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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje zakladiim diagnostiky stavebnich konstrukci a uvadi jeji nej-
Castéji uzivané metody. V kontextu nedestruktivni diagnostiky dale rozebira ultrazvuko-
vou impulsovou metodu, jeji princip a moznosti jejiho vyuziti.

Hlavni naplini prace je pak popis a aplikace rliznych postupd, jaké pfi méreni nabizi ul-
trazvukovy pristroj Pundit PL-200 firmy Proceq. Jsou zde zpracovany vysledky méreni
v laboratofi i na konstrukci, se zamérenim predevSim na posouzeni srovnatelnosti vy-
sledk(i namérenych na stejném prvku pfi riizném nastaveni pristroje. DalSim vystupem je
vyhodnoceni rovnomérnosti betonu podle normy CSN 73 2011.

KLICOVA SLOVA

Stavebni diagnostika, nedestruktivni zkouSeni, ultrazvukova impulsovd metoda, rovno-
mérnost betonu, Pundit PL-200

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the basics of diagnostics of structures and states the
most frequently used methods. In the context of non-destructive diagnostics, there is
described the ultrasonic pulse velocity test in detail, along with it's principle and possible
ways of application.

The main content of the thesis is description and application of several approaches
that are offered by the ultrasonic pulse testing instrument Pundit PL-200 by Proceq
SA. The results of several measurements, performed both in laboratory and in situ,
are processed here, focusing mainly on the assessment of the comparability of values
acquired with different measuring settings on the same element. Another conclusion is
the determination of concrete homogeneity in the structures according to the standard
CSN 73 2011.

KEYWORDS

Diagnostics of structures, non-destructive testing, ultrasonic pulse velocity test, concrete
homogeneity, Pundit PL-200
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Uvod
Uvod

Neustaly technologicky vyvoj ve vSech smérech lidské ¢innosti vedl nejen ve staveb-
nictvi k efektivnéjsim postupim a rozvoji modernich materiali. Nedilnou soucasti
jejich vyuziti je vétsi diraz kladeny na presnost navrhu a provedeni, stejné jako
dikladnéjsi kontrola vlastnosti.

Diagnostika stavebnich konstrukei se zabyva zjistovanim realného stavu a cha-
rakteristik stavebnich objektii, nejcastéji za icelem ovéreni vlastnosti urcenych pro-
jektem u novostaveb nebo zjisténi stavu starsiho objektu pri vzniku poruch, pripadné
pred jeho planovanou prestavbou. Vyuziva pti tom metod primych — na vzorku ode-
braném z konstrukce je zméfena primo pozadovana vlastnost; nepfimych — je mé-
fena jina charakteristika, ktera je s pozadovanou vlastnosti v ur¢itém matematickém
vztahu (obvykle bez poskozeni konstrukce); nebo jejich kombinace.

Jednim z nejpouzivanéjsich, a tedy nejcastéji zkousenych stavebnich materiali,
modul pruznosti, rovnomérnost a objemova hmotnost. U vyztuze se pak sleduje jeji
mnozstvi, prumér a kryti.

Na zelezobetonové konstrukce 1ze aplikovat celou fadu diagnostickych postupi,
ze kterych jsou nejcastéjsi tvrdoméry, elektrodynamické metody (ultrazvukova im-
pulsova, rezonanéni), radiografickd ¢i radiometrickd metoda. Tyto nedestruktivni
zkousky byvaji casto provadény v kombinaci s odbérem a zkouSenim jadrovych vy-
vrtl a naslednym porovnanim vysledkii.

Ultrazvukova impulsova metoda nabizi ¢isté nedestruktivni cestu, jak prostred-
nictvim prichodu ultrazvukového vinéni materidlem urcit jeho rovnomérnost, hut-
nost, modul pruznosti, poruchy vnitini struktury nebo i pevnost v tlaku. Moderni
pristroje jako Pundit PL-200 navic usnadnuji aplikaci této metody v laboratori i

v terénu a rozsituji moznosti jejiho vyuziti.

Cile prace

Cilem této bakalarské prace je zasazeni ultrazvukové impulsové metody do kontextu
stavebni diagnostiky a rozebrani moznosti jejiho vyuziti s pouzitim pristroje Pundit
PL-200 od firmy Proceq.

V teoretické ¢asti prace je nastinéna problematika Zelezobetonovych konstrukei
a stavebni diagnostiky. Jsou zde uvedeny ritizné druhy diagnostickych postupt s di-
razem na zkouseni nedestruktivni. Vice dopodrobna rozvedena je zde ultrazvukova
impulsova metoda, jeji princip, vyhody a nevyhody a také vlastnosti betonu, které

Ize s jeji pomoci zjistovat.
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Praktickd cast se vénuje nejdiive laboratornimu méfeni na zkusebni betonové
desce, na které bylo vyzkouseno nékolik riznych postupt. Namétené hodnoty byly
zpracovany statistickou analyzou, jejimz cilem bylo predevsim zjistit, jak se lisi vy-
sledky namérené na stejném prvku riznymi zpusoby.

Daéle byla metoda aplikovdna na modelovou konstrukei (betonovy blok v arealu
Fakulty stavebni) a jadrovy vyvrt z ni odebrany. Kromé porovnani vysledki zis-
kanych na bloku a na vyvrtu probéhlo méreni na riznych délkach mérici zakladny
a vyhodnoceni rovnomeérnosti jednotlivych ¢asti bloku. Na vyvrtu byla rovnéz ve
zkusebnim lisu zjisténa pevnost v tlaku, kterd byla zasazena do vztahu s odhadem
pevnosti ziskanym na zakladé neprfimého méteni.

Nakonec byla zkouSena redlna konstrukce — dva sloupy v parkovaci budové Ziz-
kova. Na obou sloupech byla zjistovana rovnomérnost betonu a na jednom z nich byl
proveden i podrobny plosny sken pro presnéjsi zjisténi nerovnomérnosti v betonu.

Cilem bakalarské prace bylo predevsim ovéreni moznosti pristroje Pundit PL-
200, aplikace raznych postupt méfeni s timto modernim pristrojem a zhodnoceni

jejich vhodnosti k danym uceltim.
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V4 N~ r

1 Teoreticka cast

1.1 Diagnostika stavebnich konstrukci

Vseobecny technologicky vyvoj vedl v minulosti v oblasti stavebnictvi k zasadnim
zménam ve zpracovani a vyuziti materialu. Tisice let pouzivany kdmen a cihlu upo-
zadily sofistikovanéjsi materidly — beton, ocel, pozdéji treba i sklo nebo polymery.
Nové materidly s sebou prinesly moznost efektivnéjsiho pojeti stavby, odlehceni
(zestihleni) konstrukénich prvku, zvyseni budov a preklenuti vétsich rozpéti, zaroven
vsak i nutnost presného provedeni a dikladné kontroly vlastnosti.

Kromé laboratorniho zkouseni vzorkti a stavebnich dilcti m4 zésadni vyznam také
diagnostika stavebnich konstrukei, jejimz tikolem je zjistovat realny stav a vlastnosti
stavebniho objektu, pripadné jeho casti nebo pouzitych materialti. Hlavnimi divody

k provedeni diagnostiky jsou:

o ovéreni dodrzeni vlastnosti uvedenych v projektu u novych staveb — kvalita
materialu, kryti vyztuze apod.,

o vznik zavaznych poruch na starsi konstrukci a obavy o jeji bezpecnost,

o zjisténi stavu starsiho objektu pred planovanou rekonstrukci, nastavbou, pri-
stavbou nebo zménou uzivani,

e pokyny v projektové dokumentaci natizujici diagnostiku po uplynuti urcité

doby od vystavby [1].

1.2 Problematika zelezobetonovych konstrukci

Pocatky Zelezobetonu (déle jen ZB) ve stavebnictvi sahaji vice nez sto let do mi-
nulosti a za posledni desitky let se stal velmi rozsifenym a casto pouzivanym ma-
teridlem. Béhem této doby prosel urc¢itym vyvojem a dochéazelo k ¢etnym zménam
v pristupu k nému. Proto je na misté ocekavat pri prizkumu objektii nejen rizny
stupen degradace, ale i rizné vlastnosti a nedostatky v zavislosti na dobé vystavby,

jako naptiklad:

» nekonzistentni a nizka kvalita kameniva a cementu u staveb z konce 19. stoleti,

o vyskyt kaveren v konstrukci zplisobeny prokladdnim betonu kameny,

e malo zhutnény az mezerovity beton v mostnich opérach a jinych masivnich
konstrukecich (obdobi po prvni svétové valce),

o pozustatek betonu s hlinitanovym cementem z doby 30.-50. let minulého sto-
leti,

o pozustatky konstrukei poni¢enych pozarem nebo vybuchem v obnovenych ob-

jektech po druhé svétové valce,
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» nedostateénd kvalita provedeni, nahrazeni stavebni oceli jinym druhem, pii-

padné koroze vyztuze zptisobend nedostateénym krytim (obdobi 1948-1989)[1].

Norma CSN 73 2011 [2] uvadi vlastnosti, které se obecné pii prizkumu ZB

konstrukei zjistuji.

Vlastnosti betonu:

o Rovnomeérnost

o Pevnost v tlaku

e Modul pruznosti

o Hutnost

e Objemova hmotnost
o Vlhkost

e Chemické vlatnosti

e Vlastnosti povrchovych vrstev

Vlastnosti vyztuze:

e Mnozstvi a prameér
o Ulozeni

o Kryti

o Koroze

Vlastnosti konstrukce:
o Unosnost a ohybové tuhost pii statickém zatiZenf

o Provozné funkéni vlastnosti, napt. mrazuvzdornost a vodotésnost

Vady a poruchy — jejich vyskyt a rozsah [1, 2].

1.3 Diagnostické metody

Pri prizkumu stavebnich objektt 1ze aplikovat rtizné postupy, které se v zakladu
1isi predevsim mirou zasahu do konstrukce. Diive se délily na nedestruktivni (dale
NDT), semidestruktivni a destruktivni [1], soucasné normy vsSak pouzivaji pouze
déleni na metody destruktivni a nedestruktivni (napt. CSN 73 2011 [2]), pripadné
hovoif 0 metodach primych a nepifmych (CSN EN 13791 [3]).

Pti déleni na pfimé a nepiimé metody pak rozhoduje, zda mérime piimo zjisto-
vanou veli¢inu, nebo je nutné ji nasledné dopocitat z namérenych hodnot veli¢iny
pomocné. Z tohoto duvodu si kategorie zcela neodpovidaji — napriklad tvrdomérné
vnikaci zkousky jsou povazovany za destruktivni, ale zaroven jsou nepiimé, jelikoz
neméri pevnost betonu primo. Obecné vsak 1ze povazovat NDT zkousky za nepfimé.

Pri vybéru vhodnych metod pro konkrétni konstrukci hraje roli predevsim jeji

typ, stari a predpokladany stav, stejné jako vlastnosti, které ma prizkum za cil
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zjistit. Hlavnimi kritérii jsou pak presnost vysledki, rychlost a cena méreni a vy-
hodnoceni, a v neposledni fadé co nejmensi poskozeni konstrukce nebo jejich c¢asti
1, 4].

1.3.1 Nedestruktivni metody

Za nedestruktivni se oznacuji takové diagnostické postupy, které konstrukci nepo-
skozuji, maximalné zahrnuji drobné dpravy povrchu, jako je zbrouseni, vryp nebo
vtisk.

Jejich hlavni vyhodou je moznost opakovaného méreni ve stejném misté, potazmo
sledovani zmén v case a statistické analyzy.

Nevyhodou naopak je, Ze se jedna o neprimé méreni — pozadovanou charakteris-
tiku obvykle nelze pfimo zmérit bez poskozeni konstrukce, proto mérime tzv. po-
mocnou charakteristiku, ktera je s pozadovanou vlastnosti v ur¢itém vztahu [1].

Nedestruktivni zkousky lze nasledovné kategorizovat podle fyzikalnich principi,

na nichz jsou jednotlivé metody zalozeny:

a) Tvrdomérné metody
o méfeni tvrdosti povrchu a zjisténi pevnosti materidlu na zakladé korelac-
nich vztahi,
o mohou byt vrypové, vtiskové, odrazové,
o popséany v normach CSN 73 1373 [5] a CSN EN 12504-2 [6].

b) Elektrodynamické metody
o cilené vyvolani mechanického vInéni v konstrukci a jeho nasledné vyhod-
nocent,
o ultrazvukova impulzova metoda je popséna v normach CSN 73 1371 [7]
a CSN EN 12504-4 8]
« rezonan¢ni metodu uvadi norma CSN 73 1372 [9],
o také sem radime metody fazovych rychlosti, tlumeného razu, mechanické

impedance, akustické emise a impact-echo.

c) Elektromagnetické metody
o vyuzivaji elektromagnetickych vlastnosti zkouseného materialu,
o spadaji sem elektromagnetické sondy, mikrovinné metody a indukénostni

metody.
d) Elektrické metody

o méreni s vyuzitim elektrickych vlastnosti materialu,

o pouzivaji se metody odporové, kapacitni a polovodicové.
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e) Radiaéni metody
o detekce zeslabeni ionizujiciho zafeni pri prichodu materidlem nebo mo-
derace rychlych neutronti na jadrech vodiku,
« radiografickd metoda je uvedena v normé CSN 73 1376 [10],
« radiometrickou metodu popisuje norma CSN 73 1375 [11],

« Tadi se sem i méfeni koncentrace radonu v pudé a obytnych domech [1].

1.3.2 Destruktivni metody

Vysledky nedestruktivniho zkouseni nejsou vzdy zcela objektivni nebo dostacujici,
a proto se provadéji i destruktivni zkousky na odebranych vzorcich, pripadné ptimo
na povrchu konstrukce. Umisténi a rozsah zkouseni jsou peclivé voleny tak, aby
nedoslo k naruseni stability nebo funkcénosti konstrukce a aby se dalo poskozeni
snadno opravit.

Najcastéjsi podobou destruktivniho zkouseni jsou jadrové vyvrty umoznujici vi-
zualni zhodnoceni struktury pouzitého materialu, stanoveni postupu karbonatace,
provedeni laboratornich zkousek pevnosti a dalsich vlastnosti. Pri téchto zkouskach
je mozné zmérit pozadovanou charakteristiku primo, ale je nutné jejich pouziti di-
kladné zvazit, vzhledem k omezené moznosti ziskani vzorki.

Jako dalsi priklady lze uvést:

o odtrhové zkousky povrchovych vrstev,

e mnafliznuti zdéné stény pro vlozeni plochych lisi,

e brusné a vrtné zkousky pro stanoveni pevnosti betonu nebo malty ve zdivu,
 vstfelovaci metody pro uréeni pevnosti betonu,

o tvrdomérné metody vnikaci (Spic¢dkové).

Pouziti kombinace destruktivnich a nedestruktivnich zkousek umoznuje presnéjsi
stanoveni vztaht mezi jejich vysledky a tedy vede i k presnéjsi aplikaci nedestruk-

tivnich metod v budoucnu [1].

1.4 Ultrazvukova metoda

1.4.1 Obecna charakteristika

Jednou ze zdkladnich nedestruktivnich metod vyuzivanych pti diagnostice staveb-
nich objektu je ultrazvukova (dale UZ) impulsova metoda. Jednd se o metodu ¢isté
nedestruktivni, ktera nachazi vyuziti jak pfi méreni v laboratori (obvykle na vzorcich
odebranych z konstrukee), tak in situ.

Zvuk definujeme jako mechanické vinéni v latkovém prostiedi o urcité frekvenci.

Pro lidské ucho je slysitelny zvuk s frekvenci v rozmezi priblizné 16 Hz—16 kHz,
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vinéni s frekvenci nad 20 kHz pak nazyvame ultrazvukem. Ve stavebnictvi jsou
nejbéznéji vyuzivany frekvence v rozmezi 20-150 kHz, méné casto az do 500 kHz.
S vyssi frekvenci roste i rozliSovaci schopnost ultrazvukového pristroje, coz vede
k presnéjsimu méteni, ale zaroven dochazi k vyraznéjsimu zeslabovani pii priichodu
konstrukci, a proto je potfeba volit kompromis s ohledem na tloustku méreného
prvku a dalsi parametry.

Rychlost sifeni vinéni materidlem se odviji od fyzikalné mechanickych vlastnosti
tohoto materialu a od pritomnosti nepravidelnosti a defekti. To umoznuje pti pouziti

UZ v diagnostice sledovat nejcastéji:

materidlové charakteristiky betonu (dynamicky modul pruznosti s moznosti
prepoctu na staticky, objemovou hmostnost, pevnost v tlaku),

e rovnomérnost betonu v prvku,

 poruseni vnitini struktury (trhliny, vétsi dutiny),

« zmény vlastnosti betonu v ¢ase (zrani, degradace) [1, 7, 12].

1.4.2 Podstata méreni

Zékladnim principem této metody je vysilani opakovanych ultrazvukovych impulsii
budi¢em osazenym na konstrukci a jejich nasledné snimani po prichodu materialem.
Castéjsi podobou pouziti UZ je metoda prichodova, kterd vyuziva dvou sond —
budice a snimace — umisténych nejlépe na protilehlych stranach konstrukce. Sleduje
cas, za jaky dorazi vlnéni od jedné sondy ke druhé.
UZ vInéni mé nejvyssi energii ve sméru kolmém na plochu budice, ale v pripadé
spatného ¢i nemozného pristupu k obéma stranam konstrukce lze mérit impulsy i

v jinych smérech. Podle umisténi sond se pouzivaji nasledujici zptisoby prozvuceni:

e piimé prozvuceni — sondy jsou kolmo proti sobé na protilehlych stranach
prvku, jde o nejvyhodnéjsi variantu,

e polopfimé prozvuceni — pouziva se v pripadé, kdy je konstrukce pristupna
z obou stran, ale sondy nelze umistit presné naproti sobé,

o Sikmé prozvuceni — sondy vii¢i sobé nejsou orientované primo, ale kolmo,

e nepiimé prozvuceni — rovnéz nazyvané povrchovym. Snimac je umistovan rov-
nobézné s budi¢em na stejné strané konstrukce. Méreni se nékolikrat opakuje
s posouvanim snimace po pravidelnych intervalech a je sledovan rozdil na-
meérenych hodnot mezi jednotlivymi vzdalenostmi sond. P¥i tomto zptsobu
je méreni znacné citlivé na vnéjsi vlivy, proto se pouziva, jen pokud je pri-
stupna pouze jedna strana konstrukce nebo pii dikladné kontrole povrchu
1,7, 8,13, 14].
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Norma CSN 73 1371 [7] nerozliSuje mezi polopfimym a Sikmym prozvucenim
a uvadi oboji v jedné kategorii. CSN EN 12504-4 [8] zmitiuje rozdil mezi témito

zpusoby prozvuceni, ale rovnéz je sdruzuje do jedné polozky.

a) Primé b) Polopfimé
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Obr. 1.1: Zpusoby prozvuceni konstrukce pii prichodovém méreni [1, §].

Na zakladé zmérené doby prichodu vinéni na znamé vzdalenosti mezi sondami
lze snadno dopocitat rychlost, a to nasledujicim vzorcem pro primé a polopiimé
prozvuceni podle normy CSN 73 1371 [7]:

L
UL =
kde znadi:
vr rychlost impulsu [£2]
L délku meérici zakladny [mm)|
T ¢as, za ktery impuls projde méfici zakladnou [us], pficemz T' = T ttkor,

tror  je korekce slozend z tzv. mrtvého casu pristroje a pripadného rozdilu
casu Sifeni impulst zjisténého pti kalibraci pristroje, tedy tgor = te — F
te je doba pruchodu ultrazvuku etalonem [pus]

E je ¢asova charakteristika etalonu [pus]
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Podle zjisténé rychlosti prichodu vinéni lze nésledné s pomoci prislusnych pre-
vodnich vztahti vyhodnotit vlastnosti daného materialu. Na zédkladé rychlosti je také
mozno posoudit pritomnost a rozsah nehomogenit a defektt ve stavivu. VInéni je pti
pruchodu prvkem ,jobchazi“, a tim dochazi k prodlouzeni doby od vyslani signdlu
z budice do jeho detekce snimacem.

Dalsim zplsobem UZ méfeni je odrazova metoda. Sdruzend sonda zahrnuje
budi¢ i snimac (nebo v pripadé odrazové sondy ptistroje PUNDIT PL-200PE devét
budic¢t a devét snimaci) a zkoumé odraz vinéni od zadni stény prvku a od dutin a
nehomogenit. Umoznuje tak urceni tloustky konstrukce az do 1000 mm a ohledani
defektt v materidlu.

Pri pouziti ultrazvukové metody je tieba brat ohled i na dalsi faktory, které
mohou ovlivnit presnost méreni. Jedna se predevsim o pouzitou frekvenci sond,
akustickou vazbu mezi sondami a materidlem, rozméry vzorku, pripadné vady v jeho
struktufe a vlhkost zkouseného materialu [1, 13].

1.4.3 Vyhody a nevyhody, vyuziti ve stavebnictvi

Hlavni vyhodou ultrazvukové metody je, ze pri jejim pouziti nedochazi k zddnému
zasahu do konstrukce. Jedna se tedy o metodu ¢isté nedestruktivni a méreni lze neo-
mezené opakovat na vice mistech konstrukce nebo na stejném misté v pribéhu casu.
Z opakovaného méreni a tim padem vétsitho mnozstvi ziskanych hodnot vyplyva dalsi
vyhoda, a tou je moznost statistické analyzy vysledki, ktera vede k vyvoji a zpresno-
vani korelac¢nich vztahti mezi hodnotami namérenymi ultrazvukem a materialovymi
charakteristikami betonu.

Za nepriznivou vlastnost lze oznacit nakladnost zkusebniho zarizeni, ktera je
v porovnani s tvrdoméry znacnd, ale oproti destruktivnim zkouskam je pouziti UZ
stale vyrazné uspornéjsi. Mohou se vSak objevit rozdily v kvalité méteni a ve vy-
sledcich v zavislosti na druhu a cené pristroje. Nezanedbatelnou nevyhodou je také
nepiimé povaha métreni, kdy data ziskand pristrojem sama o sobé nenesou jedno-
znacnou informaci a je nutné je co nejpresnéji interpretovat — coz nikdy nelze provést
zcela objektivné. Dalsi komplikaci v tomto sméru je i citlivost UZ na fadu vnéjsich
vlivi.

Celkové jde vsak o metodu stale rozsirenéjsi, jednoduchou a rychlou pfi pouziti
v laboratori i in situ. Ve stavebni diagnostice nachéazi vyuziti at uz samostatné, nebo
jako doplnkova metoda k ostatnim zkouskam, pricemz nezistava jen u betonu. Jedna

se o metodu vhodnou naptiklad i pro kdmen, keramiku a dievéné prvky [1, 12, 14].
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1.4.4 UZ impulsova metoda v platnych normach

Popis uziti UZ najdeme v celé fadé technickych norem pro zkouseni stavebnich
materialid, dileii, nebo celych konstrukei. Hlavni vyznam pro UZ impulsovou metodu
ve stavebni diagnostice z nich maji dvé — CSN 73 1371 [7] a CSN EN 12504-4 [8].

CSN 73 1371:2011 Ultrazvukova impulzovi metoda zkouseni betonu [7]
je noveéjsi verzi téze normy z roku 1982, CSN 73 1371 Ultrazvukova impulzovéd me-
téda skisania beténu [15], kterou nahradila 1. fijna 2011. Hlavnim cilem nové verze
byla tzv. harmonizace (prepracovani, aby nebyla v rozporu) s evropskou normou
CSN EN 12504-4 [8]. Norma [7] tedy obsahuje postupy a piistup k méfeni a hod-
noceni vychazejici z 80. let minulého stoleti a diky tomu je povazovana za normu
ptivodni, pfestoze podle data vydani je novéjsi nez evropska norma [8]. Kromé po-
zadavki na zkusebni zafizeni a postupti méreni se vénuje predevsim:

« stanoveni rychlosti Sifeni impulsu s ohledem na rozmérnost prostredi (jedno-

rozmérné — pruty, dvojrozmérné — desky, trojrozmérné — kvadry, valce atp.),

« stanoveni vlastnosti betonu (dynamicky modul pruznosti, rovnomérnost, pev-

nost betonu v tlaku a jiné pevnosti),

e zjisténi narusSeni nebo zmény struktury betonu.

Stejné jako nadfazend norma CSN 73 2011 [2] piikldd4 vétsi vyznam nedestruktiv-
nimu zkouseni betonu a zkousky na vzorcich odebranych z konstrukce povazuje za
dopliikové [1, 12, 14].

CSN EN 12504-4:2005 ZkousSeni betonu — Cést 4: Stanoveni rychlosti
sifeni ultrazvukového impulsu [§] oproti nedestruktivnim metodam priklada
vétsi vahu zkouskdm na vzorcich. Pro NDT (tedy nepiimé) metody pozaduje 90%
bezpecnost ,kalibra¢nich vztahiu“, coz brzdi jejich castéjsi vyuziti a rozsiteni. V po-
rovnani s CSN 73 1371 [7] zde také chybi postup pro vypocet dynamického modulu
pruznosti.

Norma obsahuje pozadavky na zkusebni zatizeni a postupy pro vyuziti zjistovani
rychlosti siteni UZ impulsu v betonu.

Dale v priloze A popisuje postup méfeni pii nepiimém (povrchovém) prozvuéeni.
V priloze B rozebira faktory ovliviiujici méreni — konkrétné vlhkost a teplotu betonu,
délku mérici zakladny, tvar a velikost zkousenych téles, vliv vyztuze v betonu, trhliny
a dutiny. V priloze C je pak uveden postup pro zpracovani vztahu mezi rychlosti

sifeni UZ impulst a pevnosti betonu [1, 12, 14].
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1.4.5 Materialové charakteristiky betonu ve vztahu k rychlosti
sireni UZ impulza
Dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku a tahu

Ke zjisténi dynamického modulu pruznosti lze vyuzit ultrazvukovou impulsovou me-
todu (méfeni in situ nebo na vzorcich) a metodu rezonanéni (méreni na odebranych
vzorcich). Vyhodou pti pouziti UZ metody je, ze rychlost pruchodu vinéni ma pii-
mou souvislost s modulem pruznosti, ten je tedy mozné vypocitat dosazenim do
vzorce a neni nutné pouziti ,kalibracnich vztahti“. Vztah mezi veli¢inami je podle
CSN 73 1371 [7] nésledujici:

1
Ecu:p'vi'ﬁ

E.,  dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [M Pa]

p objemova hmotnost betonu [%]
v, impulsova rychlost podélného ultrazvukového vinéni [’“Tm]
k soucinitel rozmeérnosti prostiedi [—|

Soucinitel k£ je pro jednorozmérné prostiedi k; = 1, pro dvoj- a trojrozmérné pro-
stfedi lze dopocitat pomoci Poissonova koeficientu v, pro dany material, a to podle
nasledujicich vzorcu:

- 1_Ucu
TN A+ ve) - (1= 200

Z dynamickych moduli pruznosti zjisténych na konstrukei nebo na vzorcich lze
nasledné urcit i staticky modul pruznosti £.. V. CSN 73 2011 [2] jsou uvedeny hod-
noty zmensovacich souciniteli zvlast pro UZ impulsovou a zvlast pro rezonancni
metodu. Tyto soucinitele vSak nemusi vzdy odpovidat realité, jelikoz jejich hodnota
zavisi na druhu (kvalité) betonu. Proto je vzdy lepsi urcit zmensovaci souéinitel
experimentalné [2, 7, 16].

Hutnost betonu

Dalsi vlastnosti, kterou lze zjistit pouze vypoctem s dosazenim rychlosti prichodu
UZ vlnéni, je hutnost betonu. Zavisi predevsim na mérnych hmotnostech hutnych
slozek betonu (tedy kameniva a zatvrdlého cementového tmele). Zjistuje se z im-

pulsové rychlosti méfené na vice zkusebnich mistech, rozmisténych pokud mozno
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pravidelné po povrchu betonu. Vysledna hutnost betonu v konstrukei nebo jeji ¢asti
se spocita jako aritmeticky primér téchto hodnot. Vztah pro vypocet hutnosti je
nasledujici: 0 Pt — Vs

Thy =100 — ——=

b

Thut pomeér objemové hmotnosti k mérné hmotnosti zatvrdlého betonu [%)]

a,b soucinitele pro dany beton [—]
Prwe  mérnd hmotnost hutnych slozek betonu [£4] (dosazuje se bez rozméru)
Ur3 impulsova rychlost [] (dosazuje se bez rozméru) [2, 16]

Rovnomérnost betonu

Zékladem posouzeni rovnomérnosti betonu je naméteni a nasledné porovnani rych-
losti prichodu UZ v rtiznych mistech konstrukce.

V pripadé, ze je konstrukce pristupna z obou stran, lze pouzitim piimého prozvu-
¢eni stanovit primérnou kvalitu betonu uvniti prvku. Soucasti obvyklého postupu
je vyznaceni mérici sité na obou stranach, se vzdalenosti jednotlivych uzli ptiblizné
odpovidajici délce métici zékladny (tloustce prvku). V téchto uzlech pak probihd mé-
feni ultrazvukem. Zjisténé rychlosti prichodu se nasledné zanesou do vykresu prvku
a vykresli se izovely, coz jsou ¢ary spojujici mista se stejnymi hladinami rychlosti
(nejcasteji se pouzivaji izovely s intervalem 100 ). Z takového grafického znazornéni

lze snadno usoudit na defekty vnitini struktury konstrukce.

W - o00mis
W 2000 - 2133 s
Wl 4133 - 2267 s
W 4267 - 2400 s
B #400- 4533 mis
4333 - 4667 mfs
4667 - 4800 m/s

> 4800 m/s

005m  000m  005m  010m  015m  020m  025m  030m  035m  040m  Od5m  050m

Obr. 1.2: Ukéazka znazornéni rovnomérnosti betonu prvku pomoci izovel
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Zaroven se rovnomeérnost betonu v prvku vyhodnocuje vypoctem s pouzitim
statistickych ukazatelt — varia¢ni soucinitel naméreného souboru a rozdily hodnot
mezi sousednimi body na rastru se porovnaji s limity uvedenymi v tabulce 3 v CSN
73 2011 [2] a na zékladé toho se zkouseny beton vyhodnoti jako rovnomérny nebo
nerovnomerny.

Pokud neni konstrukce pristupna z obou stran, vyuziva se kombinovana metoda
podle CSN 73 2011 [2] sloZend z povrchového prozvudeni ultrazvukem a pouziti tvr-
doméru. Pithodné je méfeni tvrdomérem v mistech mezi uzly mérici sité vyznacené
pro UZ [2, 16].

Poruseni betonu, zmény struktury, degradace

Néasledkem pusobeni vnéjsich vlivii dochazi ke strukturalnim zménam na povrchu
betonu, ale i uvnitt konstrukce. Nejvyraznéji pusobi na beton povétrnostni pod-
minky, jako je dést, vitr, vlhkost, UV zareni nebo mraz, dale to je agresivni vnéjsi ¢i
vnitini prostredi, se kterym beton prichazi do styku, statické a dynamické namahani
konstrukce, teplotni extrémy a dalsi mimotradné vlivy.

Posouzeni miry a zptisobu degradace betonu je mozné pouze tehdy, zname-li hod-
noty rychlosti sifeni UZ impulsu na neporuseném betonu stejného nebo podobného
prvku. Sleduji se pak zmény téhto hodnot nebo zjistovanych vlastnosti betonu.

Povrchovou degradaci lze posoudit na zakladé vysledki nepifimého prozvuceni.
Porusend oblast se projevi vyraznym zpomalenim prichodu UZ a zmensenim ampli-
tudy snimaného signalu. PTi tomto méfeni je tedy zadouci pouziti ultrazvukového
mérticitho pristroje s obrazovkou. Celkové je zjistovani povrchové degradace jedno-
dussi nez detekce poruch uvniti prvku.

Naruseni vnitini struktury vyzaduje komplikovanéjsi postupy meétreni a vyhodno-
ceni, a je také potfeba provést zkousky ve vétsim poctu smeérti a mist na konstrukei.
Postupuje se obdobné jako u zjistovani rovnomérnosti betonu — provadi se plosné
meéreni na méfici siti nebo na ktizujicich se zakladnach. Nasledné se pomoci izovel

vyhodnocuje stejnomérnost betonu v konstrukei [7, 16].

Pevnost v tlaku

Rychlost siteni UZ impulsu v betonu nejvice ovliviiuje druh a slozeni kameniva a
cementové kase. Od téchto vlastnosti se odviji modul pruznosti a hutnost, zatimco
pevnost betonu v tlaku je vice zavisla na vodnim souciniteli nez na pevnych slozkach
betonové smési, vztahy mezi pevnosti betonu a rychlosti prichodu vlnéni proto
nejsou fyzikalné primé.

Podle normy CSN EN 13791 [3] Ize nepiimé zkousky pouzit k uréeni pevnosti

v tlaku betonu v konstrukci bud samostatné s pomoci tzv. ,kalibrac¢nich vztaht®,
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v kombinaci s jinou nepifimou metodou, nebo v kombinaci s vyvrty.

Pri pouziti v kombinaci s vyvrty jsou zde uvedeny dva mozné postupy. Prvni
alternativou je prima korelace s vyvrty, ke které je potfeba nejméné 18 dvojic
vysledki (naméfenych nepfimou metodou na 18 mistech na konstrukei a pfimou
metodou na jadrovych vyvrtech odebranych v téchto mistech). Tyto dvojice jsou
zaneseny do grafu, ve kterém se uvazuje vysledek NDT zkousky jako proménnd a
pevnost zjisténa na vyvrtu jako funkce této proménné. Regresni analyzou se ziska
vychozi kiivka vyjadiujici vztah mezi témito vysledky. Dalsimi dpravami je pak
stanoven vztah pro odhad pevnosti, platny pro méné nez desetinu hodnoty pevnosti,
coz zajistuje pozadovanou bezpecnostni troven — tedy predpoklad, ze 90 % hodnot
bude vyssich nez odhadnuta pevnost.

Druhou moznosti je pouziti omezeného poétu vyvrti k urceni posunu zakladni
krivky a lze ji pouzit na betony ze stejného materialu a zhotovené stejnym vyrobnim

postupem.
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Obr. 1.3: Uréeni posunu zékladni kiivky pro UZ impulsovou metodu [3]
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Pouziva se pri ni minimalné 9 dvojic vysledkii, které jsou opét vyneseny do
grafu, jsou pro né urceny hodnoty ¢ f1, ..., d f,, vyjadiujici odchylku jednotlivych bodi
od zakladni ktivky. Zakladni k¥ivku pro UZ impulsovou metodu vyjadiuje rovnice
fo =62,5-v% —497,5- v+ 990, platna pro 4 < v < 4,8. Z jednotlivych odchylek
se nasledné ziska hodnota Af, tedy hodnota posunu celého souboru vici zakladni

ktivce. Podle posunuté zakladni kiivky lze pak urcit odhad pevnosti v tlaku [3, 8, 12].

1.4.6 ,Kalibra¢ni vztahy*

Kalibrace je proces stanoveni vztahu mezi hodnotou indikovanou méticim ptistro-
jem a znamou skutecnou hodnotou métené velic¢iny (napriklad na etalonu) za spe-
cifickych podminek. Zjednodusené lze Tict, ze jde o urceni chyby, s jakou pristroj
momentalné méri.

Vztahy, o kterych v kontextu této prace hovorime jako o ,kalibracnich® vyjadiuji
souvislost mezi veli¢inou zmérenou na pristroji pti NDT zkousce a jinou vlastnosti
zkouseného materialu, kterd neni na namétrené veli¢iné nijak fyzikdlné zavisla. Vy-
chazi z toho, Ze na odpovidajicim materialu byly nékdy v minulosti naméreny obé
tyto vlastnosti a mezi jejich hodnotami byl vysledovan urcity vztah matematicky.

Z toho divodu neni pojem , kalibrac¢ni vztah“ odpovidajici, ale nékteré normy
(napt. CSN 73 1371 [7] nebo CSN 73 2011 [2]) s nim v tomto vyznamu bé&Zné pracuji.

Norma CSN 73 1370 [17] uvadi déleni kalibrac¢nich vztaht na:

e obecné, stanovené z vysledktl na minimélné 300 zkusebnich vzorcich,
e smérné, stanovené minimalné ze 100 vzorki,
o urcujici — uzké, urcené pro jednu tr¥idu betonu na 18-24 vzorcich,

e urcujici — Siroké, platné pro vice tiid betonu.

Uzké a §iroké urcujici kalibraéni vztahy lze pouZit pro uréeni upfesnéné pevnosti
betonu v tlaku, stejné jako obecné a smérné vztahy s pouzitim upresnujiciho souci-
nitele a (podle CSN 73 1370 [17]).

Obecné a smérné kalibra¢ni vztahy samotné umoznuji stanovit pevnost betonu
s nezarucenou presnosti. Nelze je vsak pouzit pro betony s cementem a kame-
nivem jinych nez béznych vlastnosti, malo zhutnéné a mezerovité betony, betony

zkorodované, zhotovené s pouzitim proteplovani atp.
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2 Experimentalni cast

V praktické ¢asti této bakalarské prace budou odzkouseny a rozebrany rtzné moz-
nosti vyuziti pristroje PUNDIT PL-200 pri diagnostice betonovych stavebnich prvki.

PUNDIT PL-200 a PUNDIT PL-200PE jsou dvé verze nejmodernéjsiho
ultrazvukového méfictho piistroje od Svycarské firmy Proceq, kterd se od svého
zalozeni v roce 1954 zaméruje na prenosné nastroje vysoké kvality pro nedestruktivni
diagnostiku materiali a mimo jiné ma na konté tfeba i odrazové tvrdoméry Schmidt.

Vyse zminéné ultrazvukové pristroje jsou prvni svého druhu predevsim v tom, ze
jsou vybaveny dotykovou jednotkou, ktera zarucuje velmi snadné ovladani a vysokou
miru kontroly nad pribéhem méreni v redlném case. Rovnéz jsou svoji velikosti
a pridavnym popruhem uzpiisobeny k pohodlenému pouziti pii méreni v terénu.
Rozdilem mezi nimi je, ze Pundit PL-200 je dodavan a primarné urcen k pouziti
s pruchodovymi sondami, zatimco k verzi PE (= Pulse Echo) ptislusi odrazova sonda.
Oba pristroje vsak maji stejné parametry a odliSnosti jsou stirany kompatibilitou
(po dokoupeni odpovidajici verze softwaru) se vSemi prichodovymi i odrazovymi

sondami firmy Proceq véetné téch, které uvedeni na trh teprve ceka.

Pundit PL-200 Pundit PL-200PE
Through Transmission: Pulse Echo:
Access from two sides Single side access

7
¢t

Assessment of Concrete Quality

Ultrasonic Pulse Velocity

Uniformity
Compressive strength Slab thickness
and SONREB from a single side
Determination of Detection and localization
crack depth of voids, pipes,
o cracks (parallel to surface),
Modulus of elasticity and honeycombing

Scan Modes

A-Scans A-Scans
Line Scans B-Scans
E-Modulus Area Scan

Data Logging
Area Scan

Obr. 2.1: Shrnuti rozdilt mezi piistroji Pundit PL-200 a PL-200PE [18]
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P1i pouziti prichodovych sond pristroj nabizi:

liniové a plosné skeny pro zjistovani rovnomérnosti betonu a hledani nepravi-
delnosti — oboji s moznosti prohlizeni grafickych vystupt, oprav nebo premeé-
rovani za chodu,

automaticky prepocet namérené doby prichodu na impulsovou rychlost, pev-
nost v tlaku podle zadané korelace, pripadné i modul pruznosti nebo objemo-
vou hmotnost, v pripadé pouziti pridavnych sond pro méreni S-vin,
zjistovani tloustky konstrukce a hloubky trhlin,

meéreni povrchové rychlosti.

Obr. 2.2: Ukazka grafického vystupu liniového skenu [19]

Meéfteni po jedné strané konstrukce odrazovou sondou umoznuje:

zjisténi tloustky desky,

lokalizaci dutin, trhlin a jinych vad struktury materidlu,

odhad rychlosti sifeni impulsu,

tzv. B-sken, coz je hloubkové proméreni a vykresleni plochy kolmé na povrch

konstrukce.

Vyhodou odrazové sondy je odbourani nutnosti pouziti pridavného média pro akus-

tickou vazbu, a to i na hrubém povrchu [18, 19].

. Scan Direction

_____________________________________

Obr. 2.3: Schéma méteni odrazovou sondou v médu ,,B-sken® [19]

27



Obr. 2.4: Ukazka grafického vystupu ,B-skenu“ provedeného odrazovou sondou

na odstupniované desce s ocelovou vyztuzi [18]

Vyse uvedené informace o pristroji pochazi z materiali od vyrobce — neni tedy
jisté, nakolik jsou Te¢ené moznosti funkéni v praxi a nakolik se jedna o reklamni
kamparn.

Nasledujici kapitoly se budou vénovat predevsim priichodovym sondam o ruz-
nych frekvencich a jejich porovnani, vyuziti plosného skenu vs. méreni doby pri-
chodu vlnéni v jednotlivych bodech, zjistovani pritomnosti a umisténi dutin, urceni
rovnomeérnosti betonu a srovnani vystupt z méreni priuchodovymi sondami a odra-

zovou sondou.

2.1 Laboratorni méreni

2.1.1 ZkusSebni betonova deska

V prvni ¢asti probéhlo nékolik métreni na zkusebni betonové desce na ustavu zku-
sebnictvi. Byly pouzity sondy pro prichodovou UZ metodu o frekvencich 54 kHz,
82 kHz a 150 kHz, kterymi byly provedeny plosné skeny. Sondami o frekvenci 54 kHz
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a 150 kHz byly také naméreny doby priichodu UZ vInéni deskou jednotlivé, ve stej-
nych bodech a stejném poradi jako pfi plosném skenu. Nakonec byl pro srovnéani
proveden plosny sken odrazovou sondou.

Zkusebni deska ma rozmeéry 590 x 590 x 110 mm, je na ni vyznaceny podrobny
rastr s kolmou vzdélenosti jednotlivych boda 30 mm, a také hrubsi sit 25 bodu
vzdalenych od sebe po 120 mm. Na této siti méreni probihalo, s vyjimkou bodu
A17, ktery byl z duvodu odstipnutého povrchu na rohu desky presunut na bod B17.
Tato zména mohla zptisobit drobnou nepfesnost pii zpracovani dat, ale vzhledem

k celkové horsimu stavu betonu v téchto mistech ji lze zanedbat.
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Obr. 2.5: ZkuSebni betonova deska
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Pro zjednoduseni nésledujiciho textu budu nadéle slovni spojeni ,sonda o frek-
venci x kHz* zkracovat na ,x kHz“. Méreni 150 kHz tedy znamen4, Ze bylo prove-

deno méreni se sondami o frekvenci 150 kHz.

Plosné skeny

Jako prvni byly provedeny plosné skeny sondami o tfech riznych frekvencich, s kaz-
dou frekvenci trikrat. Vystupem byly rychlosti prichodu UZ impulsu v kazdém bodé
rastru, které byly pristrojem automaticky vypocitany z doby prichodu na zakladé
znamé velikosti métici zdkladny (v tomto pfipadé 110 mm) — tyto rychlosti byly
pouzivany v dalsich vypoctech pii zpracovani vysledkt. Soucasti bylo i grafické zna-
zornéni rovnomérnosti prvku pomoci izovel, které bylo generovano jiz v prubéhu

meéreni. Jako ptiklad zde uvadim grafy vztahujici se k frekvenci 54 kHz, ostatni jsou
k nahlédnuti v prilohach prace.

o1 BUU_UU S i 81002040

TR
BC0I00A -

asom

imm2 100007 4%

BI00C0ES

. < 3900 m/s

Il 3900 - 3983 mys
I 3983 - 4067 mys
[l 4067 - 4150 mys
[ 4150 - 4233 s
B 4233 - 317 mys

W 4317 - 4400 s
. > 4400 m/s

Obr. 2.6: Izovely plosnych skent provedenych sondami 54 kHz na zkusebni desce
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Pr1i vyhodnoceni byla nejdrive zjistovana podobnost vysledki trojiho méreni s po-
uzitim stejné frekvence. Pomoci analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo
ovéreno, ze tii soubory o 25 hodnotach se statisticky vyznamné nelisi, a tedy je
lze sloucit do jednoho souboru ¢itajictho 75 hodnot (toto plati pro kazdou ze tii

frekvenci).

Plosné skeny 54 kHz
4600

4500

§

£

Rychlost prachodu UZ [m/s]
-
2

3900

3800

Obr. 2.7: Krabicovy graf tii plosnych skenti sondami o frekvenci 54 kHz

Néasledné byly tyto sdruzené soubory vysledkt tii riznych frekvenci porovnany
mezi sebou a analyza rozptylu zamitla rovnost stfednich hodnot na hladiné vyznam-
nosti 0,05. Vyplynulo tedy, zZe rtiznymi frekvencemi byly naméreny ruzné rychlosti
pruchodu vInéni. Z krabicového grafu je patrné, ze konkrétné pri pouziti 150 kHz
byly namétreny obecné vyssi hodnoty nez se druhymi dvéma frekvencemi. Byl tedy
aplikovan dvouvybérovy t-test s jednostrannou hypotézou na jednotlivé dvojice frek-
venci. U dvojic 150 kHz/82 kHz a 150 kHz/54 kHz dvouvybérovy t-test potvrdil, ze
se soubory hodnot statisticky vyznamneé lisi, zatimco u dvojice 54 kHz/82 kHz jsou

srovnatelné.
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Plosné skeny 54 kHz, 82 kHz, 150 kHz

:

:

4200

Rychlost prichodu [mys]

:

3800

54 kHz B2 kHz 150 kHz

Obr. 2.8: Krabicovy graf porovnéavajici plosné skeny namérené riznymi frekvencemi

Tato skutecnost vede k zamysleni, jak moc je vhodné spoléhat na pouziti vy-
sledkii ziskanych UZ metodou k urcovani vlastnosti, jako je modul pruznosti betonu,
objemova hmotnost nebo pevnost v tlaku. Rozdilnost vysledki naméfrenych riznymi
frekvencemi neni problém, pokud potfebujeme beton na zdkladé prichodové rych-
losti porovnavat — rizné betony nebo prvky mezi sebou, stejny prvek v pribéhu
¢asu, rovnomeérnost betonu v prvku, hledani defektd nebo cizich téles — v téchto
pripadech nas totiz nezajimaji konkrétni cisla, ale rozdily mezi nimi. Pokud vsak
potfebujeme dospét ke konkrétni hodnoté, na jejimz zakladé se pak bude materidl
néjakym zpusobem hodnotit, tak je dilezité brat zretel na spravnou volbu pouzi-
tych sond v zavistlosti na rozmérech zkoumaného prvku a predpoklddané pevnosti
betonu. Nemalou roli hraji také zkusenosti osoby, ktera zkousku provadi, a moznosti

nastaveni meéticiho pristroje.

Doby priichodu ¢, v jednotlivych bodech

Dalsim krokem zkouseni desky bylo méfeni doby prichodu UZ () v jednotlivych
bodech — jednalo se vlastné o provedeni plosného skenu ,ruéné“, trikrat pro 54 kHz
a trikrat pro 150 kHz. Nakresy izovel byly vytvoreny dodatecné jako povrchové grafy
v programu Minitab a hodnoty byly po prepoc¢tu z doby prichodu tg na rychlost
pruchodu vy, porovnany s predchozimi plosnymi skeny odpovidajici frekvence. Ci-
lem bylo zhodnotit, zda pristroj pri nastaveni moédu plosny sken hodnoty néjakym

zptisobem nezkresluje.
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Pro zjednoduseni textu pojem ,méfeni to“ v nasledujicich odstavcich oznacuje
hodnoty rychlosti prichodu vy, ziskané prepoctem z hodnot ¢ty namérenych v jed-
notlivych bodech. Tyto jednotlivé namérené rychlosti jsou zde porovnavany s pru-

chodovymi rychlostmi v bodech rastru ziskanymi pri plosnych skenech.

H < 3800
B 3800 — 3920
B 3920 - 4040
B 4040 — 4160
B 4160 — 4280
[ 4280 - 4400
4400 - 4520

> 4520

Obr. 2.9: Izovely vytvorené pro jednotliva méreni doby prichodu pii 54 kHz

Na vysledky tii méteni ty v ramci jedné frekvence byla opét aplikovana analyza
rozptylu, ktera v obou pripadech na hladiné vyznamnosti 0,05 potvrdila, Ze se sou-
bory statisticky vyznamné nelisi. U kazdé frekvence tedy byly tii soubory vysledkt
po 25 hodnotach slouceny do sdruzeného souboru o 75 hodnotéach.

Porovnani téchto sdruzenych soubort s odpovidajicimi soubory hodnot ziskanych
plosnym skenem dané frekvence dopadlo kladné — dvouvybérovy t-test potvrdil, ze
vysledky ziskané jednotlivym méfenim a plosnym skenem se od sebe na hladiné

vyznamnosti 0,05 statisticky nelisi.
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Lze tedy usoudit, Ze nastaveni plosného skenu nemé na ziskané hodnoty vliv a

jeho pouziti vyrazné usnadnuje tento typ méreni.

Jednotliva méfeni t0 54 kHz

4200 - l

Rychlost prichodu [m/s]

3800 -

3600 -

Obr. 2.10: Krabicovy graf trojiho méfeni ¢ty v jednotlivych bodech frekvenci 54 kHz

54 kHz

4200 -

Rychlost prichodu [m/s]

3800 4

3600 1

plogny sken Jjednotliva méreni

Obr. 2.11: Krabicovy graf porovnavajici plosné skeny a méteni ¢ty v jednotlivych
bodech frekvenci 54 kHz
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Rovnomeérnost betonu zkusebni desky

Dalsim tkolem bylo vyhodnotit na zakladé plosnych skent a jednotlivych métreni
rovnomérnost betonu v desce podle CSN 73 2011 [2]. Norma piedepisuje uziti NDT
zkousky na minimalné Sesti mistech pravidelné rozmisténych po povrchu konstrukce
(pro objem betonu pod 1 m? nebo plochu pod 5 m?). Variacni soucinitel ziskaného
souboru hodnot v, a nejvétsi rozdil hodnot ve dvou sousednich bodech A se nasledné
porovnaji s tabulkou a beton se vyhodnoti jako rovnomérny (v, a A jsou mensi
nebo rovny kritériim v tabulce) nebo nerovnomérny (néktery z ukazateli prekracuje

hrani¢ni hodnotu).

zkousena vlastnost betonu trida betonu VUx [%] A [%]
C12/15 4 7.5
Rychlost Siteni impulst C16/20 4 7,5
podélnych UZ vin C 25/30 3,5 7,5
C 30/35 - C 50/60 3 7.5

Obr. 2.12: Cast tabulky 3 z CSN 73 2011 [2] — kritéria pro rovnomérnost betonu na
zakladé UZ metody

Z nameérenych rychlosti prichodu UZ impulsu byl vypocitan varia¢ni soucinitel

podle vzorce:

S
vy = — - 100 %
z
x aritmeticky primér souboru hodnot
Sg vybérova smérodatna odchylka, pricemz

sm:\l ! ﬁ;(xl—i)z

n—1

n pocet mérenych bodi
x; jednotlivé hodnoty rychlosti prichodu UZ

Trida betonu zkusebni desky neni s urc¢itosti znama. Pokud by se jednalo o t¥idu
C 25/30 nebo vyssi, beton by byl vyhodnocen jednoznacéné jako nerovnomérny, jeli-
koz vSechny ziskané variacni koeficienty jsou vyssi nez 3,5 %. Za predpokladu tiidy
betonu C 16/20 nebo C 12/15 se variacni soucinitele pohybuji v tésné blizkosti

hraniéni hodnoty, avSak vice nez dvé tretiny z nich 4 % presahuji.
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54 kHz 82 kHz 150 kHz

méteni] 1 [ 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
BOD | prlchodova rychlost [m/s] préichodova rychlost [m/s] prichodova rychlost [m/s]
1 4000 4029 3971 4019 4029 3969 4107 4176 4201
2 3833 3860 3846 3947 3929 3926 4091 4053 4185
3 4183 4183 4089 4187 4247 4133 4492 4428 4475
4 3915 3901 3873 4004 3943 4072 4217 4256 4317
5 4231 4231 4183 4285 4215 4294 4385 4519 4549
6 4264 4247 4247 4203 4215 4228 4316 4446 4421
7 4059 4015 3943 4140 3915 4133 4282 4392 4385
8 4059 4029 4044 4079 4059 4133 4266 4256 4300
9 3929 4059 4029 4079 4000 4072 4217 4306 4368
10 3957 3986 3971 4034 3986 4072 4217 4240 4317
11 4074 4074 4029 4171 4104 4117 4367 4273 4385
12 4104 4167 4135 4219 4104 4212 4350 4290 4368
13 4135 4215 4231 4156 4167 4180 4299 4323 4368
14 4348 4331 4314 4370 4314 4487 4684 4537 4684
15 4418 4382 4418 4405 4435 4311 4567 4464 4567
16 4472 4418 4527 4285 4418 4469 4664 4537 4724
17 4348 4314 4400 4388 4382 4345 4567 4464 4606
18 4400 4382 4400 4459 4453 4415 4704 4613 4745
19 4264 4280 4215 4219 4215 4277 4438 4482 4549
20 4059 3986 4089 3990 4089 4102 4266 4256 4351
21 3986 3915 3957 3919 4015 4087 4137 4144 4300
22 3943 3929 3887 3850 3901 3898 4091 4083 4017
23 3901 4044 3887 3975 3901 4057 4061 4068 4217
24 4348 4418 4365 4319 4435 4415 4605 4575 4704
25 4280 4382 4365 4336 4247 4311 4548 4537 4549
X 4140 4151 4137 4162 4149 4189 4358 4349 4426
Sx 186,3 180,3 201,6 168,2 183,5 163,0 200,0 167,9 185,8
v [%] ] 4,499 4,343 4,872 4,042 4,423 3,892 4,589 3,860 4,198

Obr. 2.13: Tabulka vysledkt plosnych skent betonové desky

t, 150 kHz plosny sken 82 kHz plosny sken 150 kHz

x 4359 4372 4399 4162 4149 4189 4358 4349 4426

Ox 179,0 1752 161,7 164,8 179,8 159,7 195,9 164,5 182,1

v, [%] 4,107 4,007 3,676 3,960 4,333 3,813 4,496 3,782 4,114
U [%] 3,930 4,035 4,131

Obr. 2.14: Variacni soucinitele s obycejnou smérodatnou odchylkou

Norma [2] neuvadi postup pro vyhodnoceni vice soubort vysledki pii opakova-
ném méreni stejného prvku. Moznosti by bylo naptiklad zprimérovat varia¢ni sou-
¢initele duplicitnich méteni (provedenych stejnymi sondami a stejnym zptsobem),

mezi kterymi se vyskytly hodnoty mensi nez 4 %.
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Timto postupem bychom ziskali hodnoty:

o U, = 4,119% pro plosné skeny 82kHz sondami,
o U, = 4,216% pro plosné skeny 150kHz sondami,

o U, = 4,011% pro jednotlivd méreni ¢y 150kHz sondami.

Vsechny tii tyto vysledky jsou vétsi nez 4 %, beton lze tedy jednoznacéné vyhod-
notit jako nerovnomeérny.

Dalsim nedostatkem v normeé [2] je, ze neuvadi, zda se pro vypocet variacniho
soucinitele ma pouzit smérodatnd odchylka vybérova (vysSe popsany postup), nebo

obycejna, kterd je dana vzorcem:

n

1
Oy = \J — > (@, —T)2
noi=s

Obyc¢ejna smérodatné odchylka je mensi nez odchylka vybérova, proto pii jejim
pouziti bude i variac¢ni soucinitel nizsi. Z vyse uvedenych tii soubort vysledkt, které
se pohybuji v tésné blizkosti kritéria rovnomeérnosti, by pak u jednoho (konkrétné
u jednotlivych méteni tq 150kHz sondami) byl prumérny variaéni souéinitel 3,93 %
a beton by podle néj bylo mozné vyhodnotit jako rovnomérny. Obecné by tedy pri
jako rovnomérny a to by mohlo mit neptiznivy vliv na dalsi hodnoceni odvijejici se

od tohoto vysledku. Proto bude nadéle v této praci pri vyhodnoceni rovnomérnosti

Vv,

odchylky.

Ackoliv o nerovnomérnosti betonu bylo rozhodnuto jiz podle varia¢nich koefi-
cientii, uvadim jesté vyhodnoceni podle rozdilu sousednich hodnot. Nejvétsi rozdil
impulsové rychlosti byl zjistén u plosného skenu 150kHz sondami — v bodé J17 bylo
namefeno 4061 % a v bodé J13 4704 7%, rozdil tedy cini 643 ~*. Tento rozdil nema
byt pro rovnomérny beton vyssi nez 7,5 %, v normé [2] ovsem neni uvedeno, z jakého
zékladu. Nabizi se tii pripady:

a) 7,5 % vyssi z hodnot, 4704 - 0,075 = 352,8 ™ < 643 ™,
b) 7,5 % nizsi z hodnot, 4061 - 0,075 = 304,6 = < 643 =,

¢) 7,5 % priméru hodnot, 001 — 4382 ™. 4382 . 0,075 = 328,7 2 < 643 .
U naseho méreni ukazuji vSechny t¥i varianty na nerovnomérny beton, ale neni vy-
loucen pripad, kdy by mezi témito vysledky vznikl spor. Proto je chyba, Ze norma [2]
neobsahuje presny postup a vysledek posouzeni rovnomérnosti betonu v tomto mtize

zalezet Cisté na usudku osoby, ktera méreni vyhodnocuje.
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54 kHz 150 kHz

méreni 1 2 3 1 2 3

BOD Cas | rychlost | Cas | rychlost | Cas | rychlost | Cas | rychlost | ¢as | rychlost | cas [ rychlost
[us] [ [m/s] [[us]| [m/s] [[us]| ([m/s] J[us]| [m/s] [[us]| [m/s] {[us]| [m/s]

1 28 3929 27 4074 27 4074 26 4231 27 4074 26 4231
2 29 3793 29 3793 30 3667 26 4231 27 4074 26 4231
3 26 4231 26 4231 26 4231 25 4400 24 4583 25 4400
4 28 3929 27 4074 27 4074 27 4074 26 4231 27 4074
5 26 4231 25 4400 25 4400 25 4400 25 4400 25 4400
6 26 4231 25 4400 25 4400 25 4400 25 4400 25 4400
7 27 4074 27 4074 26 4231 26 4231 25 4400 25 4400
8 27 4074 26 4231 27 4074 26 4231 26 4231 26 4231
9 28 3929 27 4074 26 4231 26 4231 25 4400 26 4231
10 28 3929 27 4074 27 4074 26 4231 26 4231 26 4231
11 27 4074 26 4231 26 4231 26 4231 26 4231 25 4400
12 26 4231 26 4231 26 4231 25 4400 25 4400 25 4400
13 26 4231 26 4231 25 4400 25 4400 25 4400 25 4400
14 25 4400 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583 24 4583
15 25 4400 25 4400 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583
16 24 4583 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583 24 4583
17 25 4400 25 4400 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583
18 25 4400 24 4583 25 4400 24 4583 24 4583 23 4783
19 26 4231 25 4400 26 4231 24 4583 25 4400 24 4583
20 27 4074 27 4074 27 4074 26 4231 26 4231 25 4400
21 27 4074 27 4074 27 4074 26 4231 26 4231 25 4400
22 27 4074 27 4074 28 3929 27 4074 26 4231 26 4231
23 27 4074 27 4074 27 4074 27 4074 27 4074 26 4231
24 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583 24 4583 24 4583
25 25 4400 24 4583 24 4583 24 4583 24 4583 25 4400
X 4176 4247 4249 4359 4372 4399
Sy 198,8 202,0 2273 182,7 1788 165,0

v, [%] 4,760 4,757 5,350 4,191 4,089 3,752

Obr. 2.15: Tabulka vysledki jednotlivych méfeni ¢y na betonové desce
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Plosny sken odrazovou sondou

Na zavér byl na betonové desce tiikrat proveden plosny sken odrazovou sondou, pro
srovnani rozsahu namérenych hodnot a grafického vystupu s predchozim priichodo-
vym meérenim.

511 500003 % £10000 @1

BOOOC 177
nAnrna s

215m 02om 025m 03n 035m 040

o BULJUU %1

BOOC 30~

B - 200

Il 3200 - 3350 rys

Il =250 - 2500 s
Il 3500 - 3650 s
[l 3650 - 3800 /s
[ =200 - 3250 s
[ 3950 - 4100 mys

B - 2100 myss

Obr. 2.16: Izovely plosnych skenti provedenych na desce odrazovou sondou

Jiz z grafi izovel je patrné, ze odrazova sonda nema tak dobrou rozlisSovaci schop-
nost jako prichodové sondy. Spise nez mensi rozdily v rychlosti sifeni UZ zazname-
nava vyrazné propady v oblasti dutin, ovSsem i jejich odhadovana velikost a umisténi
se mezi jednotliviymi mérenimi lisi. Obecné zde byly naméreny nizsi hodnoty roz-
ptylené na Sirsim rozsahu (3200-4100 ) s tim, Ze ve dvou ze tif méTeni se objevily

i odlehlé hodnoty vyrazné pod jeho spodni hranici.
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Lze tedy usoudit, ze odrazova sonda se pro tento typ méreni hodi vyrazné méné
nez pruchodové sondy. Ty jsou uprednostnovany, kdykoliv je to z hlediska pristup-
nosti konstrukce mozné, a to z opodstatnénych davodi.

[ BONN10 &1

BCO000

W - 000mss

Il 3500 - 3383 ms
[l 3083 - 2067 m/s
[l 4067 - 4150 m/s
[l 2150- 4233 mys
B 4233 - 4317 mss
B 4317 - 4400 mys
B > 200 mss

03om

511 BUUUL J %

B00003% 7

B - z200ms

Il =200 - 3350 s
I 3350 - 3500 s
- 3650 m/'s
- 3800 m/s

- 3950 m/s

- 4100 m/'s

B - 4100 mss

Obr. 2.17: Porovnani izovel ziskanych prichodovou a odrazovou metodou
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Obr. 2.18: Pundit PL-200PE s odrazovou sondou

Obr. 2.19: Otvory po jadrovych vyvrtech na spodni strané zkusebni desky
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2.1.2 Jadrovy vyvrt odebrany z betonového bloku

Druhym predmétem laboratorniho méreni byl jadrovy vyvrt pochéazejici z betono-
vého bloku na nadvori Fakulty stavebni.

Vyvrt jmenovitého priméru 100 mm a délky 500 mm byl upraven seriznutim
koncti a rozdélenim na tii ¢asti o rizné délce. U téch byly presnéji zméteny rozmeéry
a hmotnost, potom byla aplikovana UZ metoda pro zjisténi doby prichodu vlnéni po
délce zkusebniho télesa (na kazdém vzorku ttikrat), a nakonec byly vzorky postupné
vlozeny do zkusSebniho lisu pro zjisténi pevnosti betonu v tlaku. Cilem je porovnat
zjisténou pevnost v tlaku s odhadem pevnosti vypoctenym z doby prichodu UZ

vinéni.

Obr. 2.20: Jadrovy vyvrt rozdéleny na jednotlivé vzorky

Pri nedestruktivnim méfeni vzorka byly zjisténé rychlosti prichodu UZ mirné
stoupajici smérem od povrchu (vzorek V1) dovnitf konstrukce (vzorek V3). To muze
byt zptisobeno nerovnomérnym rozmisténim kameniva, ale neni vyloucena ani de-
gradace betonu na povrchu bloku. Primérné rychlosti u jednotlivych vzorki byly
pouzity pro vypocet odhadu pevnosti v tlaku s nezaru¢enou presnosti podle CSN

73 1371 [7] dosazenim do vzorce:

fre =9,9-v7, — 56 - vp3 + 87,8

]

VL3 impulsova rychlost UZ v trojrozmérném prostedi [*:

fre pevnost betonu v tlaku s nezarucenou presnosti [M Pal

Tento vzorec — v normé [7] oznacen jako smérny kalibra¢ni vztah — byl v nezménéné
podobé ptevzaty z predchozi verze této normy z 80. let minulého stoleti [15] a v dobé
jejtho vydani mél za sebou jiz necelych dvacet let pouzivani. Vznik vzorce se totiz

datuje priblizné do let Sedesatych. Pro tehdejsi betony slo patrné o vérohodny odhad
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pevnosti v tlaku, avsak dnesni betony jsou vyrazné odlisné a tento vztah je pro né
neodpovidajici. Na zakladé tohoto vypoctu byl vysledny odhad pevnosti na vzorcich
v rozmezi 19,7-22,9 MPa.

Skutecné pevnosti namérené ve zkusebnim lisu Alpha 3-3000 S firmy FORM~+TEST
byly vyrazné vyssi — u vzorku V1 56,5 MPa, u V2 45,6 MPa a u V3 42,6 MPa.
Pomeérné velky rozptyl téchto vysledki je zptsoben riznymi poméry stran u jednot-
livych vzorkia. V pripadé vzorku V1 je vyska valce témeér stejna jako jeho priamér
— pomeér stran je tedy 1:1 a pevnost namérend na tomto vzorku odpovida pevnosti
krychelné. U dalsich dvou vzorki je pomér stran priblizné 1:1,7, pevnost zjisténa
ve zkuSebnim lisu se tedy u nich blizi spise pevnosti valcové (zjistované na zku-
sebnich vélcich s pomérem stran 1:2). Pomér mezi valcovou a krychlenou pevnosti
se u jednotlivych tiid betonu obvykle pohybuje kolem 0,8, coz souhlasi i u téchto
hodnot.

Pro predstavu uvadim jesté vypocet soucinitele v pro upresnéni vztahu mezi
skutecnou pevnosti v tlaku a jejim odhadem na zakladé UZ méfeni a smérného
kalibra¢niho vztahu [7]:

o Z?:l fcl
==
Zi:l fcel
fa pevnost betonu v tlaku zjisténa ve zkusebnim lisu [M Pa],
feel pevnost v tlaku s nezarucenou presnosti stanovena UZ impulsovou
metodou [M Pal,
n pocet zkusebnich téles.

V tomto pripadé je jeho hodnota

56,5 + 45, 6 + 42,6
o =
19,7+ 19,9 + 22,9

= 2,32.

V navazujici ¢asti prace jsou méreny také rychlosti prichodu UZ na samotném
bloku. Hodnoty namérené v blizkosti mista vyvrtu budou porovnany s témi namére-
nymi piimo na valci. Takovy postup je sice v opa¢ném potadi, nez probiha v bézné

praxi, avSak pro ucely bakalarské prace tento rozdil neni zasadni.
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primérna

Vi hodnota
pramér [mm] 103,64 103,68 103,7
103,63 103,67
vyska [mm] 104,71 104,59 104,7
doba priachodu UZ [us] 264 27,3 27,1
rychlost Sifeni UZ [m/s] 3964 3833 3862
prmérna rychlost [m/s] 3886
odhad pevnosti f,. [MPa] 19,7
plocha vzorku A, [mm?] 8438,60
maximalni sila F [kN] 4771
pevnost v tlaku f.[MPa] 56,5
prameérna
V2 hodnota
pramér [mm] 103,63 103,58 103,6
103,57 103,57
vyska [mm] 169,24 169,58 169,4
doba prichodu UZ [us] 433 44,0 431
rychlost Sifeni UZ [m/s] 3912 3850 3931
primérna rychlost [m/s] 3898
odhad pevnosti f,. [MPa] 19,9
plocha vzorku A, [mm?] 8427,61
maximalni sila F [kN] 384,30
pevnost v tlaku f.[MPa] 45,6
prameérna
V3 hodnota
pramér [mm] 103,46 103,54 103,5
103,29 103,89
vyska [mm] 170,96 171,42 171,2
doba priachodu UZ [us] 42,7 42,5 42,3
rychlost Sifeni UZ [m/s] 4009 4028 4047
prmérna rychlost [m/s] 4028
odhad pevnosti f,. [MPa] 22,9
plocha vzorku A, [mm?] 8420,70
maximalni sila F [kN] 358,5
pevnost v tlaku f.[MPa] 42,6

Obr. 2.21: Tabulky vysledkt vzorki z jadrového vyvrtu
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2.2 Aplikace na vybranych konstrukcich

2.2.1 Betonovy blok v arealu Fakulty stavebni

Prvni vybranou konstrukei pro aplikaci UZ metody je blok z prostého betonu stojici
v arealu Fakulty stavebni pred budovou B. Blok je vysoky 160 cm a mé nepravidelny

pravouhly ptdorys, coz umoznilo méfeni na tiech riznych zakladnach.

1800
600 L 600 600
o
3
() ()
2 2
o
: ©
A
1800

Obr. 2.22: Pidorys betonového bloku s vyznacenymi méricimi zakladnami
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Cast A

Cést A je 60 cm §irokéd a je na ni vyznaceny rastr 10 x 10 cm. Nejprve zde byly
provedeny zakladni plosné skeny na siti 3 x 8 bodii umisténych vodorovné po 25 cm
(sloupec R, uprostted mezi P a O, a sloupec M) a svisle po 20 cm (liché fadky). Bod
PO3 byl mirné posunut kvili otvoru po jadrovém vyvrtu, vedoucimu rovnobézné

se zakladnou skrz celou konstrukci. Novy bod méteni byl umistén nad pivodnim

bodem, te¢né k otvoru.

1 o o o) =
o
2 . S
3 |O €] N
QO | s
5 ©) O O N
6 S
7 o o o) <
8 gl 8
9 (o o ol ——x
10 S
11 |0 O O —%
12 S
13 |O O O —%
14 S
15 1O o ol —&%
(V]
501, 250 |, 250|150 & Body zakladnino mateni
600 < Pfesunuty bod rastru

Obr. 2.23: Blok A — zékladni rastr

Zakladni plosné skeny byly méreny trikrat frekvenci 150 kHz a trikrat 54
kHz. V této ¢asti bloku je nékolik otvoru po jadrovych vyvrtech riznych priméru a
hloubek, vétsina kolmo na mérici zakladnu, nékteré rovnobézné véetné otvoru skrz.
P1i plosnych skenech bylo sledovano, jak se tyto defekty projevi na vysledcich a pti
které frekvenci budou lépe rozeznatelné.

Vysledky obou frekvenci byly velmi podobné. Sondy 150 kHz opét namérily

0 néco vyssi rychlosti prichodu, stejné jako tomu bylo pti méreni desky. Zaroven ale
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nepatrné lépe urcily umisténi a pribliznou velikost dutin.

Ze zakladniho méreni byla vyhodnocena rovnomeérnost betonu stejnym postu-
pem jako u zkusebni desky. Z jednotlivych souborti hodnot je jen u prvniho méreni
frekvenci 54 kHz variacni soucinitel mensi nez 4 %. Po zprumérovani tii variacnich

soucinitelil méreni touto frekvenci je vSak vysledek 4,1 %, tedy beton v ¢asti A je

pri jakékoliv predpokladané tiidé nerovnomérny.

54 kHz 150 kHz

méfent 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3

BOD | prdchodova rychlost [m/s] prichodova rychlost [m/s]
1 4218 4292 4303 4386 4405 4348
2 4094 4085 4095 4223 4212 4181
3 4193 4212 4167 4326 4274 4340
4 3884 3879 3846 3940 3968 3968
5 3604 3584 3556 3679 3693 3704
6 3750 3743 3765 3867 3894 3873
7 3902 3897 3928 4020 4036 4029
8 3778 3768 3768 3855 3867 3867
9 3927 3900 3909 3969 4023 3975
10 3927 3940 3918 4039 4036 4042
11 3816 3799 3814 3919 3931 3918
12 3986 3981 3956 4109 4088 4122
13 3756 3751 3757 3823 3823 3852
14 3694 3690 3690 3765 3779 3785
15 3973 3978 3968 4042 4062 4082
16 3936 3940 3949 4023 4032 4045
17 3827 3831 3828 3931 3928 3934
18 3845 3831 3834 3931 3962 3940
19 3787 3779 3785 3904 3894 3918
20 3681 3660 3666 3754 3726 3737
21 3911 3888 3888 4016 4000 4026
22 3848 3840 3831 3947 3937 3940
23 3822 3794 3797 3910 3925 3912
24 3756 3682 3731 3835 3858 3826
X 3871 3864 3865 3967 3973 3974
Sy 149,6 166,0 162,0 168,4 163,4 161,9
v, [%] 3,864 4,295 4,191 4,245 4113 4,075

Obr. 2.24: Tabulka vysledku zakladniho plosného skenu bloku A
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Obr. 2.25: Porovnani izovel ziskanych na bloku A 54kHz a 150kHz sondami

Jelikoz zname presné velikost a polohu dutin vyskytujicich se v bloku po ja-
drovych vyvrtech, bylo toto méreni idealni prilezitosti sledovat, jak se tyto defekty
projevi na rychlosti siteni ultrazvuku. Na nédkresech izovel ziskanych zédkladnim mé-
fenim celé ¢asti A jsou patrna tii hlavni mista snizené rychlosti priichodu UZ.

Prvni z nich v bodé PO3 je nejspise zptisoben umisténim mérictho bodu v tésné
blizkosti otvoru o priméru 200 mm vedoucimu skrz konstrukci. Kvuli odrazu vl-
néni na sténé otvoru mohlo dojit k prodlouzeni doby prichodu a dalsimu zkresleni
vysledkii.

Druhéa oblast v fadé 7 saha od levého okraje priblizné ke stredu zakladni sité a
zahrnuje skupinu t¥{ vyvrtd W, X a Y v levé sténé bloku. Sahaji do hloubky 300-
500 mm a vyskové rozestupy mezi nimi jsou minimalni, proto se v nakresu izovel
jevi jako jedna vétsi skvrna. Priblizné v této vysce jsou také dva otvory rovnobézné
s méfici zakladnou (priamér 20 mm v blizkosti bodu OP6 a primér priblizné 57
mm v bodé OPS8). Nesahaji do velké hloubky a body méreni od nich byly vzdy
vzdaleny minimalné 50 mm — tyto otvory proto nebyly pfi méreni UZ metodou
nijak detekovany.

Treti tmavsi misto je ve vysce fady 13 a nejvyraznéji se projevuje ve stiedu
sitky bloku, prestoze ho zpiisobuje otvor vyvrtany v levé sténé do hloubky 33,5 cm.
Neodpovidajici tvar této oblasti mize znamenat, Ze se v bloku nachazi dalsi dutina,
o které nevime, ale neni vylouceno, ze se jedna pouze o nasledek odrazu ultrazvu-

kovych vin a zkresleni vysledkt v blizkosti levé stény.
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Co dale stoji za pozornost, je oblast vyssi rychlosti priichodu UZ ve spodni ¢asti
bloku. Lze usoudit, ze v téchto mistech ma beton lepsi vlastnosti nez ve zbytku
tézsitho kameniva dolit béhem tuhnuti.

7 téchto méreni byla rovnéz spocitana priumérna rychlost prichodu namérend
v okoli vyvrtu zkouseného v predchozi ¢asti prace (vyvrt X). Byly uvazovany hod-
noty v bodé nad a pod oblasti snizené rychlosti priicchodu UZ R5 a R9 namérené
sondami 150 kHz — stejnou frekvenci, jaka byla pouzita pri méreni na vyvrtu. Pri-

meérna rychlost v této oblasti je:

4109 + 4088 + 4122 + 3931 + 3962 + 3940
Ty = 0 AT ALEF I H O I 95,33 7,
6 S
zatimco primérna rychlost namérena na vyvrtu je:
3886, 32 + 3897, 77 4 4028, 06
Vygurt = ks 3’ TR0 _ 337,38 .
s

Rozdil mezi témito dvéma rychlostmi neni nijak propastny a lze tvrdit, Zze odpo-

vid4 celkové nerovnomérnosti betonu v bloku.
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Na zakladé plosnych skent byly zvoleny dvé oblasti pro podrobné méreni za
ucelem detailnéjsiho prozkoumani oblasti s vyvrty. Jednalo se o rastry 10 x 10 cm
umisténé v oblastech R5-N9 (rastr I) a R11-N15 (rastr II).
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Obr. 2.26: Rastry podrobnych métfeni na bloku A

Pii podrobnych plosnych skenech byly detailnéji naméreny prechody mezi ob-
lastmi s vyssi a nizsi rychlosti prichodu UZ, avSsak tvarem a umisténim se tyto
oblasti nijak vyrazné nelisily od téch zjisténych pti zdkladnim méteni. Skupinu vy-
vrtl ve stfedni ¢asti od sebe opét nebylo mozné rozeznat a dutina ve spodni ¢asti

také podle izovel vypadala, Ze je spise uprostied sitky bloku.
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Obr. 2.27: Ukazky izovel podrobnych plosnych skent na bloku A

Zde je pro uplnost uveden piehled otvori po vyvrtech v levé sténé bloku A:

e W — primér 57 mm, hloubka 430 mm,

e X — prumér 110 mm, hloubka 480 mm,

e Y — prumér 96 mm, hloubka 300 mm, pokracuje primér 50 mm do hloubky
505 mm,

e 7 — primér 110 mm, hloubka 335 mm.
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Obr. 2.28: Otvory po jadrovych vyvrtech na bloku A
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Obr. 2.29: Izovely podrobnych méteni na bloku A v kontextu zédkladniho rastru
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Cast B

Céast B betonového bloku je sirokéa 50 cm a jeji tloustka (tedy délka méFici zékladny)
je 60 cm. Stejné jako na vsSech sténach bloku je zde vyznacena sit bodu 10 x 10 cm.
Plosny sken zde byl proveden sondami o frekvenci 54 kHz na rastru 20 x 20 cm
(sloupce A, C, E a liché fadky). V této ¢asti nejsou zadné znamé dutiny. PTi méteni

byla sledovana hlavné rovnomérnost betonu.
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Obr. 2.30: Blok B

Podle izovel 1ze odhadnout, Ze se uvniti této ¢asti nenachdzi zadné vyraznéjsi
defekty a ze rozdily v rychlosti sifeni UZ jsou zplsobeny predevsim odlisSnou mirou
zhutnéni. Spodni vrstvy betonu se stejné jako v ¢asti A jevi nejlepsi a kvalita smérem
vzhiru klesa.

Pti vyhodnoceni rovnomérnosti byly variac¢ni soucinitele vSech tii méreni v bliz-
kosti hodnoty 3,4 %. Pokud je tedy beton tiidy C 25/30 nebo nizi, je podle CSN

73 2011 [2] a tohoto kritéria rovnomérny.
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Obr. 2.31: Ukazka izovel bloku B

Nejveétsi rozdil namérenych rychlosti mezi dvéma sousednimi body byl zazname-
nan ve tfetim méfeni, kdy v bodé C15 byla hodnota rychlosti 4270 ** a v bodé C13
3873 ™ — rozdil tedy ¢ini 397 7. Z divodu nejednoznacnosti pokyntl v normé [2]
opét porovnam rozdil A se tfemi hodnotami:

a) 7,5 % vyssi z hodnot, 4270 - 0,075 = 320,3 = < 397 2,
b) 7,5 % nizsi z hodnot, 3873 - 0,075 = 290,5 = < 397 2,
¢) 7,5 % priméru hodnot, 20E38% — 4071 2; 4071 - 0,075 = 305,4 = < 397 2.

Podle vsech ti{ moznosti lze beton oznacit za nerovnomeérny.
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B C
méfent 1 | 2 | 3 1 [ 2 | 3
BOD | prlGchodova rychlost [m/s] priichodova rychlost [m/s]

1 4335 4326 4317 4080 4044 4002
2 4246 4261 4270 4163 4134 4134
3 4202 4234 4222 4290 4216 4214
4 3940 3953 3968 3795 3785 3789
5 3861 3881 3873 3896 3885 3890
6 3934 3942 3955 3923 3953 3937
7 3981 3981 3997 3957 3997 3995
8 3924 3937 3932 3942 3953 3948
9 3987 3992 3984 3854 3860 3867
10 3953 3981 3963 3842 3836 3834
11 3911 3916 3922 3905 3903 3891
12 3863 3846 3836 3962 3981 3986
13 4019 3997 4016 4105 4095 4093
14 4005 4000 4003 4026 4021 4024
15 4071 4060 4060 3949 3957 3956
16 4021 4016 4027 3946 3945 3942
17 3958 3945 3960 3975 3978 3957
18 3891 3881 3886 4049 4054 4055
19 3795 3800 3810 3926 3967 3968
20 3894 3889 3873 3891 3879 3902
21 3987 3974 3971 3857 3852 3857
22 3861 3856 3868 3792 3772 3778
23 3836 3851 3849 3882 3858 3880
24 3800 3807 3812 3873 3874 3888
x 3970 3972 3974 3953 3950 3949
Sy 134,0 135,1 1339 174 108,3 104,2
ve[%] | 3377 3,401 3,370 2,969 2,743 2,639

Obr. 2.32: Tabulka vysledkt plosnych skent bloku B a C

Cast C
Cést C je z celého betonového bloku nejmasivnéjsi — délka méfici zdkladny je 1 m.

Na plose sitky 60 cm je opét vyznacen rastr 10 x 10 cm, plosny sken byl proveden

obdobné jako u ¢asti A na siti 3 x 8 bodu (sloupec F, stted mezi D a C, sloupec A a
liché fadky).

95



[Tp]
1 lo o o —I=x
o
2 8
3 |o o ol —
4 g
5 |0 o ol —=
6 S
o
7 o o ol —
8 S| 8
9 |o o ol —x~—
10 S
11 |o o ol ——
12 S
13 |0 o ol —
14 S
15 O O O — 5k
N
O Body plosného skenu
50|, 250 | 250 | |50 yP
il 4l 2l
600

Obr. 2.33: Blok C

Izovely bloku C ukazuji oblasti s nizsi rychlosti priichodu vlnéni u pravého kraje
ve spodni poloviné a v hornim rohu. Prechody jsou plynulé, takze spiSe nez o du-
tiny se jedna o Spatné zhutnéna mista. Druhou moznosti by bylo zkresleni vysledkt
pusobenim odrazi vlnéni pri prichodu podél stény na dlouhé mérici zakladné. Ob-
lasti vyssi rychlosti prichodu UZ jsou pfi spodnim okraji a na levé strané priblizné
v poloviné vysky. Pravdépodobné je opét pric¢inou hutnéni a klesani kameniva.

Co se tyce rovnomérnosti, tak pri hodnoceni podle variacnich souciniteli souborii
hodnot je beton v ¢asti C rovnomérny — vSechny variacni soucinitele jsou mensi
nebo rovny 3 %, takze podle CSN 73 2011 [2] sphiuji podminku pro jakoukoliv t¥idu
betonu.

V pravém dolnim rohu bloku byly vsak v sousedicich bodech naméreny velmi
rozdilné rychlosti. Pii prvnim méfeni v bodé A15 4290 7 a v bodé A13 3795 7,
tedy A = 495 7. Podle porovnan{ s moznymi limitnimi hodnotami je nakonec beton
nerovnomeérny:

a) 7,5 % vyssi z hodnot, 4290 - 0,075 = 321,8 ™ < 495 ™,
b) 7,5 % niz&l z hodnot, 3875 - 0,075 = 290,6 ™ < 495 =,
¢) 7,5 % priméru hodnot, 120538 — 4083 2: 4083 - 0,075 = 306,2 = < 495 .
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Obr. 2.34: Ukazka izovel bloku C

2.2.2 Sloupy parkovaci budovy Zizkova

Druhou vybranou konstruci pro aplikaci UZ metody jsou sloupy ve druhém nadzem-
nim podlazi parkovaci budovy Zizkova. Prvni sloup byl vybran nahodné s piihléd-
nutim k pristupnosti. Pro vybér druhého sloupu byla orientacné zmétena rychlost
prichodu UZ na nékolika sloupech, u kazdého ve tfech vyskovych trovnich, a pro

dalsi méreni bych vybran ten, u kterého byly po vysce zjistény nejvétsi rozdily.

| I I | I | I | I | I I |

I () R A

Sloup I Sloup |
I 0 O I I I I I I
L1 I 1 I I I I 1 I N

Obr. 2.35: Schematicky ptdorys parkovaci budovy Zizkova — 2NP
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Sloup |

U prvniho sloupu byly nejprve zméreny jeho rozmeéry — vyska 224+1 cm, sitka 135+1
cm a tloustka (= délka métici zékladny) 3040,5 cm. Poté byl trikrat proveden plosny
sken sondami 150 kHz na rastru 5 x 5 bodt, vzdalenych od sebe vodorovné po 30

cm a svisle po 50 cm.
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Obr. 2.36: Sloup I

Na plosnych skenech byly zjistény jen malé rozdily v rychlosti prichodu UZ.
Na vétsiné plochy sloupu se hodnoty pohybovaly mezi 4500-4600 *, jen v blizkosti
pravého horniho rohu a na levém okraji v poloviné vysky byly pti dvou ze tTi méteni
hodnoty nizsi. Nejvyssi rychlost byla vzdy namérena priblizné v dolni tietiné sloupu,
coz odpovida vlivu hutnéni. Tento projev zde ale neni zdaleka tak vyrazny, jako byl
u betonového bloku.

Na zakladé hodnot ze tii plosnych skenti byla vyhodnocena rovnomérnost. Vari-
acni soucinitele soubortu hodnot se pohybuji mezi 0,9-1,4 % — podle tohoto kritéria
je beton rovnomeérny. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami v sousednich bodech byl zjis-
tén pii tfetim méfeni, kdy v bodé A4 byla rychlost priichodu 4535 “* a v bodé
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A5 4402 2, rozdil téchto hodnot je 133 “*. Pii porovndn{ s moznymi limitnimi hod-
notami vypada nasledovné:
a) 7,5 % vyssi z hodnot, 4535 - 0,075 = 340,13 = > 133 =,
b) 7,5 % nizsi z hodnot, 4402 - 0,075 = 330,15 = > 133 =,
¢) 7,5 % praméru hodnot, #23554402 — 4469 ™; 4469-0, 075 = 335,18 ™ > 133 2.
Beton 1ze tedy i podle rozdilu sousednich hodnot vyhodnotit jako rovnomeérny.
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[ 4567 - 4600 mys
B > 4600 s

Obr. 2.37: Ukazka izovel sloupu I

Sloup Il

vy

U sloupu II byla nameérena vyska 22540,5 cm, sitka 135,5+0,5 cm a mérici zakladna
3040,5 cm. Jako prvni byl opét proveden trikrat plosny sken 150kHz sondami na siti
5 x 5 bodti, 30 x 50 cm. Zjisténé rozdily v prichodovych rychlostech byly vétsi nez
u sloupu I. Ve spodni polovidé se hodnoty pohybovaly mezi 4400-4600 7, zatimco
v horni poloviné se snizovaly smérem do roht az pod 4200 .

Variacni soucinitele vSech t¥{ méfeni se pohybuji kolem 2 % a nejvétsi rozdil
hodnot v sousednich bodech A5 (4167 ™) a B5 (4373 ) je 206 ™.
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Sloup | Sloup 11
méfen 1 | 2 | 3 1 | 2 [ 3

BOD prGchodova rychlost [m/s] prGchodové rychlost [m/s]
1 4630 4616 4604 4559 4580 4630
2 4673 4659 4647 4505 4491 4511
3 4637 4666 4618 4559 4573 4580
4 4595 4616 4583 4587 4608 4608
5 4546 4485 4507 4478 4484 4498
6 4644 4630 4633 4471 4451 4484
7 4588 4567 4542 4438 4458 4451
8 4602 4616 4576 4532 4545 4566
9 4574 4581 4562 4491 4458 4505
10 4471 4519 4535 4412 4431 4451
11 4471 4458 4461 4580 4552 4587
12 4512 4526 4569 4518 4539 4573
13 4532 4553 4542 4566 4545 4505
14 4532 4546 4535 4505 4518 4518
15 4532 4485 4521 4580 4580 4580
16 4498 4445 4501 4373 4348 4323
17 4485 4553 4542 4412 4451 4444
18 4532 4526 4521 4601 4566 4580
19 4525 4512 4562 4438 4399 4425
20 4623 4688 4597 4418 4444 4405
21 4581 4588 4548 4274 4261 4329
22 4637 4602 4555 4386 4386 4348
23 4539 4546 4501 4360 4342 4342
24 4519 4532 4535 4367 4354 4360
25 4478 4505 4402 4167 4167 4138
X 4558 4561 4548 4463 4461 4470
Sy 57,5 63,6 43,8 86,9 90,3 94,6
v [%] | 1,262 1,395 0,964 1,947 2,024 2,116

Obr. 2.38: Tabulka vysledki plosnych skenti sloupti I a II

P1i porovnani s moznymi hrani¢nimi hodnotami vychazi:
a) 7,5 % vyssi z hodnot, 4373 - 0,075 = 328 = > 206 =,
b) 7,5 % nizsi z hodnot, 4167 - 0,075 = 312,5 = > 206 =,
¢) 7,5 % priméru hodnot, 2BHU6T — 4270 ™ 4270 . 0,075 = 320,3 2 > 206 2.

Podle obou kritérii je i beton ve sloupu II rovnomeérny.
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Obr. 2.39: Sloup II
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Obr. 2.40: Ukazka izovel zakladniho méreni sloupu II

Na zakladé plosnych skenti bylo urceno jesté detailni prométreni horni tretiny
sloupu. Byl vynesen podrobny rastr 8 x 13 bodt v intervalech po 10 cm a proveden
novy plosny sken sondami 150 kHz. Pfi podrobném méreni byly vyrazné lépe roze-
znany nepravidelnosti v betonu, které mohou byt nasledkem nedostatecného hutnéni
v horni ¢asti sloupu, pripadné jinych nepriznivych vlivi béhem betonaze.

V nékresu izovel se rovnéz objevila mista s vyrazné vyssi rychlosti priichodu
UZ oproti svému okoli, ktera pti zakladnim métfeni pozorovana nebyla. Tyto oblasti
jsou umistény presné v bodech mérici sité (konkrétné V-3 a II-9) a priubéh vinéni
detekovany na snimaci se v nich ponékud lisi od pribéht v jinych bodech na stejné
hladiné rychlosti. Podle téchto ukazatelii se nabizi moznost, ze se v téchto mistech
nachézi ¢asti pficné vyztuze sloupu (tifminky nebo spony) a méreni probéhlo piimo

skrz né.
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Obr. 2.41: Izovely podrobného méreni sloupu II
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Obr. 2.42: Izovely podrobného méreni sloupu II v kontextu zdkladniho rastru
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Obr. 2.44: Pribéh méreni na sloupu II
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3 Zavér

Cilem prace bylo popsat ultrazvukovou impulsovou metodu a nasledné vyzkouset
nékolik rtznych postupti pii jeji aplikaci. Pii méfeni byla pouzita riiznd nastaveni
pristroje Pundit PL-200 od firmy Proceq, pricemz byla hodnocena jejich vyuzitelnost
v ruznych situacich. Pri zpracovani vysledkt byly srovnavany hodnoty dosazené
riiznymi postupy a rovnéz bylo nastinéno nékolik nedostatki normy CSN 73 2011 [2]
v popisu vyhodnoceni rovnomérnosti betonu.

Pri laboratornim méreni byly na zkusebni desce provedeny plosné skeny sondami
o trech frekvencich a métreni doby prichodu UZ v jednotlivych bodech. Vysledky
byly zpracovany statistickou analyzou, ze které vyplynulo, Ze hodnoty z plosnych
skenti a méreni v jednotlivych bodech jsou v ramci stejné frekvence srovnatelné
a nastaveni plosného tedy skenu neméa na vysledky vliv. Zaroven se ukazalo, ze
vysledky jednotlivych frekvenci se od sebe statisticky vyznamneé lisi — tedy Ze pouzity
typ sond ovliviiuje namérené hodnoty a je proto dulezité ridit se pii jeho vybéru
parametry konstrukce. Déle byla z pfedchozich vysledk vyhodnocena rovnomérnost
betonu. Na desce byl proveden také plosny sken odrazovou sondou, ktera soudé podle
vysledki neni pro tento typ méreni vhodna tolik jako sondy prichodové.

Dalsim predmétem laboratorniho méreni byl jadrovy vyvrt odebrany z betono-
vého bloku na nadvori Fakulty stavebni. Z vyvrtu byly upraveny tii vzorky o rtizné
délce, na nich byly zméreny rychlosti prichodu UZ vInéni a nasledné provedena de-
struktivni zkouska pevnosti v tlaku. Odhad pevnosti v tlaku na zakladé prichodové
rychlosti UZ podle normy CSN 73 1371 [7] se ukézal jako neodpovidajici naméiené
realné pevnosti, nebot v normé uvedeny ,kalibracni vztah“ pro vypocet pevnosti
betonu v tlaku nebyl jiz nékolik desitek let aktualizovan a je tedy urcen pro betony
z poloviny minulého stoleti, nikoliv pro souc¢asné moderni betony.

UZ impulsova metoda byla déale aplikovana na samotném betonovém bloku, a to
na trech raznych ¢astech. U casti A byla v oblasti, ze kterych pochazel jadrovy vyvrt
pro predchozi méreni, zjisténa velmi podobna hladina rychlosti prichodu vInéni.
Lze tedy usoudit, Ze mezi méfrenim celé konstrukce a jadrového vyvrtu neni vyrazny
rozdil. Déle byly v ¢asti A zkouméany moznosti lokalizace dutin v betonovém prvku,
které lze povazovat za uspokojivé. U vSech tii ¢asti bloku byl pak na zakladé vysledkii
plosnych skentt beton vyhodnocen podle CSN 73 2011 [2] jako nerovnomérny.

Jako posledni byly méfeny sloupy v parkovaci budové Zizkova. Na obou byl
proveden plosny sken na zakladnim rastru a vyhodnocena rovnomérnost betonu
(v obou sloupech je beton rovnomérny), na druhém ze sloupt pak nasledoval jesté
podrobny plosny sken v horni tretiné, kde beton podle zakladniho métreni vykazoval
horsi vlastnosti. Na malé mérici zakladné (300 mm) prokazal Pundit PL-200 velmi

dobrou citlivost pro rozeznani mist s lepsi a horsi kvalitou betonu.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

vr rychlost impulsu [22]

L délka meérici zakladny [mm]

T cas, za ktery impuls projde méftici zékladnou [pus]

tkor korekce slozend z mrtvého casu pristroje a rozdilu casu siteni

impulst zjisténého pri kalibraci pristroje [us]

te doba prichodu ultrazvuku etalonem [/s]

E casova charakteristika etalonu [us]

E.. dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu [M Pa]

p objemova hmotnost betonu [£4]

k soucinitel rozmérnosti prostiedi [—]

ky soucinitel pro jednorozmeérné prostiedi [—]

ko soucinitel pro dvojrozmérné prostredi [—]

ks soucinitel pro trojrozmérné prostfedi [—|

Ve Poissontv koeficient pro dany material [—]

Thut pomeér objemové hmotnosti k mérné hmotnosti zatvrdlého betonu [%)]

a, b soucinitele pro dany beton pro vypocet hutnosti [—]

Phut mérnd hmotnost hutnych slozek betonu [%]

VL3 impulsova rychlost v trojrozmérném prostiedi [’“Tm]

df1,...,0fn  jednotlivé odchylky od zdkladni kiivky [M Pal

fo zékladni kfivka pro ultrazvukovou metodu

v impulsové rychlost [*2]

Af posun zakladni kiivky [M Pal

to doba prichodu impulsu méfici zakladnou [pus]

Uy variacni souéinitel [%]

S vybérova smérodatna odchylka

x aritmeticky primér souboru hodnot
pocet méreni nebo téles

x; jednotlivé hodoty

o obycejna smérodatna odchylka

fre odhad pevnosti betonu v tlaku s nezarucenou presnosti [M Pal

fel pevnost betonu v tlaku zjisténd ve zkusebnim lisu [M Pa

feel pevnost v tlaku s nezarucenou presnosti stanovena UZ impulsovou
metodou [M Pal

o soucinitel vztahu mezi skutecnou pevnosti v tlaku a jejim
odhadem [—]

o obycejna smérodatna odchylka

Ublok prumérné rychlost prichodu v bloku v okoli vyvrtu X [kTm]
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Vpgort prumérnd rychlost pruchodu namérend na vyvrtu X [kTm]

7B zelezobeton
NDT nedestruktivni
Uz ultrazvuk
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A Zkusebni betonova deska
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Obr. A.1: Izovely plosnych skent provedenych sondami 82 kHz na zkusebni desce
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Obr. A.2: Izovely plosnych skent provedenych sondami 150 kHz na zkusebni desce
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PloEné skeny 82 kHz

4500

43001

4200 ——

4100 -

Rychlost priichodu [m/s]

3900

3800

Obr. A.3: Krabicovy graf tii plosnych skent sondami o frekvenci 82 kHz

Plosné skeny 150 kHz

:

4700 - ‘

4500

4300

Rychlost pruchodu UZ [m/s]

4200 -
4100

Obr. A.4: Krabicovy graf tf plosnych skent sondami o frekvenci 150 kHz
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Ploéné skeny 54 kHz
Normalni rozlozeni

Cetnost

Plo3né skeny 82 kHz
Normalni rozlozeni

Mean 4143
StDev 187,1
N 75

Mean 4166
StDev 170,3
N 75

Cetnost

Plosné skeny 150 kHz
Normalini rozloZeni

Cetnost

Mean 4377
5tDev 1858
N 75

Obr. A.5: Histogramy hodnot namétenych pii plosnych skenech




Obr. A.6: Izovely vytvorené pro jednotlivd méreni doby pruchodu pri 150 kHz
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Jednotliva méfeni t0 150 kHz

4700 -

:

4500

:
y
|

4300

Rychlost prichedu [m/s]

4200 -
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Obr. A.7: Krabicovy graf trojiho méreni ¢y v jednotlivych bodech frekvenci 150 kHz

150 kHz

4700 -

4500

4300 -

Rychlost prichodu [m/s]

4200 -

4100 -

plogny sken jednotliva méreni

Obr. A.8: Krabicovy graf porovnavajici plosné skeny a méreni ty v jednotlivych bo-
dech frekvenci 150 kHz
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B Betonovy blok a jadrovy vyvrt

{2

¢ g

i I

Obr. B.1: Betonovy blok a ovérovani jeho rozmeéri
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Obr. B.2: Odbér jadrového vyvrtu
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Obr. B.3: Zkusebni vzorky z jadrového vyvrtu

78



Obr. B.4: Méteni vzorku V1 UZ impulsovou metodou

Obr. B.5: Vzorek V1 pred a po zkouseni ve zkusebnim lisu
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Obr. B.6: Izovely plognych skentt provedenych sondami 54 kHz na bloku A
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Obr. B.7: Izovely plosnych skenti provedenych sondami
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Obr. B.8: Izovely podrobnych plosnych skenti na bloku A — stred
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Obr. B.9: Izovely podrobnych plosnych skenti na bloku A — dole
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Obr. B.10: Izovely plosnych skent provedenych sondami 54 kHz na bloku B
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Obr. B.11: Izovely plosnych skenti provedenych sondami 54 kHz na bloku C



C Sloupy parkovaci budovy Zizkova
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Obr. C.1: Izovely plosnych skenti provedenych sondami 150 kHz na sloupu I
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Obr. C.2: Izovely plosnych skenti provedenych sondami 150 kHz na sloupu II
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