. 

Jedná se o návrh multifunkční zastávky hro-

madné dopravy vytvořené využitím moderní 

metody 3D tisku (obr. 3). Jedinečné je také 

řešení povrchu zastávky, které definuje sta-

vební geometrie buněčných membrán tzv. 

„gyroid“ fungující na  principu minimálních 

ploch a  definovaný matematickou rovnicí. 

Použití tohoto konceptu maximalizuje vlast-

nosti technologie TX Active.

Originalitu a lehký vtip ocenila porota dvě-

ma mimořádnými cenami u návrhů „Falling 

cubes“ Františka Nováka a  „Holubi“ Da-

vida Šmída. Generální ředitel společnosti 

Ing.  Jan Hrozek předal zvláštní cenu návr-

hu „BikeBench“ Marka Šimaie, který ztvár-

nil multifunkční městský mobiliář s  vizuál-

ním přesahem. Cenu odborného portálu 

TZB-info.cz obdržel Marek Hubáček za ná-

vrh „Strom života“. Další z  partnerů soutě-

že dceřiná společnost Českomoravský be-

ton, a. s., ocenila návrh „Časoměrná fontá-

na“ autora Jana Brejchy. 

Součástí vyhlášení bylo ukončení on-line 

hlasování probíhajícího na soutěžních strán-

kách www.bezsmogu.cz. Cenu veřejnos-

ti získali studenti Fakulty architektury VUT 

 v Brně Jakub Frolík a Michael Kohout. Jejich 

návrh „5thAve/aloe vera“ představuje systém 

pouličního osvětlení.

Soutěžní návrhy je možné si prohlédnout 

na  internetových stránkách soutěže www.

bezsmogu.cz. 

TZ Českomoravský cement, a. s., Mokrá

redakčně zkráceno

Obr. 4 Uložení těles po betonáži 

do chladicího zařízení, kde byla udržována 

požadovaná 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 Měření rychlosti šíření impulsů 

ultrazvukového vlnění přístrojem TICO 

❚ Fig. 5 Measuring of ultrasonic pulse 

velocity with the TICO device

Obr. 6 Vývoj dynamického modulu pružnosti 

Ecu pro beton zrající při různých teplotách 

+20 °C (REF), +10 a +5 °C ❚ 

Fig. 6 Development of the dynamic modulus 

of elasticity Ecu for concrete that is hardening 

in an environment with different temperatures 

+20 °C (REF), +10 a +5 °C

Obr. 1 Vítězka soutěže Viktorie Prokopová z VŠUP v Praze u svého návrhu

Obr. 2 Bc. Petr Strakoš z FA ČVUT v Praze a jeho návrh „Anemone“, 2. místo

Obr. 3 Markéta Jáňová, spoluautorka, u návrhu „Busstobject“, 3. místo
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