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ABSTRAKT

Stifkané betony jsou v soucasné dobg pouzivany stdle castéji zeiména na menSich stavbach v
pozemnim stavitelstvi, kde je stiikany beton aplikovan ru¢nim zpisobem néstiiku. Kvalita takovych
konstrukci nebyvaprilis casto kontrolovadna a to piedevSim diky naro¢nosti provedeni bézné
pouzivanych destruktivnich zkouSek. Pro popis kvality betonovych konstrukci lze vSak vyuZzit i
nedestruktivnich zkuSebnich metod zalozenych na rychlosti priachodu ultrazvukového impulsu
konstrukci. Provedeny experiment zaméieny na ovéieni vhodnosti jednotlivych metod ultrazvukového
prozvucovani zkuSebni desky a jadrovych vyvrti z ni vyrobenych ukézal, Ze negjlepsi shody vysledki
pro popis homogenity dosahneme pii pouZiti metody nepiimého prozvucovani zkuSebni desky a
piimého prozvucovani jadrovych vyvrti. Provedeni ovéreni kvality stiikaného betonu pomoci pfimého
¢i polopiimého ultrazvukového prozvucovani je vSak v praxi obtizné a proto piedlozeny ¢lanek
navrhuje ieseni.

Kliéova slova: Stfikany beton, kvalita betonu, pevnost v tlaku, rychlost Sifeni ultrazvukového impulzu

ABSTRACT

Sprayed concrete is recently used mainly for creating small structures in building construction, where
sprayed concrete is placed by manua spraying way. Quality of small constructions is not often
checked because of difficulties of making ordinarily used destructive tests. For description of concrete
construction quality is possible to use nondestructive testing based on velocity of ultrasound impulse
through structure. Experiment was based on checking of appropriateness of using ultrasound testing
measured on test dab and cores made from test dab. Experiment shows that the best results for
describing homogeneity were obtained by semi-direct ultrasonic testing and direct ultrasonic testing on
cores. Verification of the shotcrete quality using direct or semi - directultrasonic testing is difficult to
dointhereality and therefore this article proposes a solution.

Key words: Shotcrete, concrete quality, compressive strength, velocity of spreading, ultrasound
impuls

1 UvVOoD

Srozvojem pouZiti stiikanych betoni nejen v podzemnim stavitelstvi ae také v pozemnim stavitelstvi
jsou na stitkané betony kladeny stéle vysi kvalitativni pozadavky. Kvalita betonovych konstrukci je
kontrolovana zefména u velkych staveb, pii pouZiti velkého objemu stiikaného betonu. U menSich
staveb, kde je provadén nastiik stiikaného betonu manualné, je kvalita betonu kontrolovéna ziidka ato
zeiména v disledku nédkladi na provadéni kvalitativnich zkouSek. Tyto zkousky jsou nejcastéji
destruktivniho charakteru a poskozuji konstrukci, z niz jsou odebrany. Stéle ¢astéji se za¢iné vyuZivat
nedestruktivniho zkouseni betonovych konstrukci, které je pouze dopliiovdno menSim mnoZstvim
destruktivnich zkouSek. Vysedky nedestruktivnich zkousek nejsou schopny piné nahradit vypovidajici
hodnotu zkouSek destruktivnich, ale umoZziuji vyrazné snizit pocet destruktivnich zasahti do
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konstrukce. Jgjich nendrocné provedeni a nizké finanéni naklady pak umoZziuji provedeni zkouSek
kvality nastiiku i u malych staveb, kde by bézné kvalita nastiiku zkouSena nebyla.

2 PRIPRAVA EXPERIEMNTU

Dulezitym faktorem vypovidagjicim o kvalité betonové konstrukce je predevSim jegi pevnost a
stejnorodost (homogenita). Stejnorodost betonové konstrukce lze hodnotit na z&kladé objemové
hmotnosti, pevnosti a rychlosti Siteni ultrazvukovych vin materiadlem. Hodnoty objemové hmotnosti a
pevnosti pro hodnoceni kvality betonové konstrukce Ize stanovit pouze z vysledki provedenych
destruktivnich zkousek. Popis kvality betonové konstrukce vyuZivajici vysledky zkousky rychlosti
prachodu ultrazvukového impulzu je metodou nedestruktivni a proto mu vtomto ¢lanku bude
vénovana nejveétsi pozornost.

Rychlost prichodu ultrazvukového impulzu byla stanovena na zakladé méieni doby priachodu
ultrazvukovych vin vzorkem pomoci piistroje Tico (firmy Proceq) se sondami 82 kHz. Pro stanoveni
rychlosti prachodu ultrazvukového impulzu byly vyuzity metody priménho a polopiimého
prozvucovani zkuSebniho télesa a metody primého prozvucovani jadrovych vyvrti zkusebniho télesa.

2.1 Vyroba zkuSebnich téles

Pro potieby experimentu bylo zkuSebni téleso odebrano na stavbe, kde byl stiikany beton aplikovan
rué¢nim zpusobem suchou technologii néstiiku a tvoril kryci vrstvu pilotové stény. Suchd smés
stiikaného betonu byla vyrobena v certifikované betonarné a voda byla do smési pridavana v prabéhu
nastiiku operatorem trysky. SloZeni betonové smési stiikaného betonu popisuje Tab. 1.

SB 15 (C12/15) 300 1703 100 | 150
Tab. 1 Receptura v kg na 1m® betonu

Odbér vzorkii stitkaného betonu v in situ byl proveden do formy odpovidajici pozadavkia normy CSN
EN 14488-1 [1] o rozmérech 500x500x150mm. ZkuSebni téleso bylo ponechdno po dobu 28 dni na
stavbé, aby podminky zrani betonové smési odpovidaly podminkam zrani betonu v redlné konstrukci.

Ze zkuSebni desky bylo odvrtédno 9 vyvrta tvaru vélce o praméru 100mm a vy3ky 150mm (Obr. 1).
Podstavy vyvrta byly mechanicky zarovnény a byla vyska upraveného vyvrtul00mm. Nasledné bylo u
vyvrti provedeno mérenim rychlosti prichodu ultrazvukového impulzu, kdy budi¢ i pfijimaé byly
umistény v ose jadrového vyvrtu (Obr. 5).

Obr. 1 Rozmisténi jadrovych vyvrti [4]

77



3 EXPERIMENT

3.1 Priprava méreni

Po 28 dnech zrani bylo zkuSebni téleso prevezeno do laboratore. Pro méreni doby prichodu
ultrazvukového impulzu zkuSebnim télesem bylo nutné navrhnout rozmisténi mericich bodi pro
sondy. M¢tici body (Obr. 2) byly rozmistény po obvodu vzorku tak, Ze prvni bod byl ve vzdéenosti
50 mm od kraje desky. Nasledné byly vyznaceny dalsi body, jeichz osova vzdalenost byla 100 mm.
Timto zpasobem byly vyznateny body v na sobé rovnobéznych sténéch (body 1, 2, 3, 4 a5) a
totoznym zptisobem byly vyznateny body na zbyvgjicich dvou sténéch (body 17, 2°, 3, 4" a5’).
Po vyznaceni bodt byla zmétena jgjich vzgjemna vzdaenost.

£ )

",

il il il

L -
|4 " l. T
\ =

. y
r .
L] + ” :-'
o N P B
e T e NP

yEIp e I ey ng e
L + +

Obr. 2 Rozméreni méricich bodi[4]
3.2 Metoda pfimého prozvuéovani zkusSebni desky

P metodé primého prozvucovani byl meren ¢as prachodu ultrazvukového impulzu mezi dvéma
rovnobéznymi bocnimi sténami. Nejprve byl budi¢ a prijimac meéfici sondy umistén do
protilehlych boda - ngjprve 1-1, nddedné 2-2, 3-3, 4-4, 5-5. U kazdého mereni byl ¢as prachodu
ultrazvukového impulzu zméren 3x. Z nameienych hodnot byl stanoven aritmeticky pramer.
Nadedné byl budi¢ a prijima¢ umistén v kolmém sméru na pavodni méteni a byl méren cas
prachodu ultrazvukového impulzu mezi body 1'-1",2-2",3-3,4-4 a5 - 5. UloZeni budicea
prijimace je pro jednotlivé experimenty ukazano na Obr. 3.
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Obr. 3 Schéma piimého prozvuéovani [4]

3.3 Metoda polopfimého prozvuéovani zkuSebni desky

Pri metodé polopiimého prozvucovani byly rychlosti prichodu ultrazvukového impulsu stanoveny ve
dvou oblastech. Délici osa jednotlivych oblasti byla vedena Uhlopii¢né zkusebni deskou. Jednotlivé
oblasti jsou zndzornény na Obr. 4.
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Méteni bylo ngprve provedeno v oblasti I., kdy byl budi¢ umistén v bodé 1 a prijimas v bodé 1.
Nasledné byl pfijimat postupné piremistén do bodu 27, 3°,"4,” 5°. Budi¢ byl po provedeni prvni série
méreni premistén do bodu 2 a ndsledné byla provedena opét série mereni mezi body 2 abody 17, 27,
3, 4, 5. Budi¢ byl stegnym zpisobem postupné presunut zbodu 1 az do bodu 5. Celkem bylo
provedeno pét sérii po péti mérenich. Kazdé méteni bylo provedeno 3x a byl stanoven praimeér kazdého
meéreni. Shodnym zptisobem bylo provedeno méreni v oblasti 1.
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Obr. 4 Schéma polopiimého prozvuéovani [4]

3.3.1 Metoda pfimého prozvucovani jadrovych vyvrtd

Pro doplnéni informace o ovéreni vhodnosti metod piimého a poloptimého prozvucovani byl
experiment doplnén o méieni doby prichodu ultrazvukového impulsu jadrovymi vyvrty. Najédrovych
vyvrtech tvaru valce byl budi¢ apiijima¢ umistén vzdy v ose jadrového vyvrtu Obr. 5.

Obr. 5 Schéma primého prozvuéovani jadrovych vyvrta (B-budi¢, S-snimag)
3.3.2  ZkouSka pevnosti v dostfedném tlaku

Jako doplikova zkouska ke zkousce rychlosti Siteni ultrazvukového impulzu na jédrovych vyvrtech
byla zvolena zkouska pevnosti v dostiedném tlaku dle normy CSN EN 12390-3[2]. Ugelem zkousky
bylo porovnat spojitost hodnot rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu s hodnotami pevnosti betonu
v tlaku na jadrovych vyvrtech. Pevnost byla zkouSena na hydraulickém lise EDT 1600, s rychlosti
zatéZzovani 0,6 MPals+ 0,2 MPa/s .

4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

4.1  Porovnani rychlosti Sifeni ultrazvuku

Ze zmetenych ¢asi priachodu ultrazvukového impulzu zkuSebnimi télesy po zndme draze (vzda enost
budice a prijimate) byla stanovena rychlost Siieni ultrazvukového impulzu. Rychlost Sireni
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ultrazvukového impulzu byla vypoétena z namétrenych hodnot dle normového vztahu die CSN 73 13
71[3]:

L
Vuz = T [m.s™']

L —vzddenost mezi budi¢em a piijimacem [mm]

T — ¢as, ktery uplyne pii prab&hu impulsu méfici zakladnou [

Vypocitané rychlosti byly znazornény pomoci povrchovych graft, kde jsou pomoci izolinii viditelna
jednotlivé pasma se stejnotou rychlosti priachodu ultrazvukovych vin

4.1.1  PrAimé prozvucovani zkusebni desky

Z vypoctenych pramérnych vysledka rychlosti Siteni ultrazvukového impulzu metodou piimého
prozvucovani je zigimeé, Ze zkuSebni deska je stejnoroda ve vSech castech. Ve stredni c¢ésti byla
rychlost ultrazvuku v jednom z méifenych sméra vysSSi, coz se ale neprojevilo pii méteni provedeném
ve sméru kolmém na smér prvniho méreni. Lze tedy konstatovat, Ze na zékladé metody piimého
prozvucovani se deskajevi jako stejnoroda.
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Obr. 6 PFimé prozvuéovéani zkusebni desky[4]

4.1.2  Polopfimé prozvuc¢ovani zkuSebni desky

Z pramérnych rychlosti Siteni ultrazvuku zjisténych metodou poloptimého prozvucovani je naopak
zigima riaznorodost zkuSebni desky. Pri porovnani graft v obrézku 6 je ziggmé, Ze oba grafy jsou
témet totozné, pouze osove obracené. Neprima metoda meieni nam poskytuje presnejsi popis zkusebni
desky, coz je takeé dano tim, Ze je v diagona nim sméru provedeno vice méteni (vice kombinaci boda

jednotlivych méticich bodi.
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Obr. 7 Polop¥imé prozvuéovani zkuSebni desky[4]

4.1.3 PrAimé prozvucovani a stanoveni pevnosti v tlaku jadrovych vyvrtd

Stanovené rychlosti Siteni ultrazvukového impulzu jednotlivymi jadrovymi vyvrty jsou znézorneny
v prostorovém grafu na Obr. V. Pri porovnani grafi na Obr. 7 a 8 se |ze domnivat, Ze metoda primého
prozvucovani jédrovych vyvrti a metoda poloptimého prozvucovéni celé zkusebni desky vykazuje
obdobné vysledky.

Pri porovnani jadrovych vyvrti, u kterych byla vypoctena vySSi rychlost Siteni ultrazvuku s vyvrty, u

kterych byla vypoctena vySSi pevnost v tlaku, dojdeme k zavéru, Ze rozlozeni vySSich rychlosti Siteni
ultrazvuku nekoreluje srozloZzenim vySSich pevnosti betonu v tlaku. Lze tedy konstatovat, Ze u

sy

provedenych meteni nebyla nalezena souvislost mezi rychlosti Siteni ultrazvukového impulzu a
pevnosti v tlaku.
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Obr. 8 Rychlost Sifeni ultrazvuku p¥i pfimém prozvuéovani a pevnost v tlaku na jédrovych vyvrtech[4]
5 ZAVER:

Z vydedkt experimentu lze usuzovat, Ze pravdépodobné nejvhodnéjsi metodou pro stanoveni
homogenity betonovych konstrukci pomoci rychlosti Siteni ultrazvukového impulzu zkuSebnim
télesem je metoda polopiimého prozvucovani. Toto konstatovani potvrzuji i vysledky zkouSek
provedenych na jadrovych vyvrtech, které téméi presné koreluji shodnotami namérenymi u
deskového zkuSebniho télesa. Na realné konstrukci je vSak provedeni metody méteni poloptimym
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prozvu¢ovanim znatné obtizné, nebot' je vétSinou konstrukce pristupna pouze zjedné strany.
Provedeni jadrovych vyvrta je zase pomérné nakladné a dochézi pii ném k poskozeni konstrukce. Jako
vhodna aternativa méreni se nabizi metoda meéreni rychlosti ultrazvuku, pii které je snimat a budi¢
piikladany podle zvoleného rastru na pristupny povrch konstrukce. Tato metoda vSak vyzaduje velké
mnozstvi m&teni. Jako vhodné se pak jevi vyuziti pristrojt, které umoZziuji nepiimé prozvucovani
piiloZzenim soustavy sond na povrch konstrukce. Tyto sondy umoZziuji méieni i pii pristupu
konstrukce pouze z jedné strany, kdy dochézi ke zpétnému odrazeni ultrazvukového vinéni od
vnitiniho lice konstrukce zpét do piijimace. Prikladem takového pristroje miZe byt vyrobek od
firmy Proceq Pundit PL-200PE se sondou 50 Hz a pulznim prevodnikem, ktery umoziuje
zjistovani tloust'’ky konstrukce, detekci alokalizaci vad a plosné skenovani konstrukce v realném
Case.

Z vysedkt provedenych experimentt rovnéz vyplyva, Ze neni mozné prokézat piimou zavisl ost
rychlosti SiFeni ultrazvuku a pevnosti v tlaku. Pro ovéreni mozné zavidosti by vSak bylo potieba
provést méreni na vice zkusebnich télesech.
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