VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV STAVEBNIHO ZKUSEBNICTVI

INSTITUTE OF BUILDING TESTING

DIAGNOSTIKA BETONOVEHO SOUVRSTVI METODOU
PULSE ECHO

DIAGNOSIS OF CONNECTED CONCRETE LAYERS BY PULSE ECHO METHOD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ondrej Lokos
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI ' FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav stavebniho zkugebnictvi
Student: Ondiej Lokos

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Studijni program: B3607 Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Dékan Fakulty Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a zkuSebnim
fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma bakalarské prace:

Diagnostika betonového souvrstvi metodou pulse echo

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Prace spociva v méfeni a vyhodnoceni vlastnosti povrchu parkovi§té pro kamiony, tzv. Whitetoppingu.
Na vybraném parkovisti bude metodou pulzniho echa stanovena pfidrznost horni betonové vrstvy
k podkladni asfaltobetonové vrstvé. PoCet méfenych poli - cca 600 ve 3 mistech, vybrané plochy budou
zméreny podrobné. Metoda bude ovéfena na modelu beton-beton pomoci jadrovych vyvrtl.

Cile a vystupy bakalarské prace:

Teoreticka Cast: ReSerSe literatury - princip, metodika a moznosti vyuZiti metody pulsniho echa pro
diagnostiku betonovych konstrukci, se zaméfenim na tloustku konstrukce a delaminace vrstev.

Prakticka ¢ast:

Provedeni praktickych méfeni in situ na parkovisti pro kamiony pfistrojem Pundit 250 Array. Zpracovani
vysledkll méreni, statistické vyhodnoceni. Ovéfeni metody na zkuSebnim bloku. Laboratorni zkousky
betonu. Zpracovani vysledkd zkousek, analyza vysledk(, zaveér.

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



Seznam doporucené literatury a podklady:

Balayssac, Jean-Paul and Garnier, Vincent Non-destructive Testing and Evaluation of Civil Engineering
Structures [ISBN: 9781785482298]

Cikrle, P. a kol. NDT zkous$eni ve stavebnictvi. Pfiru¢ka kurzu CZV. VUT v Brné, 2010.

Schabowicz, K: Ultrasonic tomography — The latest nondestructive technique for testing concrete
members — Description, test methodology, application example. In: Archives of civil and mechanical
engineering 14, Elsevier, 2014.

Proceq SA: Pundit 2: Operating Instruction

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku.

V Brné, dne 30. 11. 2022

L.S.

doc. Ing. Pavel Schmid, Ph.D. doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D.
vedouci ustavu vedouci prace

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr. h. c.
dékan

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



Abstrakt

Tato studie se zabyva méfenim pfidrznosti horni betonové vrstvy k podkladni vrstvé na par-
kovisti pro kamiony. VyuZiva se metody pulse echo k zjisténi delaminaci whitetoppingu.
Cilem prace je oveéfit ucinnost této metody a jeji presnost pfi méreni pfidrznosti betonové
vrstvy. Vysledky méreni jsou porovnany s vysledky méreni na zkusebnim bloku. Tato studie
prispiva k lepSimu porozuméni soudrznosti betonovych vrstev a mlize pomoci pfi vylepseni

ndvrhu a udrzby parkovist pro kamiony.
Klicova slova

beton, asfaltobeton, ultrazvuk, pulzni echo, zkouseni, pfidrznost, whitetopping

Abstract

This study deals with the measurement of the adhesion of the upper concrete layer to the
underlying layer in a truck parking lot. The pulse echo method is used to detect delamina-
tions of whitetopping. The aim of the work is to verify the efficiency of this method and its
accuracy in measuring the adhesion of the concrete layer. The results of the measurements
are compared with the results of the measurements on the test block. This study contrib-
utes to a better understanding of the coherence of the concrete layers and may help in

improving the design and maintenance of truck parking lots.
Keywords

Concrete, Asphalt concrete, Ultrasound, Pulse echo, Testing, Adhesion, Whitetopping
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1 Uvod a cile prace

Udrzba a opravy asfaltovych vozovek jsou nevyhnutelnou souéasti spravy a udrzovani do-
pravni infrastruktury. S postupujicim opotfebenim a starnutim vozovek se €asto objevuji
rdzné poruchy, jako jsou trhliny, propady nebo vyjeté koleje. Zajisténi bezpecnosti a po-

hodli silni¢niho provozu vyZzaduje efektivni metody rekonstrukce a sanace téchto vozovek.

V poslednich letech se metoda whitetoppingu stava v mezindrodnim méfitku stale popu-
larnéjsi volbou pro rekonstrukci asfaltovych vozovek. Whitetopping predstavuje technolo-
gii, ktera spociva v aplikaci vrstvy betonu na stavajici asfaltovou vozovku. Tato kombinace
material( nabizi fadu vyhod, jako je zvySena Zivotnost, lepsi odolnost vici zatiZeni a snizena

potreba ¢astych oprav.

Aviak i pfes své vyhody a rostouci popularitu v zahraniéi zatim whitetopping neni v Ceské
republice pfilis ¢asto vyuZivanou metodou pro rekonstrukce vozovek. Existuje zde prostor
pro prozkoumani a zhodnoceni této metody s ohledem na mistni podminky a pfipadné pfi-

nosy, které by mohla prinést v ¢eském kontextu.

Cilem této bakalarské prace je tedy detailni zkoumani a zhodnoceni metody whitetoppingu
jako vhodného zplisobu pro rekonstrukci asfaltovych vozovek. Zaméfime se na analyzu je-
jich vyhod a nevyhod, hodnoceni jeji efektivity, a také na posouzeni moznosti jejiho uplat-
néni v ¢eském prostredi. DUkladnym prostudovanim dostupnych informaci a provadénim
pripadovych studii se snazime pfinést uceleny pohled na whitetopping jako potencialni me-

todu rekonstrukce vozovek v Ceské republice.

V ramci hodnoceni whitetoppingu je zasadnim faktorem i soudrznost jednotlivych vrstev v
rekonstruovaném vozovém povrchu. Pro posouzeni stavu soudrznosti a kvality spoje mezi
vrstvami se v této praci vyuziva metoda pulse echo. Metoda pulse echo umoznuje neinva-
zivni méreni a vyhodnocovani stavu betonovych souvrstvi pomoci analyzy odraz( ultrazvu-

kovych vin.



2 Ultrazvukova metoda pulse echo

V dnesni dobé se ve stavebnictvi klade ¢im dal vétsi dliraz na presné a spolehlivé zkouseni
konstrukci, které by mélo byt co nejefektivnéjsi a pokud mozno bez samotného naruseni
konstrukce. K tomu se vyuZivaji rizné nedestruktivni metody, které umoznuji ziskat infor-
mace o stavu a kvalité konstrukce bez nutnosti jejiho poskozeni. U betonovych konstrukci
se zjistuji vlastnosti betonu jako napfiklad rovnomérnost, pevnost v tlaku nebo staticky mo-
dul pruznosti, ale také skryté vady a poruchy, ke kterym patfi nedodrzeni tloustky kon-

strukce, pritomnost kavern a delaminace.

Ultrazvukovd odrazova metoda, nazyvana téz pulse echo (UPE), je nedestruktivni zpUsob
zkouseni, ktery ndam umoznuje ovérit kvalitu konstrukce bez nutnosti naro¢né pripravy po-
vrchu, jako je odstrafiovani natéru nebo brouseni. Jednou z hlavnich prfednosti této metody
je, Ze neni potreba pfistupu ke konstrukci z obou stran, coz znamend, Ze miZeme méfit z

jedné strany konstrukce [1], [2].

2.1 Princip metody pulse echo

Metoda UPE je zaloZena na vysilani a pfijimani ultrazvukovych impulzU, které se Sifi konti-
nualnim prostfedim. Pfi dosazeni nespojitosti, jako je ndhla zména vlastnosti materialu
nebo rozhrani mezi dvéma vrstvami, se elastické viny ¢asteCné prenaseji a Castecné odrazeji
v zavislosti na kontrastu akustické impedance (viz Obrdzek 1). Zejména pokud dojde k od-
razu v dsledku sniZzeni impedance, znaménko amplitudy se obrati. Zvlastni pfipad predsta-
vuje vzduchova mezera uvnitf betonu. V tomto pripadé dochazi k Uplnému odrazu spolu s
obracenim znaménka viny v disledku zanedbatelné hustoty a rychlosti pro tlakové i smy-
kové elastické viny ve vzduchu. Diky tomu je UPE velmi citlivd na delaminace a dutiny v
betonovych prvcich [3]. S tim souvisi frekvence ultrazvuku, kterd musi byt az 50 kHz kvali
rozptylu zvukovych vin agregaty a vzduchovymi péry. Akustickd vina vSak prochazi kovy,
Cehoz se vyuziva pti méreni betonovych prvk( husté vyztuzenych nebo pfi posuzovani stavu

injektaze predpinacich kanalk( [4], [5].
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Obrdzek 1: Typické UPE s A-skenem [2].

Metoda UPE umozriuje stanovit tloustku konstrukce, pfipadné i hloubku zjisténych vad na
zakladé presného casu prichodu ultrazvukovych vin prostfedim. Tento ¢asovy interval méri
dobu mezi vyslanim ultrazvukového impulzu a zaznamenanim odrazeného signalu od zjis-

téné vady. Hloubka vady/zadni stény D se da vypocitat pomoci jednoduché rovnice:

D= (1)

kde v je rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v prostfedi a At je rozdil ¢asu, pfi kterém je do-
sazeno vady/zadni stény t; a pocatecniho Casu to. Rychlost Siteni ultrazvukovych vin je pro
kazdy material rozdilna, je tedy nutné rychlost urcit na vzorku vynatého z konstrukce, u
kterého zname presnou tloustku, pfipadné u novéjsich pfistroju Ize vyuzit funkce automa-

tického odhadu rychlosti [1], [6], [7].

2.2 MEéfici pristroje

2.2.1 Vyvoj pulse echa

Metoda UPE, se hojné vyuZiva nejen ve stavebnictvi, ale také v 1ékarstvi, strojirenstvi, a do-
konce i k méreni tloustky ledu na zamrzlych jezerech. VyuZziti této metody ve stavebnictvi
se zkouma jiz od 60. let 20. stoleti, kdy byla vyvinuta fada experimentalnich systém( pro
ultrazvukové zkouseni betonu. Skuteény systém pulse echo, kde budi¢ i pfijimac jsou inte-

grovany do jednoho snimace, byl pouzit az v roce 1993 a byl omezen pouze na méreni



betonl s malym kamenivem. Nicméné v poslednim desetileti se tato metoda dostava do
popredi a jeji vyuZiti se stava nedilnou soucasti diagnostiky stavebnich konstrukci [2]. Hlav-
nimi vyrobci pfistroja pro UPE jsou v dnesni dobé Svycarska firma Proceq a némecka firma

ASC Group.

2.2.2 Moinost zobrazeni vystupu dat

UPE poskytuje rizné moznosti zobrazeni vystupnich dat, které umozZiuji vizualizaci a ana-

lyzu mérenych informaci.

A-sken

A-sken (Amplitude Scan) je nejjednodussi a nejzakladnéjsi zplsob zobrazeni dat pfi pouziti
UPE. Pfi A-skenu je zobrazena zavislost amplitudy odrazeného signalu na ¢ase. Graficky je
amplituda zobrazena na horizontalni ose a ¢as na vertikdIni ose (viz Obrdzek 3). Tento typ
zobrazeni je obvykle vyuZivan pro rychlé ziskani informaci o hloubce a lokalizaci vad v tes-

tovaném materialu.

B-sken

B-sken (Brightness Scan) je pokrocilejsi metoda zobrazeni, ktera umoZznuje vizualizaci struk-
tury materialu ve formé dvourozmeérného obrazu. Pfi B-skenu je ultrazvukovy snimac po-
hybem posouvan pres plochu testovaného materidlu a zaznamendva se amplituda
odrazeného signalu v jednotlivych bodech (viz Obrdzek 2). Vysledkem je obraz, kde rlizné
barvy reprezentuji rizné amplitudy signalu (tmavé modra znazorfuje nizkou amplitudu a
syté ¢ervena vysokou amplitudu) a tim identifikuji strukturdlni charakteristiky materialu (viz

Obrdzek 3) [6], [8].

.. Scan Direction

Obrdzek 2: Schéma vystupu méreni — A-sken a B-sken [6].
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Obrdzek 3: Priklad vystupu méreni ze zarizeni Pundit 250 Array od firmy Proceq. Vlevo

liniovy B-sken, vpravo A-sken.
C-sken, D-sken

C-sken a D-sken jsou dalSimi metodami zobrazeni, ktera poskytuji dvojrozmérny obraz tes-
tovaného materialu. Oproti B-skenu vSak C-sken a D-sken zobrazuji kolmou rovinu B-skenu.
Budeme-li uvazovat Ze B-sken je zobrazenim struktury materidlu v podélném sméru svisle,

potom C-sken je zobrazenim vodorovnym a D-sken zobrazenim pfi¢nym svislym (viz Obrd-

zek 4) [9].



Obrdzek 4: Schéma vystupu méreni — B-sken, C-sken a D-sken [9].

Soucasné pristroje jiz dokazou s témito skeny pracovat a jejich vzdjemnou kombinaci vytva-
fet vystupy v podobé plosnych, ptipadné prostorovych zobrazeni (viz Obrdzek 8). Je na ope-
ratorovi, aby vybral nejvhodnéjsi metodu v zavislosti na konkrétnich potfebach a cilech

méreni.

2.2.3 Priklady pristrojti

Nové pristroje sebou pfinasi vicero snimac, které napomahaji k urychleni prace a lepSimu
obrazovému vystupu. Kazdy snimac vysila ultrazvukovy signal a ozvény jsou pfijimany viemi
zbylymi snimadi (viz Obrdzek 5). Tento proces provedou vSechny snimace, kompletni mé-
feni se tedy, napf. pfi 8 snimacich, sklada z 28 A-sken(. Ty se v redlném case prevadi na B-

sken [10].



Obrdzek 5: Proces vysilani a pfijimdni ultrazvukového impulzu [9].

Firma Proceq nyni na trhu disponuje ¢tyfmi zafizenimi uréenymi k nedestruktivnimu zkou-
Seni konstrukci pomoci UPE: Pundit PL-200PE, PD8000, PD8050 a v ramci praktické casti

bakalarské prace pouzity Pundit 250 Array.

Pundit PL-200PE

Zakladni pfistroj vybaveny 18 ultrazvukovymi DPC snimaci, které jsou schopny méfit az do
hloubky jednoho metru (viz Obrdzek 6). Samotny pfistroj je schopen pracovat s rezimy jako

je A-sken, B-sken, ale také plosny sken [6].

Obrdzek 6: Snimac Pundit PL-200PE [6].

Pundit 250 Array

Jednad se jiz o pokrocilejsi pFistroj, na kterém nalezneme ultrazvukové snimace ve tfech ra-
dach po osmi, tedy celkovy pocet ultrazvukovych DPC snimacl je 24 (viz Obrdzek 7).

9



Schopnost méreni do jednoho metru je stejna jako u predchidce, stejné jako schopnost

pracovat s rezimy A-sken a B-sken, vyjma ploSného skenu.

Obrazek 7: Pundit 250 Array.

Firma ASC Group disponuje tfemi zafizenimi pro UPE: A1220 MONOLITH 3D, A1040 MIRA
3D a A1040 MIRA 3D PRO. Vlajkové lodé obou firem jiz dokazi propojit B-sken, C-sken

a D-sken v 3D model prvku i s vyobrazenim veskerych diskontinuit méreného prostredi.

Obradzek 8: 3D analyza MIRA s vyobrazenim diskontinuit [11].
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2.3 Pouziti UPE ve stavebnictvi

UPE je vyznamnym nastrojem pro nedestruktivni testovani a diagnostiku materialt a kon-
strukci ve stavebnictvi. Je schopna poskytnout uZite¢né informace o riznych aspektech
konstrukce a umoznuje detekovat a charakterizovat rlizné vadné stavy material( ¢i kon-

strukci.

Zjistovani tlousték vrstev

Technologie UPE je vynikajici pro detekci tlousték betonovych konstrukci. Tato metoda je
zejména uzite¢na v situacich, kdy je pfistup ke konstrukci omezeny a mozny pouze z jedné
strany. S pomoci metody UPE je mozné zjistit zmény tlousték v konstrukci a identifikovat
pfipadné nedostatky nebo poskozeni, které by mohly ovlivnit jeji stabilitu a bezpeénost.

Timto zplsobem lze provadét kontrolu kvality a monitoring stavu vrstev v prabéhu c¢asu.

Detekce trhlin

UPE je schopna detekovat primdarné trhliny, které jsou viceméné rovnobézné se snimanou
plochou. Pfi prachodu ultrazvukovych vin prostfedim dochazi k jejich odrazu a zméné sig-
nalu v pritomnosti trhliny. Timto zplsobem lze lokalizovat a posoudit rozsah trhlin v kon-

strukci. Detekce trhlin je dllezitd pro hodnoceni bezpecnosti a Zivotnosti konstrukce [12].

Pouziti pristroje A1040 MIRA 3D v rezimu C-Det (crack detection) umoznuje operatorovi
vyhodnotit hloubku oteviené trhliny (viz Obrdzek 9). Vyhodnocovaci algoritmus vsak vyza-

duje, aby trhlina dosahovala hloubky vétsi nez 100 mm [8].

Obrdzek 9: Schéma méreni svislé trhliny pristrojem A1040 MIRA 3D [8].
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Identifikace delaminace

UPE je také uzZite€na pfi identifikaci delaminace, coz je oddéleni vrstev v konstrukénich ma-
teridlech. Delaminace mUze byt zplsobena Spatnou vazbou mezi vrstvami nebo vadami v
materialu. Pouzitim UPE lze detekovat a lokalizovat delaminace v konstrukcich, coz umoz-

Auje prijmout vhodnd opatreni pro jejich opravu a prevenci dalSich poskozeni.

Prizkum stavu injektaZe kabelovych kanalkd pfedpinaci vyztuze

Technologii UPE Ize pouZit k lokalizaci kabelovych kanalk(i predpinaci vyztuze a do jisté miry
ji lze pouzit i k prizkumu stavu injektaze téchto kanalkd. V idedlnim pfipadé Ize identifiko-

vat nedostatecné injektované ¢asti kanalk(i nebo pritomnost dutin (viz Obrdzek 10).

Diagnostika stavu kabelovych kanalkl je feSenou problematikou a pouziti pravé UPE by
mohlo byt feSenim. Nicméné, je tfeba poznamenat, Ze tato aplikace UPE je zatim prevazné
v teoretické fazi a vyzaduje dalSi vyvoj a ovérovani v l[aboratornich podminkach a pfipadné

S BAVADRARANAARARAN

INJEKTOVANE KANALKY NEINJEKTOVANE KANALKY

QR e ¥ o ey

) " 4zADNi STENA"

Obrdazek 10: Liniovy B-sken zkuSebniho modelu s kabelovymi kandlky vyplnénymi injektazni

maltou (vlevo) a kabelovymi kandlkami bez injektdZe (vpravo) [12].
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3 Whitetopping

Whitetopping (WT) pfedstavuje moderni technologii oprav dopravnich ploch a vozovek,
kterd umoznuje minimalizaci ndklad( a zaroven maximalizaci Unosnosti stavajicich vrstev.
Konkrétné se jednda o metodu, pfi které se na pUvodni asfaltovou nebo betonovou kon-
strukci poklada tenka vrstva cementobetonového krytu. Tento postup predstavuje alterna-
tivu pro sanaci pruznych vozovek a optimalizaci jejich Zivotnosti, a navic i zlepSeni vlastnosti

krytu vozovky (lepsi odolnost proti trvalym deformacim, vys$si inosnost, ...) [13], [14].

3.1 Historie whitetoppingu

Prvni zminky o WT v literature sahaji az do roku 1918, kdy byly uvadény ve Spojenych sta-
tech americkych (USA). Od té doby az do roku 1991 bylo zdokumentovano pfiblizné 200
samostatnych projektl WT [15]. V poloviné osmdesatych let 20. stoleti pfisli vyzkumnici v
Evropé s novou koncepci spoluplsobeni vrstev WT a podkladni vrstvy, coz umozZnilo pouZiti
tenciho betonového prekryvu, a tedy i moznost projektovani ultratenkého whitetop-
pingu (UTW) [16]. V roce 1991 se v USA v Louisville zacaly realizovat projekty pravé s pou-
zitim UTW, od té doby bylo po Uzemi USA zaznamendno dalSich vice nez 300 projekta.
Projekty obnovy vozovky formou WT se rozsitily také do dalSich zemi. V roce 1993 postavilo
Svédsko Ctyfi zkudebni Useky tenkého whitetoppingu (TWT), kde byla testovéna vykonnost
téchto vozovek. Nasledovalo Mexiko s vyzkumnym projektem UTW v Tijuané. WT se dale

rozsifil do zemi v Jizni Americe i na asijském kontinentu [15].

V Ceské republice je podpora vyvoje a realizace projekt(i oprav vozovek technologii WT
relativné novd, RSD a SFDI se aktivné problematice WT vénuje od roku 2018. Pro pilotni
projekty byly vybrany dalni¢ni odpocivky Rajhrad na dalnici D52 a Ladnd na dalnici D2 (viz
Obrdzek 11). Obé realizace byly navrzeny jako TWT spojeny s asfaltovym podkladem. Od-
stavné stani pro kamiony v Rajhradu bylo dokonceno v roce 2020 s tloustkou WT vrstvy 140
mm, odpocivka Ladna byla realizovana rok poté s tloustkou WT vrstvy 160 mm. V srpnu
2022 byla provedena rekonstrukce nadvofi Ustavu hematologie a krevni transfuze v Praze,

kde byla poprvé v CR poufZita technologie UTW [14].

13



Obrazek 11: Zrekonstruovand ddlni¢ni odpocivka Ladnd metodou TWT.

3.2 Rozdéleni whitetoppingu

Na samotné rozdéleni WT se dd nahliZet z vicero aspektd. Prvnim zdsadnim rozdélenim je
dle materialu pavodni vozovky, mize se jednat o kompozitni, betonovou a nejcasté;jsi vari-
antu asfaltovou vozovku. Dalsim velice duleZitym rozdélovacim aspektem je soudrznost WT
vrstvy a podkladu (viz Obrdzek 12) [14]. Tfetim a pro potreby této bakalarské prace stézej-

nim rozdélenim je dle tloustky vrchni cementobetonové vrstvy: tradi¢ni whitetopping, TWT

aUTW [17].

NA ASFALTOVE NA KOMPOZITNi NA BETONOVE
VOZOVCE VOZOVCE VOZOVCE

SPOJENA

S PODKLADEM gﬁ ﬁj

[ |
NESPOJENA A
S PODKLADEM 2

e

SEPARACNI VRSTVA —»

Obrdzek 12: Rozdéleni WT dle soudrZnosti a dle materidlu pvodni vozovky [14].
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V zahranicni literatufe se vSak pohlizi na WT jako na betonovou vrstvu, ktera se pokldda na
stdvajici konstrukci z horké asfaltové smési (HMA) a od ostatnich typud betonovych pre-
vrstveni se lisi. Pfikladem muzZe byt spfazené betonové prevrstveni, kde je vrstva betonu
zhotovovdna pfimo na stdvajici betonové vozovce a je zajiSténo spojeni a spoluplisobeni
obou vrstev. Provadi se také nespojité betonové prevrstveni, kde jsou také v kontaktu dvé
betonové vrstvy, avsak s rozdilem zamérné nesoudrznosti téchto vrstev (viz Obrdzek 13)

[16].

c)

CB VRSTVA

a) CB VRSTVA || b) CB VRSTVA

CB VRSTVA CB VRSTVA

Obradzek 13: Rozdéleni betonovych prevrstveni; a) whitetopping, b) soudrzné betonové

prevrstveni, c) nesoudrzné betonové prevrstveni [16].

3.2.1 Tradicni whitetopping

Tradi¢ni WT se vyznacuje tim, Ze neni spojen s podkladem, coZz znamen3, Ze je tfeba ho
realizovat ve vétsich tloustkach, nad 200 mm. V porovnani s TWT a UTW jsou roztece spar
u tradiéniho WT vyrazné Sirsi, mohou dosahovat az dvojndsobku, tj. 1200-3000 mm, v za-

vislosti na tloustce desky [18].

Tradi¢ni WT muze byt realizovdan pomoci riznych betonovych smési, véetné prostého be-
tonu, Zelezobetonu a betonu vyztuzeného vlakny. Jeho hlavni vyhodou je moZnost prenaset
znaéné zatizeni od ndkladni dopravy, coz jej ¢ini vhodnym pro pouziti na dalnicich a letist-
nich plochach. Oproti TWT a UTW neni nutna témér zadna pfiprava povrchu stavajici vo-
zovky, jako naptiklad frézovani, oprava poruch vozovky, protoze beton poskozeni povrchu
preklene. Diky velké mocnosti betonové vrstvy vSak neni mozné tradi¢ni WT realizovat v si-
tuacich, kde je tfeba zachovat uréitou vysku, napriklad v mistech s danymi obrubami nebo
pod mostem. Tradi¢ni WT byl v minulosti hojné vyuzivan, avsak s pfichodem pevného spo-

jeni vrstev WT s puvodni vozovkou se od této technologie upousti [17], [18].
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3.2.2 Tenky whitetopping

TWT se déli na dva typy v zavislosti na poZadavcich na soudrznost s podkladem. Pokud neni
pozadovéana soudrznost, chova se TWT podobné jako tradi¢ni WT, akorat s tloustkou beto-
nové vrstvy 130-200 mm, a tedy s moznosti pfeneseni mensiho dopravniho zatizeni. Pro
vysoce frekventované silnice, po kterych jezdi velké mnozstvi tézkych nakladnich vozidel,
Ize vyuZit rozloZeni napéti v soudrznych systémech, kde plsobi WT prekryti a podkladni
vrstva jako jeden celek, nikoliv jako dvé nezavislé vrstvy (viz Obrdzek 14) [17]. V dusledku
kompozitniho plisobeni jsou napéti v horni cementobetonové vrstvé u soudriného sys-
tému vyrazné nizsi nez v pripadé nesoudriného reseni. Vzhledem k tomu, Ze beton ma vyssi
pevnost v tlaku nezZ v tahu, je mozné dosahnout nizsich tlousték vrchni vrstvy, a to 100-150
mm [16]. S klesajici tloustkou desky je nutné sniZovat vzdalenost spar, aby se zabranilo zvl-
néni. Soudrznost souvrstvi je ndchylna k oddéleni v disledku nespravného provedeni pfi-
pravy stavajici vozovky, coz mUze také zpUsobit propisovani reflexnich trhlin od podkladni

vrstvy [17].

a)

REDUKOVAN

Obrazek 14: Vliv soudrznosti na chovani WT

a) bez vazby mezi vrstvami, b) pInd vazba mezi vrstvami CB a HMA [16].

3.2.3 Ultra tenky whitetopping

UTW je tenka betonova vrstva o tloustce 50-100 mm, kterd se pouZiva na obnovu a pro-
dlouZeni zZivotnosti stavajicich vozovek, zejména na parkovistich, obytnych ulicich a silnicich
s nizkou intenzitou dopravy [15]. UTW je vhodny pro sanaci asfaltovych vozovek, kde je
porusena pouze vrchni vrstva, ale podkladni vrstva stavajici komunikace je strukturalné
zdrava a kde je provoz nakladnich vozidel omezen. Podkladni vozovka je nedilnou soucasti
konstrukéniho systému UTW, a proto je nutna jeji tloustka po odfrézovani alespori 70 mm.
Pro zajisténi dobrych vlastnosti je rovnéz nezbytna sprdvnd priprava povrchu pred
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samotnou betondzi [17]. Rozméry desek jsou mensi neZ u tradi¢niho WT kvuli vysokému
poméru povrchu k objemu, coz zplsobuje mirné prodrazeni diky velkému mnozstvi feza-

nych spar [15].

3.3 Navrh whitetoppingu

Pfi ndvrhu WT se hledi na nékolik parametr( ovliviiujicich vyslednou podobu zamyslené
sanace povrchu. Mezi hlavni uvazované aspekty patfi mira poskozeni stavajici asfaltové vo-
zovky a jeji podkladni vrstvy, intenzita dopravniho zatizeni, ale také ¢asové omezeni provo-

zuschopnosti [15].

3.3.1 Prednosti whitetoppingu

WT je moderni technologii, ktera ma mnoho vyhod oproti tradi¢nim asfaltovym prekryvam.
Napftiklad vyzkumy ukazuji, Ze WT m(iZe vydrzet dvakrat aZ tfikrat déle nez asfaltové pre-
kryvy s Zivotnosti delSi nez 20 let. WT si zachovava provozuschopnost a vyZaduje vyrazné
méné udrzby po celou dobu své projektované Zivotnosti [19]. U technologie WT vétsinou
plati, Ze je ekonomicky i ¢asové vyhodnéjsi nez kompletni rekonstrukce vozovky. Déle lIze
poznamenat, Ze pouZziti WT ma pfiznivy dopad na snizeni uhlikové stopy a zaroven prinasi

usporu naklad( [14].

WT také zvySuje bezpecnost diky snizeni pravdépodobnosti aquaplaningu a eliminaci po-
ruch, jako jsou vyjeté koleje, vymyvani, vyhrnovani a vymoly. Diky povrchu odrazejicimu

svétlo se zvysuje viditelnost, coZz muZze snizit ndklady na pouli¢ni osvétleni.

Diky dobé vytvrzeni kratSi nez 24 hodin, u rychlych betonovych smési, mize byt realizace
WT, naptiklad opravy kfiZzovatek, dokonceny za den nebo dva [17]. Studie také ukazuji az
20% usporu paliva u betonovych povrch(i ve srovnani s asfaltovymi povrchy. Vzhledem k
tomu, Ze vétsi dopravni zatiZzeni zpUsobuje vétsi priihyby, které pohlcuji vice energie vozi-

del, Uspory z WT se zvysuji s rostouci hmotnosti nakladnich vozidel [20].

V neposledni fadé, beton je méné ovlivnén sezénnim oslabenim podkladu, coZz umozriuje
pouZiti WT ke snizeni omezeni jarniho zatizeni. WT také eliminuje problémy jako je asfalt
zachyceny v pneumatikach a odolava poskozeni v dlisledku rozliti pohonnych hmot na par-
kovistich [17].
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3.3.2 Betonova smés

Obsah cementu v betonové smési ovliviiuje pevnost betonu a velikost jeho smrstovani.
Hlavnim problémem pfi nadmérném mnoZstvi cementu jsou smrstovaci trhliny a odtrzeni
betonu od HMA, zejména v pocatecnim stadiu. Proto je nutné zvolit minimalni obsah ce-
mentu, ktery splni poZzadavky na pevnost a zpracovatelnost konkrétniho projektu. Doporu-
C¢eny pomér vody a cementu je v rozmezi 0,40 az 0,42. Pokud je pozadovan vyssi obsah
cementu, mély by byt provedeny dalsi Upravy ndvrhu smési, napriklad vihké vytvrzovani,
dodatecné davkovani vlaken a kratsi rozméry desek. Maximalni velikost kameniva se navr-
huje jako tloustka desky délena tfemi. Tedy napfiklad pro desku o tloustce 90 mm je maxi-

malni velikost kameniva 30 mm [15].

Vyztuzna vldkna zvysuji ohybovou a mezni Unosnost desek z prostého betonu, zmensuji
Sirku povrchovych trhlin, mély by zajistit odolnost proti reflexnim trhlindm ve srovnani s
prostym betonem a mély by prodlouzit funkéni Zivotnost. Vyztuzna vldakna se lisi materia-
lem i tvarem, nej¢asté;si ptiklady jsou pfima a kroucend synteticka vldkna (polypropylenova
Ci polyolefinovad), dale také ocelova vldkna. Vldkna vsak vyrazné zvysuji naklady na smés a
nemusi se vzdy vyplatit. Pouziti u UTW je témér samoziejmosti, u TWT by moznost uziti

vlaken méla byt zvaZzena a u tradi¢nich WT se poutziti nedoporucuje [15], [17].

3.3.3 Konstruk¢ni zasady

Zhotoveni WT se sklada ze ¢tyr zakladnich kroku: pfiprava povrchu, liti betonu, Uprava a
strukturovani povrchu nové betonové vrstvy, a nakonec vytvrzeni WT €asti (viz Obrdzek 15).
Kvalita provedeni kazdé z téchto fazi se odrazi na vysledné podobé sanace vozovky a jeji

Zivotnosti [15].

18



TENKA VRSTVA BETONU

VYFREZOVANY
AOCISTENY POVRCH

VOZOVKA, SILNICE [¢] PARKOVACi
PLOCHA S POSKOZENIM

Obradzek 15: Jednotlivé faze pripravy WT [13].

Pfiprava povrchu

Pfiprava povrchu je klicovou casti pfi pokladdni betonové vrstvy hlavné u UTW a TWT.
U tradi¢niho WT neni Uprava povrchu tak dllezZita, jelikoZz neni nutnd soudrznost mezi be-
tonovou a asfaltovou vrstvou. Nejlepsi alternativou pfripravy povrchu je frézovani, které
zlepSuje vazbu, protoZe obnazuje drsné, Cerstvé rozldmané kamenivo a vytvari drsny po-
vrch nezbytny pro rozvoj mechanické vazby. Frézovani také pomdaha odstranit pripadné vy-
jeté koleje na stavajicim asfaltovém povrchu a obnovuje spravny sklon a pfi¢ny sklon
vozovky. Pokud je povrch silné naruseny, mélo by se pfed frézovanim provést zaplatovani.
Pro spravné spojeni obou vrstev je nejdllezitéjsi Cisty povrch. Toho Ize dosahnout bud' niz-
kotlakym mytim, nebo mechanickym smetdkem. Jakmile je povrch ocistén, je nesmirné dud-
lezité udriovat jej Cisty az do zahajeni pokladky CB vrstvy. Pokud je povrch Cistén déle nez
nékolik hodin pfed pokladkou, bude jej nutné opétovné vycistit tésné pfed betonazi, aby
se odstranil veskery prach, Spina nebo necistoty. Pokud je na vyfrézovaném povrchu povo-

len provoz, musi byt povrch pred pokladkou WT znovu vycistén. Pfed ulozenim CB vrstvy je
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treba zvazit teplotu pfipraveného asfaltového povrchu. Betonaz na horky povrch mize vést
k tvorbé trhlin nasledkem smritovéni. Reenim je shlazeni povrchu napfiklad vodnim mlze-

nim [15], [17].

Vazba mezi WT a HMA

PFi navrhovani UTW a TWT se v r(izné mite pFipousti soudrinost souvrstvi. Cim tenéi je WT,
tim vétsi usili je tfreba vynaloZit na dosazeni soudrznosti. Pokud je dosazeno dostatecné
vazby, Ize pro ndvrh a vystavbu poutzit techniku soudrzného prevrstveni z CB. V opacném
pripadé muze byt vhodnéjsi postup prevrstveni CB bez soudrznosti. Kompozitni spolupliso-
beni podstatné snizi maximalni tahova napéti v betonu, a to 2krat pro rohova napéti a 4krat
pro okrajova napéti (viz Obrdzek 16). WT tak m(iZe byt pfi stejném zatiZzeni vyrazné tenci ve
srovnani s WT bez vazby na podkladovy asfalt. Kromé toho soudrznost posouva neutralni
osu v betonu smérem dolU, coZ sniZuje tahova napéti ve spodni ¢asti betonové vrstvy. V
horni ¢asti betonové vrstvy se vSak zvySuji rohova napéti. Pokud se neutrdlni osa v betonu
posune dostatecné nizko, kritické misto zatiZzeni se pfesune z okraje do rohu. Toto napéti

Ize snizit pomoci dostatecné silné asfaltové vrstvy, kterd desku WT podepfre [17].

OKRAJOVA NAPETI ROHOVA NAPETI
0 0
TAH A% TAH %
BETON BETON BETO BETO
. ..NO . .NO TON | . +|[NO TN,__ JINo
TLAK TLAK TLak %]  TLak I TLAK
TAH ASFALT| TAH ASFALT | ASFALT TAH ASFALT | TAH
BEZ VAZBY PLNA VAZBA BEZ VAZBY PLNA VAZBA
MEZI| VRSTVAMI MEZI VRSTVAMI MEZ| VRSTVAMI MEZI VRSTVAMI

Obradzek 16: Vliv soudrznosti na napéti [17].

Tloustka WT vrstvy

Jak jiz bylo vyse uvedeno, WT se provadi v tloustkach od 50 mm az po 400 mm. V dnesni
dobé se jiz preferuji mocnosti betonové vrstvy u TWT 100 az 200 mm a UTW 50 az 100 mm.
Tloustka CB vrstvy se odviji hlavné od intenzity dopravniho zatiZeni a od soudrZnosti WT a
HMA [15]. Pro UTW a TWT se v prfechodovych oblastech mezi vrstvou CB a pfilehlou vozov-

kou HMA doporucuje deska zesilit, aby se minimalizovalo praskani zplsobené razovym
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zatizenim od dopravy (viz Obrdzek 17). Doporuc¢ena minimalni tloustka zesilené ¢asti je 150

mm, pokud je tloustka WT 75 mm [17].

KONTAKTNi SPARA
7~ NA ROZHRANI
\WT A HMA

90
h C?o BETONOVE PREVRSTVENI Q

Oo O

PUVODNI ASFALTOVA vozoVKA

7 \\\2/7/‘"\\’\\‘?\\'////‘\\\\'

w=x2m h‘=h+75 mm
- >

Obrdzek 17: Pfechod z WT na HMA [17].

Smrstovaci spary

Kratsi vzdalenosti mezi smrstovacimi sparami zvysuji Zivotnost betonovych prevrstveni.
Délka spar u UTW a TWT se obvykle pohybuje v rozmezi 0,6 az 1,8 metru, zatimco u tradic-
niho WT jsou délky spar az dvojnasobné. Tloustka fezu je 3 mm a zasahuje aZz do jedné
tretiny hloubky betonové vrstvy [21]. Spravné nacasovani fezani spoju je rozhodujici pro
prevenci pred¢asného poskozeni. PFilis brzké fezani spar mlze zplGsobit nadmérné zvinéni
betonu, naopak pfili§ pozdni fezani mizZe umozZnit vznik tahovych napéti a vést k nekontro-
lovatelnému praskani desek. Obvykle se spary betonu fezou mezi 4 a 12 hodinami po ulo-
Zeni, a to v zavislosti na mnoha faktorech, jako jsou okolni podminky, teplota betonové
smési a rychlost hydratace cementu [15]. U nékterych konstrukci TWT se spary tésni proti
vniku vody a nedistot. Spary UTW jsou obvykle umistény v kratSich rozestupech a neotevi-
raji se tolik jako spary o vétsich délkach. Z tohoto dlivodu se tyto spdry obvykle netésni.
Roztel spar ma vyznamny vliv na rychlost vzniku rohovych trhlin. Kratké roztece spar, které
jsou bézné u UTW a TWT, sniZuji napéti souvisejici se zatiZzenim, protoZe desky nejsou do-
statecné dlouhé, aby vyvinuly tak velky ohybovy moment. Umisténi spar je také dllezité,

aby se zabranilo soustfedénému zatizeni [17].
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3.4 Poruchy

Porusené vozovky podléhaji prizkumu stavu a jeho vysledek ¢asto vede k sestaveni sou-
boru moznych alternativ oprav nebo sanace, z nichz Ize nakonec vybrat nejvhodné;jsi po-

stup [17].

3.4.1 Poruchy HMA

Pro Uspésné projekty s vyuzitim TWT a UTW je zasadni presné vyhodnoceni stavu HMA
vozovky. Nejcastéjsi poruchy HMA, které souviseji s pouzitim TWT a UTW, a jejich pficiny

jsou definovany nasledovné:

Vyjeté koleje

Podélnd prohluben na povrchu vozovky v draze kola, ktera mlze mit také souvisejici pricny
posun. Hlavnimi pfi¢inami jsou vlastnosti pojiva v HMA, vlhkost a vysoké napéti v podlozZi a

podkladu. Sanace je nutna, pokud jsou vyjeté koleje vétsi nez 12 mm [17].

Unavové trhliny

Rada vzajemné propojenych trhlin tvoficich mnohostranné, ostfe ohrani¢ené kusy o veli-
kosti 150 mm nebo méné, které se obvykle nachazeji ve stopach kol nebo v mistech, kde se
koncentruje dopravni zatizeni. Hlavnimi pFi¢inami jsou ztuhnuti HMA a slabé podepreni

[17].

Blokové praskani

Vzor trhlin rozdélujici dlazbu na priblizné obdélnikové bloky. Velikost blok( se pohybuje od
150 mm do 1 m. Tento typ poruchy obvykle pokryva cely povrch vozovky. Hlavnimi pfici-
nami jsou smrstovani a oxidace HMA. Pokud se v HMA na zrnitém podkladu vyskytuji me-
trové blokové trhliny, neni nutna Zadna oprava. Nicméné zavazné blokové trhliny je tfeba

opravit pred pokladkou TWT a UTW [17].

Ztrata hmoty

Oddéleni asfaltového pojiva od kameniva v disledku pfitomnosti vihkosti. UTW a TWT vy-

Zadujici spojeni s HMA nelze pokladat na porusenou HMA vozovku [17].

22



3.4.2 Poruchy whitetoppingu

Poruchy WT je mozné rozdélit do dvou skupin podle obdobi vzniku:

Poruchy WT v raném stadiu

Mezi poruchy raného stadia patfi ndhodné trhliny, odpryskani a ulamovani betonu v mis-
tech spar. Spole¢nym faktorem vzniku trhlin v raném stadiu je ¢asto vysoky obsah cementu
nebo nizky pomér vody a cementu v betonové smési, a také tenka nosna vrstva HMA. Po-
ruchy raného stddia mUzZzou mit za nasledek odtrZeni betonové vrstvy od vrstvy HMA. Je
tedy dllezité peclivé planovat a pfipravovat vystavbu WT, aby se minimalizovala rizika
vzniku poruch v raném stadiu. To zahrnuje vybér vhodné betonové smési, spravnou pfi-

pravu povrchu a kontrolu podminek prostfedi béhem vystavby [15], [17].

Dlouhodobé poruchy WT

Hlavni dlouhodobé poruchy jsou rohové zlomy, pricné a podélné trhliny, delaminace a u
UTW i samotné roztfisténi desky. PFfiCiny téchto poruch jsou spojeny s konstrukénim na-
vrhem, dopravnim zatizenim, kvalitou betonu a podminkami prostfedi po vystavbé. Pro mi-
nimalizaci rizika dlouhodobych poruch je dullezZité pouzit kvalitni materidly a provést
spravnou konstrukéni pripravu. Konkrétné spravnou tloustku vrstvy WT, vhodny navrh spo-
jeni vrstev CB/HMA, fadnou pfipravu povrchu a kontrolu podminek prostfedi po vystavbé.
Pravidelnd udrzba a oprava poruch jsou také nezbytné pro prodlouZeni zivotnosti a funké-

nosti povrchu vozovky [17].

3.4.3 Zkouseni whitetoppingu

Zkouseni WT je nezbytnou soucdsti procesu jeho vystavby a udrzby. Existuje fada rdznych
méfricich technik, které se pouzivaji k posouzeni stavu a funkénosti WT. Zkousky se provadi
jak béhem vystavby, tak posléze béhem Zivotnosti konstrukce. Pro pribézny monitoring je
nékdy zapotfebi vlozit méfici pristroje do konstrukce, jako napf. strunovy tenzometr pro
méreni deformaci, indukéni snimace pro snimani separace mezi betonovou a asfaltovou
vrstvou. Bézné se pouZiva zkouska FWD. Odebiraji se jadrové vyvrty, na kterych se provadi

zkousky v laboratofich. Pro zjisténi delaminace povrchu se pouziva UPE [14], [18].
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4 Experimentalni prace in situ — parkovisté Ladna

Dalni¢ni odpocivka Ladna se nachazi na ddlnici D2 na 44,5 km. Jedna se o levou odpocivku,
tedy ve sméru na Brno. U daného projektu bylo tfeba nedestruktivné ovéfit delaminaci vrs-
tev plvodniho asfaltu a nového betonového prevrstveni.

v ré

4.1 Konstrukcni feSeni parkovisté

Rekonstrukce plvodni vozovky, tvorené asfaltobetonovym krytem a podkladem z kame-
niva stmeleného cementem, byla provedena pomoci metody TWT. Tento postup zahrnoval
odfrézovani 140 mm puvodniho poskozeného asfaltového povrchu, dikladné upraveni
podkladu a naslednou betonaz nového betonového prevrstveni o tloustce 160 mm (u pfi-
lehlé komunikace 180 mm). Celkova tloustka souvrstvi je tedy 270 mm, kde 110 mm tvofi
spodni vrstva plvodni asfaltobetonové vozovky. Betonova smés byla vyztuzena rozptyle-

nou vyztuzi, za pouziti skelnych vlaken délky 36 mm s modulem pruznosti 72 GPa.

Obradzek 18: Ddlni¢ni odpocivka Ladnd pred rekonstrukci. Je zde vidét dfive provedend

oprava asfaltového krytu na prijezdovych komunikacich (Google Street View 2018).

24



Obradzek 19: Rekonstrukce ddlnicni odpocivky Ladnd. Vlevo — odfrézovany povrch

rekonstruovaného parkovisté. Vpravo — pfechod mezi vyfrézovanou c¢dsti parkovisté pro

kamiony a ¢dsti s odstranénou skladbou vozovky, uréenou pro osobni automobily [22].

7

Celkova plocha zrekonstruované &asti odpocivky dosahuje 2010 m? (viz Obrdzek 20). Plocha
byla rozdélena na 604 desek pomoci fezl, které dosahuji do poloviny jejich vysky. Spary
byly vyplnény pruznou zalivkou. Dilatacni celky jsou Ctvercového, obdélnikového nebo
mnohouhelnikového tvaru. Spdry v parkovaci ploSe jsou od sebe vzdaleny 1750 mm, krajni
pole maji rozte¢ spar 1400 mm. Pfilehlé komunikace jsou rozdéleny sparami v podélném
sméru po 1650 mm a v pficném sméru po 2000 mm. Prostorové spary rozdéluji parkovaci
plochu na ¢tyfti celky a také oddéluji parkovaci plochu od pfilehlych komunikaci. Roztec spar

je nastavena tak, aby se nenachazely pfimo pod koly odstavenych nakladnich vozidel.
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Obrdzek 20: Cislovdni WT desek.
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Obrdzek 21: Detail napojeni WT a asfaltové Obrdzek 22: Detail rezané spary vyplnéné

vozovky. pruZnou zdlivkou.

Vybrané dilatacni celky byly vyztuzeny ocelovou siti 100/100/8 mm. Jedna se predevsim
o mista, kde se i po odfrézovani vrchni ¢asti asfaltové vozovky nachdzely trhliny. Vyztuze-
nim se omezilo kopirovani trhlin na povrch betonového prevrstveni. Vyztuzeny byly také

krajni desky s atypickymi tvary.

Krajni tfi pasy desek komunikaci jsou realizovany jako zesilené (viz schéma Obrdzek 17).

4.2 Ovéreni soudrznosti WT

Ve

4.2.1 Prehled probihajicich méreni

V ramci tohoto projektu bylo provedeno nékolik méreni, néktera z nich stdle probihaji. Jed-
nim prikladem mUZe byt ovéreni Unosnosti vozovky pomoci razovych deformacnich zkou-
Sek. Béhem vystavby byly do vybranych mist instalovany strunové tenzometry, které slouzi
k méreni deformaci jednotlivych vrstev. Samotna separace vrstev byla sledovana pomoci
indukénich snimacll. Po dokonéeni projektu byla separace vrstev ovérovana dalSimi meto-
dami, jako jsou méreni georadarem, akusticka emise, impuls echo a ndmi provadéné mé-

feni metodou pulse echo.

4.2.2 Méreni metodou pulse echo

Pro méreni pomoci UPE jsme poufZili pfistroj Pundit 250 Array od Svycarské firmy Proceq,

ktery disponuje osmi snimaci usporadanymi do tfi fad, celkem tedy 24 snimac (viz Obrdzek

26



23). Méreny byly vSechny dilatacni celky vyjma desek ¢. 469, 470, 471, 472, 491, 492, 493,
494 a 495, kde méreni z divodu nepfistupnosti nebylo provedeno. Kazdé méreni jsme pro-
vedli vZdy ve tfech bodech — u jednoho okraje, ve stfedu desky a u protéjsiho okraje (viz
Obrdzek 24). Nastaveni intenzity signalu bylo pro vSechny desky totozné. Celkem jsme tak

provedli 1785 méfeni v jednotlivych bodech na 595 deskach.

Obrazek 23: Méreni in situ metodou pulse echo pristrojem Pundit 250 Array.

Obrazek 24: Schéma umisténi ultrazvukové sondy.

4.2.3 Zpusob vyhodnoceni méfeni metodou pulse echo

Jednotlivd méreni UPE potvrdila mocnosti vrstev, tedy tloustku betonové vrstvy 160 mm

v parkovaci plose a 180 mm v plosSe prijezdové komunikace. U nékterych sken( je mozné
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vidét tloustku asfaltové vrstvy 110 mm. Také je zaznamenano zvétseni tloustky WT v mis-

tech napojeni na asfaltovou vozovku.

Pro hodnoceni vysledk( byla pouZita ¢iselna Skala s rozmezim od 0 do 4, ktera byla dale
vizualizovdna pomoci barevného kédu (viz Tabulka 1). Kazdy panoramaticky sken byl na-
sledné peclivé analyzovadn a na zakladé charakteru a velikosti odrazového echa mu byla
pfifazena odpovidajici Ciselnd hodnota. Tato hodnota byla poté zobrazena v barvé odpovi-
dajici jejimu Ciselnému rozsahu. Pro dosazeni vyssi presnosti hodnoceni byly v ramci skaly
vyuZity také mezilehlé hodnoty s krokem 0,5 stupné. Tento systém hodnoceni umoznil de-

tailni a vizualné srozumitelné vyjadreni stavu jednotlivych skend a jejich porovnani.
Skala pro vyhodnocovani jednotlivych skend:

dokonalé spojeni betonové a asfaltové vrstvy, bez vyrazného rozdéleni vrstev;
dokonalé spojeni betonové a asfaltové vrstvy, s viditelnym rozhranim vrstev;
pocinajici porucha spojeni betonové a asfaltové vrstvy;

rozvijejici se porucha spojeni betonové a asfaltové vrstvy;

A W N R O

plné oddéleni betonové a asfaltové vrstvy.

Tabulka 1: Barevnd skdla pouzitd pro hodnoceni desek metodou pulse echo.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

4.2.4 Vystupy méreni — typické priklady

Na panoramatickych B-skenech nize jsou uvedeny typické pfiklady soudrinosti betonového

prevrstveni k plivodni asfaltové vozovce.

U panoramatického B-skenu (viz Obrdzek 25) desky €. 280 mizeme vidét pouze naznak roz-
hrani dvou materiall, jedna se o dokonalé spojeni betonové a asfaltové vrstvy. U B-skenu
desky €. 28 pozorujeme jiz pocinajici delaminaci vrstev a u B-skenu desky €. 253 vidime

Uplné oddéleni obou vrstev.
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L.280 L.028 L.253
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s §0.7

00 01 02 03 04 05 0.6 00 01 02 03 04 05 0.6 00 01 02 03 04 05 06

Obradzek 25: Panoramatické B-skeny desek ¢. 280, 28 a 253.

U panoramatickych B-skenU (viz Obrdzek 26) desek ¢. 573, 572 a 571 mUzZeme vidét po-
stupny narust tloustky betonového prevrstveni. V tomto konkrétnim pfipadé je zde patrny
prechod z tloustky desky 175 mm (B-sken 571) na tloustku desky 250 mm (B-sken 573).

Jednad se o krajni desky komunikace, kde dochazi k pfechodu z WT na asfaltovou vozovku.

L.573 L.572 L.571

00 01 02 03 04 05 0.6 00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Obrdzek 26: Panoramatické B-skeny desek ¢. 573, 572 a 571 — ndrust tloustky

betonového prevrstveni.
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U panoramatickych B-sken( (viz Obrdzek 27) desek €. 303, 223 a 338 mlizeme pozorovat
vybornou soudrznost vrstev, vyjma krajniho méreného bodu, ktery se nachazi v blizkosti

prostorové spary.

L.303 L.223 L.338

£050 F0:50 050
£0.60 £0.60 J

e
2 0.70 2070 2 0.70

00 0.1 02 03 04 05 06 00 0.1 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 0.6
Obradzek 27: Panoramatické B-skeny desek ¢. 303, 223 a 338 — delaminace v blizkosti

prostoroveé spdry.

L.349 L.294 L.285

£0-30 £ T
£ < £0.60
E E E
20.70 207 20.70

0.0 0.1 02 03 04 05 06 00 0.1 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 06
Obrdzek 28: Panoramatické B-skeny desek ¢. 349, 294 a 285 — delaminace v misté trhlin

v plivodni asfaltové vrstvé.
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Za ucelem zhodnoceni vysledk(l byly jednotlivé mérené body zpracovany a vyhodnoceny
(viz Tabulka 2), coz vedlo k nasledujicim zavérim. Vice neZ polovina z celkovych 1815 mé-
fenych bod( (konkrétné 949) byla vyhodnocena jako pIné soudrznd, coz predstavuje pozi-
tivni vysledek. Nicméné u zbyvajicich 836 mérenych bod( byla zjiSténa narusena vazba mezi

vrstvami nebo jsou vrstvy dokonce plné oddéleny (viz Obrdzek 29).
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700 -

H w [*)]
o o o
o o o
1 1 1

mérenych mist

Pocet
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o
o
1

200 A

100 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Mira poruchy

Obrdzek 29: Histogram vsech mérenych mist metodou pulse echo.

Tabulka 2: Ukdzka hodnoceni prvnich deseti desek metodou pulse echo. Hodnoceni vsech

desek je soucasti pfilohy.

.. pozice sondy pulse echo . primér
Cislo desky maximum
1 2 3 1+2+3
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Vzhledem k tomu, Ze bylo méreno vzdy ve tfech bodech na kazdé desce, bylo mozné zpri-
mérovat tfi hodnoty na kazdém dilatacnim celku a celkové vyhodnotit stav jednotlivych
desek. Vysledkem bylo zjisténi, Ze pouze 222 desek bylo plné soudrinych, zatimco u zbyva-
jicich 373 dilatacnich celkd byla vazba mezi asfaltovou a betonovou vrstvou narusena (viz

Obrdzek 30).

200 A

150 A

v v

Pocet mérenych desek

100 A

50 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Mira poruchy

Obrdzek 30: Histogram prumérnych hodnot jednotlivych dilatacnich celkd.

4.2.5 Uvahy poruch

Po zaneseni namérenych bodU do vykresu dalni¢ni odpocivky Ladna (viz Obrdzek 31) bylo
zjisténo, Ze vznik delaminaci je spojen s konstrukénim feSenim a pribéhem samotného pro-

vadéni projektu.

V blizkosti prostorové spary je patrné vyrazné zhorseni soudrznosti obou vrstev (viz Obrd-
zek 27, Obrdzek 32 a Obrdzek 33). Pri¢inou téchto poruch muze byt tepelnd roztaznost,

pripadné zvedani okraju desek zplsobeného namahdanim v ohybu.

V mistech, kde byly pfi odfrézovani plvodni povrchové vrstvy asfaltové vozovky zazname-
nany trhliny v dolni vrstvé, byly pfed betonazi instalovany vyztuzné sité a asfaltové pasy
Sirky 200 mm, aby se zabrdnilo jejich propisovani na povrch WT (viz Obrdzek 34 a Obrdzek
35). | kdyzZ bylo Siteni trhlin k povrchu WT Uspésné zamezeno, v téchto mistech dochazi k
vyznamné delaminaci vrstev (viz Obrdzek 28).
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Obrdzek 31: Méreni 06/2022 metodou pulse echo — jednotlivé mérené body v situaci.

v v

Podrobny vykres je soucdsti pfilohy.
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Obrdzek 32: Detail A — zhorSeni soudrZnosti v blizkosti prostorové spdry (cervend
¢darkovand c&dra).
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Obrdzek 33: Detail B— zhorseni soudrZnosti v blizkosti prostorové spdry (Cervend &dra).
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5 Oveérovaci meéreni na zkusebnim bloku

Pro ovéreni méfeni metodou pulse echo na dalni¢ni odpocivce Ladnd byl zfizen zkuSebni
blok v prostorech Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Bylo vyuZito plivod-
niho zkusebniho bloku z betonu C20/25, na ktery byla dne 24. 9. 2021 vybetonovana nova
betonova vrstva z betonu C70/85 (viz Obrdzek 36). Tato nova vrstva je tvorena péti dilatac-
nimi celky. Povrch mezi vrstvami byl prfed betonazi oSetfen Duvilaxem, s vyjimkou mist, kde

byly uméle vytvoreny poruchy v podobé stérkovych hnizd a vloZzenych félii (viz Obrdzek 37).

T D S R PR e

L TR PR Sl IR

Obrdzek 36: Betondz zkusebniho bloku Obradzek 37: Uméle vytvorené poruchy:

(Jaroslav Snédar). §térkovd hnizda, félie (Jaroslav Snédar).

Na méreném povrchu se zavedla sit, kde na jedné ose je oznacena Cisly 1-35 po 50 mm a

na druhé ose pismeny A-C! (viz Obrdzek 38).
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Obrdzek 38: Méreny povrch zkusebniho bloku se zavedenou pomocnou siti.
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Pro ziskani podrobného a vizualné atraktivniho 3D modelu zkuSebniho bloku byla vyuzita
moderni technologie a software. K vytvoreni 3D modelu byla pouZita aplikace RealityScan

ve spojeni s platformou Sketchfab.

Cely proces zacal snimanim zkuSebniho bloku pomoci mobilniho telefonu. Bylo vyfoceno
celkem 200 snimku, které zachytily r(izné Ghly a detaily bloku. Dikladné a kvalitni fotogra-

fovani je klicové pro ziskani presného a detailniho 3D modelu.

Nasledné byly tyto fotografie zpracovany pomoci aplikace RealityScan. Tato aplikace umoz-
nuje prevést fotografie na 3D model prostifednictvim algoritm( pocitacového vidéni. Bé-

hem procesu byly fotografie analyzovany a rekonstruovany do podoby 3D objektu.

Po dokoncéeni rekonstrukce byl vysledny 3D model exportovan a nahran na platformu Sket-
chfab, kde byl nasledné model doupraven do vysledné podoby (viz Obrdzek 39). Sketchfab
je online platforma uréena k sdileni a prohlizeni 3D model(. UZivatelé mohou prozkoumat
3D model zkusebniho bloku z rGznych ahld, ptibliZit si ho a detailnéji si prohlédnout jeho

strukturu.

3D model predstavuje cenny nastroj pro dokumentaci a sdileni vysledkd a poskytuje nové

mozZnosti v oblasti vizualizace a prezentace vyzkumnych projekt(i ve stavebnictvi.

Obradzek 39: 3D model zkusebniho bloku.
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5.1 Méreni metodou pulse echo

Na hornim povrchu zkuSebniho bloku byla provedena méreni UPE pomoci liniovych skenl
s pfesahem B-skent vidy o 110 mm. Pro zajiSténi komplexniho méfeni bylo provedeno mé-
feni celé plochy ve dvou na sebe kolmych smérech. Celkové tedy bylo méreno 255 bod( a

z nich bylo sestaveno 31 liniovych skent (viz Obrdzek 40, Obrdzek 41).

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2 1.3 14 15 186 1.7
Vzdalenost skend [m]

Obrdazek 40: Liniovy B-sken zkuSebniho bloku ve sméru 1-35 v poloze C-E.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2 13 14
Scan Distance [m)]

Obradzek 41: Liniovy B-sken zkuSebniho bloku ve sméru A-C! v poloze 15-17.
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Hodnoty vyhodnoceni méreni byly nasledné zprimérovany a na zakladé nich byl sestaven
graf povrchovych delaminaci (viz Obrdzek 42). Vzhledem k provedeni liniovych sken( pres
dilata¢ni spary nebylo mozné stanovit hodnoty delaminaci v blizkosti téchto spar kvali pre-

syceni signdlu, v povrchovém grafu jsou tedy tato mista vynechana.

0.00

Obrdzek 42: Povrchovy graf delaminace vrstev zkusebniho bloku.

Pfi retrospektivnim hodnoceni je zfejmé, Ze UmyslIné vytvorené poruchy predstavuji pouze
maly podil celkového poctu skutec¢nych delaminaci. Nejvice se projevuje vliv smrstovani
betonu a jeho objemovych zmén v disledku teploty. Méfeni bylo také ovlivnéno skutec-
nosti, Ze polystyrénova vypln, tvofici pfi betondzi dilatacnich celk( jejich rozhrani, byla ne-
spravné umisténa a vytvofila tak Sikmou spdru mezi jednotlivymi celky (zaznamenano v

lokaci 11N).

5.2 Ovéreni na jadrovych vyvrtech

Pro ovéreni presnosti a spolehlivosti méreni UPE byly ve vybranych mistech provedeny Ctyfi
jadrové vyvrty o prdméru 100 mm. Konkrétni lokace vyvrtd byly oznaceny jako 2N, 11N, 8C
a 2H (viz Obrdzek 43). Pfi vrtani jaddrovych vyvrt( byla pouzita vrtacka Hilty DD 130 a vrtani
probihalo za mokra, cozZ zajistuje lepsi chlazeni a odvod vrtaciho prachu (viz Obrdzek 44).
Pro Setrné vylomeni vyvrtd byl pfi lokacich 2N a 11N navrtdn maly otvor pod Urovni horni
vrstvy betonu. Timto zplisobem bylo umoznéno vyjmuti vyvrtanych vzork( ze zkusebniho

bloku bez poskozeni soudrznosti vrstev.
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Obrdzek 43: Schéma zkusebniho bloku s vyobrazenim polohy jadrovych vyvrta.

Obrdzek 44: Vrtani jadrovou Obrdzek 45: Oznaceni smérd I.- IV. u jadrovych vyvrtd.

vrtackou Hilty DD 130.

Pro vSechny jadrové vyvrty na hornim povrchu zkusebniho bloku bylo zavedeno oznaéeni

do zakladnich ¢tyr sméru I.—IV. pro lepsi orientaci pfi vyhodnocovani trhlin (viz Obrdzek 45).
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U vSech jadrovych vyvrta (viz Obrdzek 46) byly zméreny hodnoty tlousték vrstev (viz Ta-
bulka 3). Primérna hodnota horni betonové vrstvy v mistech vyvrtl je 126 mm. Kazdy z vy-
vrtll dosahuje jiné hloubky. Nejdelsi je vyvrt 11N, ktery ma prdmérnou hodnotu délky
spodni betonové vrstvy 285 mm (celkova priimérna délka je tedy 411 mm). Naopak nej-

kratsi je vyvrt 2H, ktery ma celkovou délku 259 mm.

8C 2N

=

Obradzek 46: Jadrové vyvrty ze zkuSebniho bloku.

Tabulka 3: Hodnoty tlousték vrstev u jadrovych vyvrtii v mm, mérené v jednotlivych

smérech I.-IV.

Vrt l. Il. Il. V. pramér
IH W 125 125 126 127 126
z 138 134 125 136 133
W 128 127 126 128 127
8c Z 204 213 207 192 204
11N W 126 125 126 126 126
z 287 295 280 277 285
W 125 126 124 124 125
2N z 198 200 201 199 200

Vsechny vyvrty potvrdily spravnost méfeni UPE. Vyvrty v misté 8C a 11N mély ¢astecnou
pridrznost a tedy pfi vyjmuti vyvrtaného vzorku ze zkuSebniho bloku, se dvé vrstvy betonu

od sebe oddélily. Navic vyvrt 11N zasahuje do Sikmé dilatacni spary. U vyvrtu 2H doslo, jak
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jsme predpokladali, k oddéleni vrstev jiz pfi vrtani (viz Obrdzek 47). Vyborna soudrznost

vrstev byla potvrzena u vyvrtu 2N, kde se podafilo vyjmout vzorek se soudrznym betono-

vym souvrstvim (viz Obrdzek 48).

Depth [m]

Obrazek 47: Porovndni méreni metodou pulse echo s jadrovym vyvrtem v misté H2.
Jadrovy vyvrt s rozdélenymi vrstvami (vpravo). B-sken s ndsobnym odrazem v daném mis-
té (vlevo). Na rozvinutém panoramatickém snimku zevniti jadrového vyvrtu (uprostred) je

viditelnd delaminace vrstev v maximdlni tloustce 0,8 mm.

Obrdzek 48: Porovndni méreni metodou pulse echo s jadrovym vyvrtem v misté N2.

Jadrovy vyvrt s plnou vazbou mezi vrstvami (vpravo). B-sken pouze s ndznakem rozhrani
dvou rozdilnych vrstev v daném misté (vlevo). Na rozvinutém panoramatickém snimku
zevnitr jadrového vyvrtu (uprostred) neni viditelnd Zadnd nespojitost na rozhrani obou
vrstev. MiZeme zde také vidét pomocny vrtany otvor (smér I.), ktery slouzil k Setrnému

vyjmuti jadrového vyvrtu.
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5.2.1 Zkusebni télesa

Z jadrovych vyvrtl o priiméru 100 mm byla pfipravena zkusebni télesa o vySce 100 mm.
Vzorky byly dle své polohy v konstrukci rozdéleny na tfi vzorky z horni vrstvy (11N, 2H a 8C)
oznacené jako W a na Ctyfi vzorky ze spodni betonové vrstvy (11N, 2H, 8C a 2N) oznacené
jako Z (viz Obrdzek 49). Pouze v jednom jadrovém vyvrtu, oznaceném jako 2N, byly vrstvy
stale spojené i po vyjmuti ze zkusebniho bloku, a proto byl pfipraven pouze jeden vzorek

reprezentujici plnou vazbu v betonovém souvrstvi.

Obrdzek 49: Zkusebni télesa pripravend z jadrovych vyvrti.

5.2.2 Zkousky na télesech

Pro doplnéni vlastnosti betonové podkladni vrstvy a nadbetonované vrstvy zkusebniho mo-

delu se na odebranych télesech provedly zkousky pevnosti v tlaku (viz Obrdzek 50) a méreni

ultrazvukovou prichodovou metodou (viz Obrdzek 51).

Obrdzek 50: Zkouska betonu v Obrdzek 51: Méreni ultrazvukovou

tlaku — vzorek 8C/W. prichodovou metodou — vzorek 8C/W.
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Tabulka 4: Namérené hodnoty na zkuSebnich vzorcich.

poloha d [ m Tuz F
vzorek

ve vrtu [mm] [mm] (g] [us] [kN]
W 97,7 100,5 | 1870,5 19,5 19,4 19,5 644,9
2H Z 97,6 99,3 1704,2 26,4 26,2 26,5 250,4
w 98,2 100,6 1892,3 19,9 19,8 19,4 659,8
8C Z 98,4 99,4 1739,5 26,4 26,4 27,9 296,9
11N w 98,4 99,7 1864,6 19,7 19,6 19,7 585,6
Z 98,3 98,9 1724,9 29,2 29,2 27,9 333,4
2N Z 98,4 99,0 1726,5 27,7 27,5 27,8 301,5

Vysledky potvrdily, Ze horni betonova vrstva ma tfidu C70/85. U spodni betonové vrstvy

byla deklarovédna tfida C20/25, nicméné diky provedenym zkouskam lze predpokladat, Ze

tfida betonu spodni vrstvy je C25/30.

modull pruZnosti betonu v tlaku.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty pevnosti betonu v tlaku a dynamickych

poloha ve v @ T Vuz fe 11 Eeu
vzorek

vrtu [m?] [kg/m’] [us] [m/s] [MPa] [GPa]

IH W 0,000753 2482,6 19,5 5163 86,0 66,2

z 0,000743 2293,9 26,4 3766 33,5 32,5

ac W 0,000762 2483,6 19,7 5107 87,1 64,8

z 0,000756 2301,2 26,9 3695 39,0 31,4

11N W 0,000758 2459,3 19,7 5069 77,0 63,2
z 0,000751 2298,1 28,8 3438 43,9 27,2

2N z 0,000753 2293,2 27,7 3578 39,6 29,4

Na zkusebnim vzorku 2N byla provedena zkouska betonu v prostém tahu (viz Obrdzek 52).

Vypoctena hodnota pevnosti betonu v tahu f; = 1,7 MPa.

Obradzek 52: Zkouska betonu v prostém tahu — vzorek N2.
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6 Zaveér

V ramci této bakalarské prace bylo podrobné zkoumano technické provedeni a vyhody me-

tody whitetoppingu, ktera predstavuje moderni techniku renovace asfaltovych vozovek.

Prvni ¢ast prace popisuje metodu pulse echo, ktera byla pouzita k provedeni méfeni na
dalni¢ni odpocivce Ladna. Tato metoda umoznuje detekovat pfitomnost delaminaci a po-
ruch v betonovych vrstvach pomoci analyzy odraz( ultrazvukovych vin. Pfedstavily se po-
stupy méreni a vyhodnocovani namérenych dat, které byly nasledné aplikovany pfi

samotném méreni na dalni¢ni odpocivce.

Druha cast se vénovala rozdéleni WT na tradi¢ni WT, TWT a UTW. Také se zaméfila na zpu-

sob navrhu, véetné konstrukénich zasad a moZznosti poruseni.

Ve treti ¢asti prace jsme prezentovali vysledky méreni provedenych na dalni¢ni odpocivce
Ladna. Analyzou namérenych dat jsme zjistili, Ze vznik delaminaci souvisi s konstrukénim
feSenim a technologii provadéni povrchu. Vyrazné zhorSeni soudrznosti betonovych vrstev
jsme pozorovali zejména v blizkosti prostorové spary, které bylo pravdépodobné zplso-
bené tepelnou roztaznosti a namahanim desky v ohybu. Dale jsme zaznamenali vyznamné
delaminace vrstev v mistech, kde byly pfed betonazi instalovany vyztuzné sité a asfaltové

pasy z dlvodu trhlin v asfaltové vozovce.

Pro ovéreni provedenych méreni byl vyuzit zkuSebni blok, na kterém byly kromé méreni
UPE provadény dalsi testy. Vysledky pevnostni zkousky v tlaku ukazaly, Ze horni betonova
vrstva ma tfidu C70/85, zatimco spodni vrstva je pravdépodobné tfidy C25/30. Zkouska be-
tonu v prostém tahu na vzorku 2N prokazala hodnotu pevnosti betonu v tahu f; = 1,7 MPa.

Jadrové vyvrty ve vybranych mistech potvrdily spravnost méreni UPE.

Na zakladé provedenych méfeni a analyz |ze konstatovat, Ze na konstrukci dalni¢ni odpo-
Civky Ladna se projevily delaminace a poruchy vrstev, které jsou zplsobeny jak konstruké-
nim feSenim, tak i technologii provadéni povrchu. Metoda pulse echo se osvédcila jako
ucinny nastroj pro detekci téchto poruch a méla by byt nadale pouzivana pfi diagnostice a

monitorovani betonovych konstrukci.
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7.2 Seznam pouzitych zkratek a velicin

3 3 3
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Tuz
TWT
UPE
USA
UtTw

a jiny/jini/jinak/jiné
cementobetonovy/cementobetonové/cementobetonova
Cislo

Ceska republika

pramér vzorku

diferencidlni fazovy kontrast (Differential Phase Contrast)
modul pruznosti betonu v tlaku

pevnost betonu v tlaku

rdzova zatézovaci zkouska (Falling Weight Deflectometer)
gram

gigapascal

horka asfaltova smés (Hot Mix Asphalt)

kilohertz

kilometr

kilonewton

délka vzorku

hmotnost vzorku

metr

metr krychlovy

milimetr

megapascal

napftiklad

Reditelstvi silnic a dalnic CR

Statni fond dopravni infrastruktury

zméreny Cas prechodu ultrazvukového signalu

tenky whitetopping

ultrazvukovd metoda pulse echo

Spojené staty americké

ultratenky whitetopping

objem vzorku
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Vuz

WT

us

¢ TUZ

impulzova rychlost podélného ultrazvukového vinéni
oznaceni vzork( vyrobenych z horni vrstvy betonu
whitetopping

oznaceni vzork( vyrobenych ze spodni vrstvy betonu
mikrosekunda

objemova hmotnost betonu

pramérna hodnota ¢asu prechodu ultrazvukového signalu
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Priloha €. 1: Hodnoceni méreni desek na dalni¢ni odpocivce Ladna
metodou pulse echo
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