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METODIKA ZKOUĠENĉ VLASTNOSTĉ 
POPĉLKOVħCH PčROBETONš 

 
PROPERTIES TESTING M ETHODOLOGY OF FLY 

ASH AUTOCLAVED AERATED CONCRETE 
 
 

V²t ĻernĨ, Rostislav Drochytka, Karel Kul²sek 
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn², ĐTHD 
 
 

Anotace : 
PŚi Śeġen² problematiky vyuģit² ¼letovĨch pop²lkŢ pŚi technologii vĨroby 
p·robetonu je nutn® vŊnovat se nejen metodice prov§dŊn² zkuġebn²ch 
technologickĨch odlevŢ, ale tak® n§sledn®mu zkouġen² hotovĨch vĨrobkŢ. 
Ļl§nek tak pojedn§v§ o optimalizaci metodiky vytv§Śen² zkuġebn²ch tŊles 
z vyrobenĨch zd²c²ch prvkŢ. 
Annotation : 
In solving the issues of utilization of fly  ash in autoclaved aerated 
concrete technology is necessary to devote not only to methodology 
of implementation the technological testing casts, but also to subsequent 
testing of finished products.  The article deals with the optimization 
of forming test specimens methodology made of masonry elements. 
 
Kl²ļov§ slova: ¼letovĨ pop²lek, hodnocen², p·robeton, stavebn² materi§l 
Keywords:  fly ash, evaluating, autoclaved aerated concrete, building 
material 
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1. Normov® postupy zkouġek 
 
PŚed Śeġen²m metodiky vytv§Śen² zkuġebn²ch tŊles Śez§n²m 
p·robetonovĨch vĨrobkŢ je dŢleģit® vybrat rozhoduj²c² vlastnosti, kter® 
je tŚeba stanovit. Na z§kladŊ platnĨch norem a standardnŊ sledovanĨch 
parametrŢ byly vybr§ny n§sleduj²c² typy zkouġek: 
Á Stanoven² objemov® hmotnosti v such®m stavu autokl§vovan®ho 
p·robetonu, 
Á stanoven² vlhkosti autokl§vovan®ho p·robetonu, 
Á stanoven² pevnosti v tlaku autokl§vovan®ho p·robetonu, 
Á stanoven² pevnosti v tahu za ohybu autokl§vovan®ho p·robetonu, 
Á stanoven² souļinitele tepeln® vodivosti p·robetonu, 
Á stanoven² odolnosti autokl§vovan®ho p·robetonu proti zmrazov§n² 
a rozmrazov§n². 
 

1.1 Stanoven² objemov® hmotnosti v such®m stavu 
autokl§vovan®ho p·robetonu (ĻSN EN 678) 

 

Á jako zkuġebn² tŊlesa se pouģ²vaj² hranoly, krychle nebo v§lce 
o nejmenġ²m rozmŊru alespoŔ 50 mm a objemu vģdy nejm®nŊ 500 cm3, 
Á doporuļuje se stanovit hmotnost v such®m stavu na zkuġebn²ch 
tŊlesech, kter§ se pouģ²vala ke stanoven² pevnosti v tlaku podle EN 679 
Á zkuġebn² sada se skl§d§ ze 3 zkuġebn²ch tŊles. 
 

1.2 Stanoven² vlhkosti autokl§vovan®ho p·robetonu 
(ĻSN EN 1353)  

 

Á jako zkuġebn² tŊlesa se pouģ²vaj² hranoly, krychle nebo v§lce 
o nejmenġ²m rozmŊru alespoŔ 50 mm a objemu vģdy nejm®nŊ 500 cm3, 
Á zkuġebn² sada mus² obsahovat alespoŔ 3 zkuġebn² tŊlesa. 
 

1.3 Stanoven² pevnosti v tlaku autokl§vovan®ho p·robetonu 
(ĻSN EN 679)  

 

Á zkuġebn² tŊlesa jsou krychle s d®lkou hrany 100 mm, 
Á zkuġebn² sada se skl§d§ ze tŚ² zkuġebn²ch tŊles. 
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1.4 Stanoven² pevnosti v tahu za ohybu autokl§vovan®ho 
p·robetonu (ĻSN EN 1351)  

 

Á jako referenļn² zkuġebn² tŊlesa se pouģ²vaj² hranoly o vĨġce  
h = 50 mm, ġ²Śce b = 50 mm a d®lce L = 200 mm, 
Á zkuġebn² sadu tvoŚ² 3 tŊlesa, 
Á pod®ln§ osa zkuġebn²ch tŊles mus² bĨt kolm§ na smŊr n§rŢstu. 
 
U vġech vĨġe uvedenĨch zkouġek se zhotov², pokud je to moģn®, jedno 
zkuġebn² tŊleso z horn² tŚetiny stavebn²ho d²lce ve smŊru n§rŢstu, jedno 
zkuġebn² tŊleso z prostŚedn² tŚetiny a jedno zkuġebn² tŊleso ze spodn² 
tŚetiny. U stanoven² objemov® hmotnosti a vlhkosti alternativnŊ postaļ² 
pouze jedno zkuġebn² tŊleso, pokud zachycuje celou vĨġku d²lce ve smŊru 
n§rŢstu hmoty a jeho objem je alespoŔ 1,5 x 10-3 m3. Objemov§ 
hmotnost, kter§ se na takov®m zkuġebn²m tŊlese stanovuje, odpov²d§ 
stŚedn² hodnotŊ tŚech jednotlivĨch zkuġebn²ch tŊles. 
 

1.5 Stanoven² souļinitele tepeln® vodivosti p·robetonu  
(ĻSN 73 1353) 

 
Á norma pŚ²mo velikost zkouġen®ho vzorku nespecifikuje, avġak dle 
dostupn®ho zkuġebn²ho zaŚ²zen² jsou vhodnĨmi vzorky ļtvercov® desky 
o hranŊ 300 mm a tlouġŠce minim§lnŊ 30 mm, 
Á podrobn® informace o zkuġebn²ch vzorc²ch a zkuġebn²ch a mŊŚ²c²ch 
zaŚ²zen²ch, mŊŚidlech a pomŢck§ch jsou uvedeny v ISO 8302  
a ĻSN EN 12664. 
 

1.6 Stanoven² odolnosti autokl§vovan®ho p·robetonu proti 
zmrazov§n² a rozmrazov§n² (ĻSN EN 15304)  

 

Á tŊlesa ve tvaru krychle (dvŊ stejn® sady skl§daj²c² se z hlavn²ch 
zkuġebn²ch tŊles a porovn§vac²ch zkuġebn²ch tŊles), 
Á zkuġebn² tŊlesa jsou krychle o hranŊ (100 Ñ 2) mm, 
Á zkuġebn² sada se skl§d§ z 12 zkuġebn²ch tŊles (6 hlavn²ch  
a 6 porovn§vac²ch), 
Á po vyŚez§n² se zbrous² jejich plochy. 
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2. Optimalizace vytv§Śen² zkuġebn²ch tŊles 
 
Na z§kladŊ zn§mĨch poģadavkŢ norem je jiģ moģn® optimalizovat proces 
dŊlen² tv§rnic na zkuġebn² tŊlesa. Vzhledem k sortimentu spoleļnosti 
PORFIX CZ a.s. byly vybr§ny tv§rnice o d®lce 500 mm, vĨġce 250 mm 
a ġ²Śk§ch 300 mm a 375 mm. PŚi n§vrhu je nutno tak® zohlednit ġ²Śku 
samotn®ho Śezn®ho kotouļe (6 mm pruh). Na n§sleduj²c²ch obr§zc²ch 
jsou navrģeny Śezy pro optim§ln² rozdŊlen² tv§rnic pouze s nutnĨm 
odpadem v m²stech fr®zovanĨch ¼chopŢ a z§mkŢ.  
 

 

Obr§zek 1.: Sch®ma pro vytv§Śen² zkuġebn²ch tŊles z tv§rnice  
o ġ²Śce 300 mm 

 

Z tv§rnice o ġ²Śce 300 mm je tak moģno vytvoŚit:  
Á 6 ks krychl² o hranŊ 100 mm pro stanoven² objemov® hmotnosti 
a pevnosti v tlaku (referenļn²), 
Á 6 ks krychl² na zkouġky mrazuvzdornosti, 
Á 3 ks hranolŢ pro stanoven² vlhkosti,  
Á 3 ks hranolŢ pro stanoven² pevnosti v tahu, 
Á 2 desky 300 mm X 250 mm pro stanoven² tepeln® vodivosti. 
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Obr§zek 2.: Sch®ma pro vytv§Śen² zkuġebn²ch tŊles z tv§rnice  
o ġ²Śce 375 mm 

 

 

Z tv§rnice o ġ²Śce 375 mm je tak moģno vytvoŚit:  
Á 3 ks krychl² o hranŊ 100 mm pro stanoven² objemov® hmotnosti 
a pevnosti v tlaku (referenļn²), 
Á 6 ks krychl² na zkouġky mrazuvzdornosti, 
Á 3 ks hranolŢ pro stanoven² vlhkosti,  
Á 3 ks hranolŢ pro stanoven² pevnosti v tahu, 
Á 2 desky 300 mm X 250 mm pro stanoven² tepeln® vodivosti, 
Á nav²c je zde pod krychlemi prostor pro vytvoŚen² zkuġebn²ch hranolŢ 
o rozmŊrech 100 mm X 100 mm X 300 mm pro stanoven² statick®ho 
modulu pruģnosti jako doplŔuj²c²ho parametru. 

 

ObŊ tv§rnice umoģŔuj² sledov§n² vlivu rŢstu p·robetonu na jeho kvalitu 
v jednotlivĨch vrstv§ch. 
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3. Z§vŊr 
 
Standardn² rozmŊry zd²c²ch tv§rnic spoleļnosti PORFIX CZ a.s. umoģŔuj² 
proveden² ucelen®ho souboru z§kladn²ch zkouġek (objemov§ hmotnost, 
vlhkost, pevnost, tepeln§ vodivost a mrazuvzdornost) s vyuģit²m tŚeba 
i jedin® tv§rnice. Je tak moģno z¼ģit soubor zkuġebn²ch tv§rnic 
na minimum a pŚepravovat je tak bez probl®mŢ i osobn²m vozidlem. 
Doporuļuje se vġak udrģovat poļet zkuġebn²ch vĨrobkŢ na poļtu dvou 
kusŢ pro pŚ²padn® chyby pŚi Śez§n² nebo vŊtġ²m vĨskytu chyb jako jsou 
kaverny, praskliny apod. 
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Anotace:  
PŚednost² vl§knobetonu jsou jeho tahov® pevnosti po vzniku makrotrhlin. 
Dlouhodob® tahov® nam§h§n² zpŢsobuje n§rŢst pŚetvoŚen² vl§ken v ļase. 
V pŚ²spŊvku jsou uvedeny vĨsledky vĨzkumu tohoto jevu.  
Annotation:  
The tensile strength after the formation of macrocraks is the main 
advantage of fiber reinforced concrete. Long-term tensile stress of the 
fibres causes an increase of strain in time. The paper presents the results 
of research into this phenomenon. 
 
Kl²ļov§ slova: vl§knobeton, dotvarov§n², dlouhodob® zat²ģen², 
deformaļn² vlastnosti  
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1. Đvod 
 
Pouģ²v§n² syntetickĨch vl§ken pŚi ztuģen² cementov® matrice 
vl§knobetonov®ho kompozitu umoģŔuje pŚenos tahovĨch napŊt² i po vzniku 
makrotrhliny. Đnosnost po vzniku makrotrhliny je oznaļov§na jako 
rezidu§ln² (zbytkov§) ¼nosnost. Rezidu§ln²ch pevnost² lze tak® vyuģ²vat pŚi 
statick®m n§vrhu nosnĨch konstrukc² z konstrukļn²ho vl§knobetonu. Pro 
vl§knobetony s polymerovĨmi vl§kny je tahov§ pevnost v m²stŊ 
makrotrhliny d§na tahovou pevnost² samotn®ho vl§kna a jeho soudrģnost² 
s cementovou matric² v m²stŊ kotven² vl§kna. PŚi dlouhodob®m zat²ģen² 
konstrukce z vl§knobetonu jsou vl§kna dlouhodobŊ vystavena tahov®mu 
nam§h§n², kter® stejnŊ jako u jinĨch konstrukļn²ch materi§lŢ zpŢsobuje 
n§rŢst jejich pŚetvoŚen² v ļase. Tento jev je v technick® praxi nazĨv§n 
dotvarov§n²m. Informaci o dotvarov§n² polymerovĨch vl§ken v souļasn® 
dobŊ neud§v§ ģ§dnĨ z vĨrobcŢ syntetickĨch vl§ken, pŚestoģe tato 
skuteļnost mŢģe ovlivnit pouģitelnost konstrukc² nebo dokonce jejich 
bezpeļnost. 
V pŚ²spŊvku budou uvedeny nejnovŊjġ² vĨsledky dlouhodob®ho vĨzkumu, 
kterĨ se zabĨv§ touto problematikou a jiģ trv§ necel® dva roky. 
 

2. Experiment§ln² program 
 
2.1. VĨroba zkuġebn²ch tŊles 
 
Teoretick§ pŚ²prava experimentu a hlavnŊ praktick§ ļ§st zkouġky 
prob²hala ve spolupr§ci Fakulty stavebn² ĻVUT v Praze a Fakulty stavebn² 
VĠB-TU Ostrava. VĨroba z§kladn²ch zkuġebn²ch tŊles a jejich pŚ²prava pro 
zkouġku prob²haly v laboratoŚ²ch Fakulty stavebn² ĻVUT v Praze. 
Na FakultŊ stavebn² VĠB-TU Ostrava se uskuteļnilo dlouhodob® 
zatŊģov§n² a mŊŚen² n§rŢstu prŢhybu. Hlavn²m z§stupcem Fakulty 
stavebn² VĠB-TU Ostrava, kterĨ se pod²lel na prŢbŊhu cel®ho 
experimentu, byl Ing. JiŚ² Lukġ, Ph.D. 
Experiment prob²hal podle metodiky, kterou navrhli autoŚi ļl§nku 
na zaļ§tku vĨzkumu. Pouģ²van§ zkuġebn² metoda byla detailnŊ pops§na 
v ļl§nku ĂChov§n² tr§movĨch prvkŢ z vl§knobetonu s polymerovĨmi 
vl§kny pŚi dlouhodob®m zat²ģen²Ă, kterĨ byl publikov§n na konferenci 
Zkouġen² a jakost ve stavebnictv² v roce 2011. 
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Pro prvn² zkouġku dotvarov§n² byla vyrobena ļtyŚi zkuġebn² tŊlesa 
s rŢznĨmi druhy syntetickĨch vl§ken. RozmŊr z§kladn²ch tŊles byl 
150/150/700  mm, coģ jsou tr§mky, kter® se standardnŊ pouģ²vaj². Kaģd® 
zkuġebn² tŊleso bylo vyrobeno podle stejn® receptury (mŊnilo se mnoģstv² 
z§mŊsov® vody z dŢvodu vhodn® zpracovatelnosti s ohledem na druh 
vl§ken). Vġechna vl§kna byla d§vkov§na se stejnĨm objemovĨm stupnŊm 
ztuģen² struktury vl§knobetonu rv,f =  1%. 

 

Tabulka 1.: Uk§zka pouģ²van® receptury 

Cement CEM I - 42,5 500 kg/m3 

Vodn² souļinitel 
 

0,3 kg/m3 

Plnivo Kamenivo 8/16 487 kg/m3 

 
Kamenivo 4/8 545 kg/m3 

 
P²sek 680 kg/m3 

Plastifik§tor Polykarboxyl§tovĨ 16 kg/m3 

 

TŚi druhy syntetickĨch vl§ken byly vybr§ny podle dostupnosti a pouģ²v§n² 
na ļesk®m trhu, jedn§ se o vl§kna Forta Ferro (oznaļen² vzorkŢ FF), 
BeneSteel (oznaļen² vzorkŢ BS), Strux (oznaļen² vzorkŢ D). Pro ļtvrtĨ 
vzorek byly pouģita vl§kna vyroben§ z odpadn²ch PET lahv² (oznaļen² 
vzorkŢ PET). 

Tabulka 2.: Vlastnosti pouģitĨch vl§ken 

Druh FF BS D PET 

Materi§l Polypropylen 
smŊs 

Polypropylenu a 
Polyethylenu 

Syntetick® 
Polyetylen 
tereftal§t 

Typ 
vl§kna 

Monofilamentn² 
a 

polyfilamentn² 
Monofilamentn² Monofilamentn² Monofilamentn² 

Objemov§ 
hmotnost 

910 kg/m 3 920 kg/m 3 920 kg/m 3 750 kg/m 3 

Tahov§ 
pevnost 

700 MPa 660 MPa 620 MPa nezn§m§ 

D®lka 54 mm 55 mm 40 mm 80 mm 
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Po vĨrobŊ byl ļerstvĨ beton uloģen do ocelovĨch forem a hutnŊn 
na vibraļn²m stole. Po odbednŊn² byla z§kladn² zkuġebn² tŊlesa uloģena 
do vodn² l§znŊ na cca 14 dn². N§slednŊ byla tŊlesa vyjmuta a rozdŊlena 
dvŊma kolmĨmi Śezy, vedenĨmi rovnobŊģnŊ s pod®lnou osou z§kladn²ho 
tŊlesa. Touto ¼pravou vznikla z kaģd®ho z§kladn²ho tŊlesa ļtyŚi zkuġebn² 
tŊlesa o rozmŊrech 75/75/700 mm. Po t®to ¼pravŊ byla zkuġebn² tŊlesa 
opŊt vr§cena do vodn² l§znŊ. RozŚez§n² bylo provedeno uģ po 14 dnech 
proto, ģe beton uģ vykazuje dostateļnou pevnost a nedoch§z² 
k vylamov§n² nebo odġt²p§n² zrn kameniva, ale z§roveŔ nedosahuje 
fin§ln²ch pevnost² a dŊlen² je m®nŊ nam§hav® pro stroj i obsluhu. 
 

  

Obr§zek 1.: Z§kladn² tŊlesa 
o rozmŊrech 150/150/700 mm 

Obr§zek 2.: Zkuġebn² tŊlesa 
o rozmŊrech 75/75/700 mm 

 
2.2. MŊŚen² dotvarov§n² syntetickĨch vl§ken 
 
Prvn² zkuġebn² vzorek s®rie, vzniklĨ rozŚez§n²m z§kladn²ho tr§mce, 
se podrob² zkouġce ohybem pŚi tŚ²bodov®m zat²ģen². TŚ²bodov® zat²ģen² 
je zvoleno, aby vznikl§ makrotrhlina byla v pŚedem definovan®m m²stŊ, to 
je uprostŚed nosn²ku, coģ usnadn² uspoŚ§d§n² i vyhodnocen² dlouhodob® 
zkouġky. ZatŊģov§n² na tomto vzorku se prov§d² aģ do ¼pln®ho zlomen² 
tr§mku. Tento zkuġebn² vzorek, oznaļovanĨ vŊtġinou jako vzorek ļ²slo 1, 
se nepouģ²v§ k dlouhodob®mu mŊŚen². Vzorek poskytuje pouze potŚebn® 
informace o vyroben®m vl§knobetonu a pro stanoven² hodnoty 
dlouhodob® zat²ģen² ostatn²ch zkuġebn²ch vzorkŢ z dan® s®rie (z§kladn²ho 
tŊlesa 150/150/700 mm). 
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Po uloģen² a zat²ģen² zbylĨch zkuġebn²ch vzorkŢ s®rie (oznaļenĨch 
2., 3. a 4.) dlouhodobŊ pŢsob²c²m zat²ģen²m je nutn® pravidelnŊ sledovat 
hodnotu prŢhybu. Rychlost n§rŢstu prŢhybu v ļase jednotlivĨch 
zkuġebn²ch tŊles ukazuje na rychlost d®lkov®ho protaģen² vl§ken, kter§ 
proch§zej² makrotrhlinou. 
 

 

Obr§zek 3.: Uk§zka dlouhodobŊ pŢsob²c²ho zat²ģen² 

 

 

Obr§zek 4.: MŊŚen² prŢhybu zkuġebn²ho tŊlesa 
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2.3. ZjiġtŊn® vĨsledky 
 
Tabulka 3.: Kompletn² vĨsledky mŊŚen² n§rŢstu prŢhybu 
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U vġech zat²ģenĨch vzorkŢ byl pravidelnŊ odeļ²t§n prŢhyb. Interval 
mŊŚen² prŢhybu se s postupuj²c²m st§Ś²m vzorkŢ zvŊtġoval, protoģe 
postupnŊ doch§zelo k vymizen² pruģn®ho pŚetvoŚen² a kr§tkodob®ho 
dotvarov§n² materi§lŢ. Dalġ² n§rŢst dotvarov§n² byl tedy zpŢsoben pouze 
dlouhodobou sloģkou dotvarov§n². MŊŚen² prob²halo v 1, 25, 80, 110, 
126, 133, 178, 200, 235, 265 a 285 dn². 
Kompletn² vĨsledky mŊŚen² n§rŢstu prŢhybu jsou uk§z§ny v Tabulce 3. 
Pro lepġ² pŚehlednost jsou vĨsledky n§rŢstu prŢhybu graficky zn§zornŊny 
na Obr§zku 5. 
Poļ§teļn² prŢhyb cca 2 mm je zpŢsoben umŊle vnesenou deformac², 
nikoliv dlouhodobĨm zat²ģen²m, kter® bylo vneseno aģ po poļ§teļn²m 
prŢhybu.  
 

 

Obr§zek 5.: Grafick® zn§zornŊn² n§rŢstu prŢhybu v ļase u vzorkŢ ļ²slo 3. 

 

3. Z§vŊr 
 
ZatŊģov§n² i ukl§d§n² vzorkŢ bylo prov§dŊno po etap§ch, coģ negativnŊ 
ovlivnilo vĨsledky vlivem st§Ś² vzorkŢ. Proto se autoŚi ļl§nkŢ dohodli 
zaļ§tkem roku 2012 dosavadn² vĨzkum ukonļit a zopakovat celĨ 
experiment. Zat²ģen² vzorkŢ novŊ opakovan®ho experimentu probŊhlo 
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v ļervnu 2012, a proto nov® vĨsledky nejsou vypov²daj²c², protoģe 
zatŊģov§n² je nutn® aplikovat minim§lnŊ jeden rok. 
D§le je patrn®, ģe k dotvarov§n² vl§ken opravdu doch§z² a n§rŢst 
deformace mŢģe bĨt aģ trojn§sobnĨ. 
AutoŚi tak® zjistili, ģe vĨraznĨ vliv na ¼nosnost vl§knobetonu po vzniku 
makrotrhliny m§ t®ģ kvalita zakotven² vl§ken. Kvalita zakotven² je d§na 
d®lkou vl§ken, frakc² pouģit®ho kameniva a st§Ś²m betonu, potaģmo 
vlivem smrġtŊn² betonov® matrice. 
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Anotace:  

PŚ²spŊvek se zabĨv§ rozvojem magnetick® metody za pouģit² 
permanentn²ch magnetŢ pro kontrolu rozloģen² vl§ken ve ztvrdl®m 
dr§tkobetonu a srovn§vac²m mŊŚen²m na kontroln²ch vzorc²ch. 
Abstract  
The paper deals with the development of the magnetic method using 
permanent magnets for monitoring the distribution of fibers in hardened 
steel fiber-concrete structures and comparative measurements on control 
samples. 
 

Kl²ļov§ slova: Nedestruktivn² zkouġen², dr§tkobetonov® konstrukce, 
homogenita dr§tkobetonu, magnetick® metody, kalibrace. 

Keywords:  Non-destructive testing, steel fibre -concrete structures, 
homogeneity of wire distribution, magnetic method, calibration  
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1. Đvod 
 
Betony, kter® obsahuj² rozptĨlenou ocelovou vĨztuģ (dr§tky) jsou zn§m® 
pod n§zvem dr§tkobetony. V posledn²ch letech se d²ky dobrĨm fyzik§lnŊ 
mechanickĨch vlastnostem dr§tkobetonu velmi ļasto vyskytuje snaha 
projektantŢ vyuģ²t tohoto materi§lu tak® pro nosn® konstrukce. Ukazuje 
se, ģe aplikace dr§tkobetonu na takov®to konstrukce je cestou, kter§ 
vede k ekonomickĨm efektŢm.  
Podm²nkou efektivn²ho vyuģit² dr§tkobetonu v konstrukc²ch je vġak 
zajiġtŊn² homogenn²ho rozloģen² dr§tkŢ v cel®m objemu konstrukce.  
Samotn® dr§tky jsou tvarovŊ nepŚ²znivou sloģkou smŊsi a velmi zhorġuj² 
zpracovatelnost dr§tkobetonov® smŊsi. Souļasn§ kontrola homogenity 
prob²h§ dosud na ļerstv® smŊsi, ale pokud dr§tkobeton ztvrdne a je 
souļ§st² konstrukce, nejsou v souļasnosti vyvinuty ģ§dn® zn§m® 
spolehliv® metody, jak homogenitu dr§tkobetonu na konstrukci (napŚ. 
dr§tkobetonov® podlahov® desky, nosn²ky) ovŊŚit, aniģ by doġlo k jej²mu 
znehodnocen². 
PŚ²spŊvek se zabĨv§ rozvojem semidestruktivn² metody ovŊŚov§n² 
homogenity ztvrdl®ho dr§tkobetonu za pomoci permanentn²ch magnetŢ 
a popisuje prv§ srovn§vac² mŊŚen² na testovac²ch vzorc²ch s Ănezn§mouñ 
koncentrac² dr§tkobetonu. 
 

2. TeoretickĨ z§klad uģit® metody 
 
2.1. Magnetick§ metoda kontroly homogenity dr§tkobetonu 
 
PŚi n§vrhu zkuġebn² metody se vych§zelo z poģadavku praxe, aby 
koncentrace dr§tkŢ byla sledov§na i uvnitŚ dr§tkobetonov® konstrukce. 
Teno poģadavek je moģno splnit, pokud do konstrukce bude zhotoven 
vĨvrt, v jehoģ okol² bude mŊŚena koncentrace dr§tkŢ. Vych§zelo 
se pŚitom z pŚedpokladu, ģe dr§tky v dr§tkobetonu jsou tvoŚeny bŊģnou 
ocel², kter§ m§ vysokou permeabilitu Õè1 na rozd²l od beton, kterĨ m§ 
velmi n²zkou permeabilitu Õ~1. D§ se tedy pŚedpokl§dat, ģe dr§tky 
rozptĨlen® v betonu zvĨġ² jeho permeabilitu, kter§ by mŊla bĨt v korelaci 
s jejich koncentrac².  Pro vytvoŚen² magnetick®ho pole byly vybr§ny 
permanentn² magnety. V prvn² f§zi bylo pokusnŊ sledov§no chov§n² 
magnetick®ho pole v okol² permanentn²ch magnetŢ, k ļemuģ byly vyuģity 
ocelov® piliny  vysypan® do okol² permanentn²ch magnetŢ  (Obr. 1). 
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Na z§kladŊ tvaru magnetick®ho pole bylo navrģeno sch®ma hloubkov® 
magnetick® sondy, kde zmŊna magnetick®ho pole by byla mŊŚena sondou.  
Pro mŊŚen² intenzity magnetick®ho pole byl pouģit Gauss-teslameter Bell 
5180, osazenĨ radi§ln² Hallovou sondou (obr. 2). Na z§kladŊ mŊŚen² bylo 
navrģeno sch®ma hloubkov® magnetick® sondy, kter® sest§valo 
z permanentn²ch magnetŢ v§lcovit®ho tvaru, a zmŊna magnetick®ho pole 
byla mŊŚena Hallovou sondou v ose v§lcovit® mŊŚ²c² sondy. Optim§ln² 
vzd§lenost sondy od povrchu permanentn²ch magnetŢ Ăxò byla stanovena 
na z§kladŊ Śady mŊŚen² na kalibraļn²ch vzorc²ch (Obr. 3). 
 

  

Obr§zek 1.: Zobrazen² magnetick®ho pole v okol² sondy pomoc² ocelovĨch pilin 

  

Obr§zek 2.: Gauss-teslameter Bell 5180 
s radi§ln² Hallovou sondou 

Obr§zek 3.: Poruġen² magnetickĨch 
siloļar v dr§tkobetonu vlivem dr§tkŢ 

x 



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

30 

2.2. MatematickĨ model ġ²Śen² magnetick®ho pole betonem 
 
Pro zjiġtŊn² pŚibliģn®ho prostupu magnetick®ho pole (permeability 
permanentn²ch magnetŢ) v dr§tkobetonu byl vytvoŚen matematickĨ 
model a spoļten v programu MATLAB (autor prof. Ing.  JiŚ² Vala, CSc.). 
VĨsledky byly ovŊŚeny experiment§lnŊ v r§mci Śeġen² projektu. 
Z vĨsledkŢ je patrn® (Obr. 4 a 5.), ģe intenzita magnetick® pole 
je nejvŊtġ² na povrchu permanentn²ch magnetŢ a do 20 mm od stŚedu 
magnetu, d§le pak vĨraznŊ ubĨv§. PozdŊjġ²m vĨzkumem a mŊŚen²m 
na vzorc²ch bylo ovŊŚeno, ģe nejvŊtġ² odezva je do 10 mm od povrchu 
sondy a nad 20 mm od povrchu sondy je ovlivnŊn² strukturou 
dr§tkobetonu jiģ velmi n²zk®. 
 

  

PrŢbŊh magnetick®ho pole v okol² permanentn²ch magnetŢ 

Obr§zek 4.: Line§rn² stupnice Obr§zek 5.: Logaritmick§ stupnice 
 

3. Postup pŚi mŊŚen² vyv²jenou sondou PeMaSo-01  
 
Na z§kladŊ prvn²ch pokusnĨch mŊŚen², kter§ prok§zala, ģe uvaģovan® 
pŚedpoklady tvaru magnetick®ho pole jsou spr§vn®, byla sestrojena 
pokusn§ sonda (Permanentn²-Magnety-Sonda nazvan§ PeMaSo-01), kter§ 
byla tvoŚena hlin²kovou trubkou vnŊjġ²ho prŢmŊru 24 mm, do kter® mohly 
bĨt umisŠov§ny v§leļkov® permanentn² magnety Ï 22 mm (obr. 6).  
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Vzd§lenost Hallovy sondy od povrchu magnetŢ byla nastaviteln§. řada 
mŊŚen² prok§zala, ģe optim§ln² mnoģstv² permanentn²ch magnetŢ jsou 
4 magnety za sebou. PŚi mŊŚen² Hallovou sondou se prok§zalo, ģe se 
vzrŢstaj²c² vzd§lenost² Hallovy sondy od povrchu magnetŢ sice roste 
citlivost pŚ²stroje, kles§ vġak intenzita magnetick®ho pole mŊŚen§ Gauss-
teslametrem. Jako nejvĨhodnŊjġ² se jevila vzd§lenost mezi 50 mm 
a 60 mm Hallovy sondy od povrchu magnetŢ.  

 

 

Obr§zek 6.: Skladba vĨvojov® magnetick® sondy 

 

Obr§zek 7.: Korelace mezi ¼bytkem intenzity magnetick®ho pole 
a rostouc² koncentrac² dr§tkŢ ve vzorc²ch. 
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Kontroln² mŊŚen², proveden§ na 4 sad§ch kalibraļn²ch vzorkŢ ï krychl²ch 
s vyvrtanĨm otvorem ß 25 mm, uk§zala velmi dobrou korelaci (Obr. 7) 
mezi ¼bytkem intenzity magnetick®ho pole a rostouc² koncentrac² dr§tkŢ 
ve vzorc²ch [2]. Konfigurace um²stŊn² magnetick® sondy v kalibraļn²m 
vzorku je na obr. 8.  
 

 

4. OvŊŚen² magnetick® metody na testovac²ch vzorc²ch 
 
Pro ovŊŚen² spr§vnosti magnetick® metody byly zhotoveny na FakultŊ 
stavebn² ĻVUT v Praze Ătestovac² vzorkyñ, u kterĨch byla zaznamen§na 
koncentrace dr§tkŢ pŚi vĨrobŊ, ale tato hodnota pro jednotliv® vzorky 
nebyla sdŊlena pŚed mŊŚen²m pracovn²kŢm FAST VUT v BrnŊ. Celkem 
bylo dod§no 12 krychl² dr§tkobetonu rozmŊrŢ 150 x 150 x 150 mm.  Pro 
zvĨġen² pŚesnosti mŊŚen² a poļtu hodnocen² byly do kaģd®ho vzorku 
vyvrt§ny vģdy 2 otvory Ï 25 mm, vzd§len² od sebe 40 mm, coģ 
zaruļovalo, ģe tyto paraleln² otvory se nebudou ovlivŔovat pŚi mŊŚen². 
 
MŊŚen² prob²hala sondou PeMaSo-1 tak, ģe byla vyhodnocena 4 mŊŚen² 
uprostŚed sondy po kroc²ch 10 mm. Dalġ² mŊŚen² jiģ by byla ļ§steļnŊ 
ovlivnŊna ĂokrajovĨm efektemñ (obr. 9). 
 
 

 

Obr§zek 8.: Jeden z dvan§cti vzorkŢ opatŚen®ho vĨvrtem se zasunutou 
sondou 
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MŊŚen§ oblast Y nabĨv§ hodnot 8 aģ 12 cm od horn²ho l²ce testovac²ho 
vzorku (obr. 9) 
 

5. VĨsledky srovn§vac²ch mŊŚen² 
 
NamŊŚen® vĨsledky z Ătestovac²ch vzorkŢñ byly vyhodnoceny 
z kalibraļn²ch vztahŢ, z²skanĨch na Ăkalibraļn²ch vzorc²chñ (obr. 8). 
Po ĂodtajnŊn²ñ hodnot koncentrace dr§tkŢ v dr§tkobetonu byly vĨsledky 
vyneseny do dvou grafŢ ï obr. 10 a obr. 11. Graf obr. 10 je vynesen pro 
dr§tky Dramix o koncentraci 0,32 % (25 kg/m 3), d§le 0,51 % (40 kg/m3) 
a 0,89 % (70 kg/m 3) a pro stejn® koncentrace je vynesen i graf obr. 11, 
kde ovġem vĨztuģ tvoŚ² dr§tky Tri-treg. 
 
Z grafŢ je zŚejm®, ģe pro n²zk® koncentrace dr§tkobetonu vĨsledky 
mŊŚen² velmi dobŚe odpov²daj² koncentraci dr§tkŢ v testovac²ch vzorc²ch. 
U vyġġ²ch koncentrac² dr§tkobetonu roste i rozptyl mŊŚen², pŚiļemģ 
namŊŚen® hodnoty zŢst§vaj² Ăpod hodnotamiñ, kter® jsou uv§dŊny 

 

Obr§zek 9.: MŊŚen§ oblast v krychli 150x150x150 mm 
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na Ătestovac²ch vzorc²chñ. Je to pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno t²m, 
ģe se zvyġuj²c² se koncentrac² dr§tkŢ roste i pravdŊpodobnost vŊtġ²ho 
rozptylu. Liġ² se tedy (pravdŊpodobnŊ) koncentrace dr§tkŢ u kalibraļn²ch 
vzorkŢ a testovac²ch vzorkŢ pŚi vyġġ² koncentraci dr§tkŢ ve vzorc²ch. 
 

 

 

Obr§zek 10.: Graf vĨsledkŢ mŊŚen² vzorkŢ z dr§tkŢ TRI-TREG 

 

Obr§zek 11.: Graf vĨsledkŢ mŊŚen² vzorkŢ z dr§tkŢ DRAMIX 
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6.  Z§vŊr 
 
Vyuģit² magnetickĨch vlastnost² dr§tkŢ, obsaģenĨch v dr§tkobetonu 
se ukazuje jako perspektivn² metoda. Potvrdilo se vġak zjiġtŊn², ģe i pŚi 
stejn® koncentraci dr§tkŢ v kalibraļn²ch vzorc²ch mŢģe bĨt bezprostŚedn² 
odezva jednotlivĨch metod ovlivnŊna orientac² dr§tkŢ v m²stŊ mŊŚen². Je 
zŚejm®, ģe tyto metody budou vyģadovat k dosaģen² hodnovŊrnĨch 
vĨsledkŢ v²ce d²lļ²ch mŊŚen², kter§ budou statisticky zpracov§na.  
Dalġ²m ¼kolem bude urļen² pŚesn® oblasti, ze kter® jsou z²sk§v§na 
namŊŚen§ data. Znalost pŚesn® oblasti pro jakou jsou z²skan§ data 
platn§, tzn. urļen² dosahu magnetick®ho pole, je dŢleģitĨm prvkem 
ovŊŚov§n² homogenity dr§tkobetonu, aby byla moģn§ kontrola 
koncentrace dr§tkŢ na rozs§hlĨch konstrukc²ch, zhotovenĨch 
z dr§tkobetonu.  
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APLIKĆCIA PRAVDEPODOBNOSTNħCH 
MODELOV DEGRADĆCIE NA ZVħĠENIE 
KVALITY  BETčNOVħCH KONĠTRUKCIĉ 
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Anot§cia: 
Z d¹vodov nezohŎadnenia degrad§cie materi§lov doġlo v minulosti 
k mnohĨm predļasnĨm, ļi n§hlym zlyhaniam stavebnĨch konġtrukci². 
Kvalita navrhovania, zhotovovania a ¼drģby stavebnĨch konġtrukci² je 
v§ģny probl®m i v s¼ļasnosti. V ļl§nku sa uv§dzaj¼ pravdepodobnostn® 
modely poruġovania bet·nu, ktor® vyvol§vaj¼ depasiv§ciu vĨstuģe. 
Annotation:  
For reasons of failure to material detarioration have occurred to many 
premature or sudden failure of building structures. The quality of the 
design, execution and maintenance of building structures is a serious 
problem in the present. The paper presents probabilistic models 
of concrete deterioration that cause depassivation of reinforcement. 
 
Kl²ļov§ slova: degrad§cia bet·novĨch konġtrukci², degradaļn® modely, 
kvalita narvhovania, zhotovovania a ¼drģby 
Keywords:  deterioration of concrete structures, deterioration models, 
quality of design, execution and maintance 
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1. Đvod  
 
Eġte v ned§vnej minulosti sa na charakterizovanie kvality bet·nu 
pouģ²vali takmer vĨluļne pevnostn® a deformaļn® parametre. Dnes 
je jasn®, ģe aj Ņalġie fyzik§lne vlastnosti maj¼ veŎkĨ vĨznam. RĨchlosŠ 
degrad§cie bet·nu z§vis² na jedenej strane od intenzity p¹sobiacich 
vonkajġ²ch vplyvov a ich agres²vnosti, na druhej strane od kvality 
samotn®ho bet·nu. 
 

2.  Kvalita navrhovania  
 
Medzi z§kladn® ļinitele, ktor® vplĨvaj¼ na trvanlivosŠ bet·novej 
konġtrukcie, patria agresivita obklopuj¼ceho prostredia, odolnosŠ bet·nu 
a odolnosŠ bet·novej konġtrukcie. Đļinky obklopuj¼ceho prostredia m¹ģu 
byŠ fyzik§lneho, mechanick®ho, biologick®ho a chemick®ho charakteru.  
V budov§ch sa jedn§ napr²klad o p¹sobenie vn¼torn®ho alebo 
vonkajġieho prostredia. Pri mostnĨch konġtrukci§ch je vĨznamn® 
p¹sobenie chloridov z posypovĨch sol² v kombin§cii s p¹soben²m mrazu, 
vody a exhal§tov. Vġetky tieto environment§lne zaŠaģenia treba 
zohŎadniŠ  uģ v procese n§vrhu bet·novej konġtrukcie.  
 
Degrad§ciu bet·nu m¹ģu vyvol§vaŠ nielen vonkajġie agres²vne vplyvy, 
ale aj nevhodn® zloģenie bet·nu. Ġkodliv® l§tky m¹ģu byŠ obsiahnut® 
v zloģk§ch bet·nu a pri nepriaznivĨch okolnostiach m¹ģu viesŠ 
k rozpadu bet·nu. Pr²kladom degradaļn®ho p¹sobenia m¹ģe byŠ 
alkalicko-kremiļit§ reakcia, ku ktorej doch§dza pri pouģit² nevhodn®ho 
kameniva obsahuj¼ceho amorfnĨ oxid kremiļitĨ a cementu s vysokĨm 
obsahom alk§li². 
 
V Nemecku prebiehaj¼ pr§ce na zdruģenom vedeckom projekte, ktor®ho 
cieŎom je vydanie smernice ĂZ§sady trvalo udrģateŎn®ho rozvoja 
bet·novĨch staviebñ. V r§mci projektu vznik§ aj z§kladnĨ koncept 
manaģ®rstva ģivotnosti, ktorĨ je zaloģenĨ na kombin§cii 
pravdepodobnostnĨch degradaļnĨch modelov na predpovedanie stavu 
a nedeġtrukt²vnych met·d sk¼ġania, na b§ze trojdimenzion§lneho, 
hierarchicky organizovan®ho modelu stavby.  
 
Geometria stavby v 3D modeli sa exportuje z CAD syst®mu a uloģ² 
do banky d§t. Okrem geometrie sa jednotlivĨm nosnĨm prvkom priradia 
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vġetky inform§cie o pouģitĨch materi§loch, environment§lnych 
zaŠaģeniach a odolnosti. Vġetky pre model vĨznamn® inform§cie (napr. 
hr¼bka krycej vrstvy, ¼ļinok chloridov, atŅ.) sa uloģia priamo do 3D 
modelu ako n§hodn® veliļiny (vr§tane ġtatistickĨch parametrov). Modul 
pos¼denie stavu stavby sl¼ģi k vloģeniu nameranĨch hodn¹t 
z kontinu§lneho (monitorovacie sn²maļe) a diskontinu§lneho (prehliadky) 
vyġetrovania do datab§zy. Poznatky o odolnosti prvkov (napr. kvalita 
bet·nu, krycia vrstva) a environment§lnom zaŠaģen² (napr. koncentr§cia 
CO2 alebo Cl-) umoģnia v prognostickom module vypoļ²taŠ oļak§vanĨ 
vĨvoj stavu prvkov. Ak s¼ zn§me degradaļn® modely, prebehne 
pravdepodobnostnĨ vĨpoļet v externom n§stroji. VĨsledkom 
s¼ pravdepodobnosŠ poruchy Pf alebo index spoŎahlivosti ȁ pre 
rozhoduj¼ci medznĨ stav. K hodnoteniu a porovn§vaniu stavu 
jednotlivĨch prvkov sa v hodnotiacom module prvkom udeŎuj¼ zn§mky 
stavu od 0 (ģiadne obmedzenie) po 6 (strata odolnosti). V module 
rekonġtrukcia sa kvalifikovan®mu inģinierovi poskytuje katal·g opravnĨch 
z§sad (princ²pov). Po stanoven² z§sady sa zvol² vhodn§ met·da. Opravou 
vygenerovanĨ novĨ stav sa opªŠ vloģ² do datab§zy. Pre hlavn® inici§tory 
kor·zie vĨstuģe v bet·ne karbonat§ciu bet·nu a dif¼ziu chloridov, ako aj 
¼ļinok zmrazovac²ch cyklov s¼ k dispoz²ci² probabilistick® degradaļn® 
modely. Pre ostatn® mechanizmy poruġovania sa odpor¼ļa pouģiŠ 
Markovove reŠazce. 
 

3. Kvalita zhotovovania  
 
Okrem samotn®ho n§vrhu m§ na jej celkov¼ ģivotnosŠ a trvanlivosŠ 
bet·novej konġtrukcie veŎkĨ vplyv aj kvalita jej zhotovenia. Nekvalitn® 
zhotovenie konġtrukcie m¹ģe maŠ za n§sledok vznik por¼ch ved¼cich 
k ohrozeniu jej spoŎahlivosti. 
 
Nosn§ konġtrukcia v s¼ļasnosti navrhovanĨch budov je ļasto tvoren§ 
tuhĨm doskovo-stenovĨm syst®mom.  Pri beton§ģi spojitej stropnej dosky 
je potrebn® vhodne navrhn¼Š takĨ postup beton§ģe, aby objemov® 
zmeny bet·nu v procese tuhnutia a tvrdnutia nesp¹sobili vznik a rozvoj 
trhl²n uģ v ġt§diu zhotovovania bet·novej konġtrukcie. Napriek snah§m 
zhotoviteŎov o dodrģiavanie z§sad pre zhotovovanie bet·novĨch 
konġtrukci² sa na stavb§ch vyskytuj¼ technologick® trhliny. 
Priestorov§ tuhosŠ budovy vytvoren§ s¼stavou zvislĨch nosnĨch stien 
vz§jomne tuho spojenĨch br§ni v pr²pade spojitej ģelezobet·novej dosky 
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jednotlivĨm poliam vodorovn® pretvorenia vyvolan® ¼ļinkami 
zmraġŠovania. Obmedzenie pretvoren² od objemovĨch zmien m§ 
za n§sledok vznik trhl²n. Ich mnoģstvo a ġ²rka z§vis² najmª aj od sp¹sobu 
vystuģenia dosky. Charakter trhl²n a ich mnoģstvo urļuj¼ aj Ņalġie 
okolnosti, ktor® sa niekedy v procese pr²pravy a zhotovovania doskovĨch 
konġtrukci² v beton§rskej praxi vyskytuj¼. Moģno ich zhrn¼Š 
do nasledovnĨch bodov: 
 
Á chybn§ resp. nedostatoļn§ ġpecifik§cia ļerstv®ho bet·nu. 
Napriek poģiadavke podrobnejġej ġpecifik§cie ļerstv®ho bet·nu podŎa 
platnĨch noriem sa ļasto nevenuje potrebn§ pozornosŠ. ńalġ²mi pr²ļinami 
vzniku technologickĨch trhl²n s¼ pouģite bet·nu s vyġġ²m stupŔom 
konzistencie oproti projektu v snahe uŎahļiŠ spracovanie ļerstv®ho 
bet·nu, pr²p. pouģ²vanie rĨchlotuhn¼cich bet·nov v snahe dosiahnuŠ 
rĨchlejġie oddebŔovaciu pevnosŠ bet·nu. 
Á oġetrovanie mlad®ho bet·nu. Bet·n treba proti rĨchlemu 
odparovaniu vody vļas oġetrovaŠ. Pod pojmom oġetrovanie  sa rozumej¼ 
najmª opatrenia na spomalenie odparovania z§mesovej vody 
a zabr§nenie nadmern®ho ochladenia bet·nu v poļiatoļnĨch ġt§di§ch 
tvrdnutia.  
Á vplyv prostredia  
 

4. Kvalita ¼drģby 
 
Aby konġtrukcia plnila ¼ļel, na ktorĨ bola navrhnut§ poļas celej doby 
svojej ģivotnosti je nutn® venovaŠ patriļn¼ pozornosŠ aj kontrole jej 
stavu a pravidelnej ¼drģbe. Kaģd§ konġtrukcia je navrhovan§ na urļit¼ 
dobu ģivotnosti. VzhŎadom na pomerne dlh¼ dobu pouģ²vania 
a narastaj¼ci poļet zistenĨch por¼ch, pre prejavenie ktorĨch je ļas 
vĨznamnĨm faktorom, maj¼ prehliadky bet·novĨch konġtrukci² a ich 
diagnostikovanie veŎkĨ vĨznam. Ak sa poruchy vļas nezistia, m¹ģe 
to maŠ za n§sledok ohrozenie spoŎahlivosti stavby.   
 
Z hŎadiska pl§novania ¼drģby stavebnej konġtrukcie sa rozliġuje: 
Á prevent²vne pl§novanie ¼drģby ï  elimin§cia vzniku por¼ch 
sa docieli pravidelnĨmi kontrolami stavu konġtrukcie poļas roka. TakĨto 
sp¹sob ¼drģby sa vyģaduje u stavieb s dlhodobou ģivotnosŠou, resp. 
vystavenĨch prostrediu so zvĨġenou agres²vnosŠou (dopravn§ 
infraġtrukt¼ra). 
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Á reakt²vne pl§novanie ¼drģby -  k oprave konġtrukcie sa pristupuje 
vtedy, keŅ sa prejav² porucha. . Voļi tak®muto pas²vnemu postupu moģno 
maŠ vĨhrady aj z hŎadiska bezpeļnosti. Za uv§ģenie vġak stoj² 
predovġetkĨm skutoļnosŠ, ģe n§klady na odstr§nenie poruchy 
v pokroļilom ġt§diu niekoŎkon§sobne prevyġuj¼ n§klady na vļas 
realizovan¼ ochranu TakĨto pr²stup m§ s²ce za n§sledok zn²ģenie n§kladov 
na prehliadky, samotn§ oprava vġak bĨva ļasto oveŎa n§kladnejġia 
a rozsiahlejġia ako v pr²pade prevent²vneho pl§novania. (obr.1) 
Á kombinovan® pl§novanie ¼drģby - kombin§ciou oboch 
spomenutĨch pr²stupov sa pre staticky vĨznamn® ļasti konġtrukcie 
pouģije prevent²vne pl§novania a pre menej vĨznamn® prvky sa pouģije 
reakt²vne pl§novanie. 
 

 

Obr§zok 1.: Porovnanie prevent²vnej a reakt²vnej koncepcie ¼drģby. 
 

5. Plne pravdepodobnostn ® modely degrad§cie 
bet·novĨch konġtrukci² 
 
Plne pravdepodobnostn® modely pre karbonat§ciou bet·nu 
alebo dif¼ziou chloridovĨch i·nov iniciovan¼ kor·ziu vĨstuģe uv§dza 
(Model Code SLD 2006 i Model Code 2010). V tomto pr²pade sa nejedn§ 
o klasickĨ medznĨ stav, jeho dosiahnutie nevyvol§ obmedzenie 
pouģ²vateŎnosti alebo ¼nosnosti. Ide o n§hradnĨ medznĨ stav, ktorĨ 
predch§dza obmedzeniam skutoļn®ho MSP. Pre takto pomerne 
konzervat²vne definovanĨ medznĨ stav moģno pripustiŠ menġiu mieru 
spoŎahlivosti Pf = od 10-1 aģ 10-2 (ɓ = 1,28 aģ 2,32). 
 

 

A, prevent²vna B, reakt²vna 
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5.1 Model depasiv§cie vĨstuģe v d¹sledku karbonat§cie 
 
V r§mci projektu DuraCrete bol vypracovanĨ plne pravdepodobnostnĨ 
model kor·zie vĨstuģe vyvolanej karbonat§ciou bet·nu. MedznĨ stav 
karbonat§cie nastane vtedy, keŅ karbonat§cia dosiahne povrchu vĨstuģe, 
resp. keŅ hŌbka karbonat§cie je vªļġia ako bet·nov§ krycia vrstva. 
 
Plne pravdepodobnostnĨ model pre karbonat§ciou bet·nu iniciovan¼ 
kor·ziu vĨstuģe je zaloģenĨ na rovnici (1), v ktorej sa porovn§va hr¼bka 
bet·novej krycej vrstvy s hŌbkou karbonat§cie XC(t) v  sledovanom ļase t 
 

   (1) 

 
Kde t je  ļas [roky] 
 ke funkcia zohŎadŔuj¼ca vlhkosŠ bet·nu [-] 
 kc parameter zohŎadŔuj¼ci oġetrovanie bet·nu [-] 
 kt parameter zohŎadŔuj¼ci vplyv urĨchlenej sk¼ġky karbonat§cie 
  bet·nu (ACC) [-]  
 R-1

ACC,0 obr§ten§ hodnota odporu bet·nu proti karbonat§cii  
  bet·nu [(mm2/s)/kg CO2/m

3)],  
 Ůt zohŎadnenie nepresnosti pri pouģit² urĨchlenej sk¼ġky  
  karbonat§cie (ACC) [(mm2/s)/(kgCO2/m

3)],  
 CS koncentr§cia CO2 [kg CO2/m

3] ,  
 Wt funkcia zohŎadŔuj¼ca miestne klimatick® pomery [-] 
 
5.2 Model depasiv§cie vĨstuģe v d¹sledku prenikania chloridov  
 
Plne pravdepodobnostnĨ n§vrh pre modelovanie prenikania chloridov bol 
vyvinutĨ v r§mci vĨskumn®ho projektu DuraCrete a prevzatĨ 
do dokumentu Model Code 2010.  Je zaloģenĨ na bilancii kritickej 
koncentr§cie chloridov Ccrit so skutoļnou koncentr§ciou chloridov na 
povrchu vĨstuģe v krycej vrstve v ļase t. Kritick§ hodnota koncentr§cie 
chloridov na povrchu vĨstuģe, v ļase t sa podŎa vypoļ²ta:  

     (2) 

kde  C0  je p¹vodnĨ obsah chloridov v bet·ne [hm.-%/c]  
 CS,ǧx obsah chloridov hŌbke ǧx v sledovanom ļase [hm.-%/c]  
 x hŌbka so zodpovedaj¼cim obsahom chloridov C(x, t) [mm] 

( ) W(t).t.C.Ů.Rk.k.2.k - a  (t) x- a  (t)) xg(a, StACC,0
1-

tcecc +==
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ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è -
--+===

.t(t)D2

ǧxa
erf1.CCCt)a,C(xC

Capp,
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 a hr¼bka bet·novej krycej vrstvy [mm] 
 ǧx hŌbka povrchu ostrekovanej oblasti s ļastou zmenou vlhkosti 
  [mm]  
 Dapp.,C koeficient dif¼zie chloridov v bet·ne [mm2/a] ,  
 t ļas [a] 
 erf funkcia chĨb (error function) 
 

6. Z§ver 
 
Kvalita navrhovania, zhotovovania a ¼drģby stavebnej infraġtrukt¼ry 
je v§ģny probl®m i v s¼ļasnosti. Vysok® n§klady na rekonġtrukcie 
ovplyvŔuj¼ produktivitu a kvalitu ģivota v mnohĨch krajin§ch. 
V poslednom ļase doġlo k vĨznamn®mu pokroku v matematickom 
modelovan² mechanizmov, ktor® sp¹sobuj¼ degrad§ciu materi§lov 
a poruchy konġtrukci². Pouģ²vanie tĨchto modelov treba zaviesŠ v praxi 
do met·dy medznĨch stavov. N§klady na monitorovanie a prehliadky sa 
viacn§sobne vr§tia niģġ²mi n§kladmi na ¼drģbu a opravy, resp. skr§ten²m 
doby odst§vok. 
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POROVNĆNĉ VLIVU VODNĉHO SOUĻINITELE 
A RšZNħCH TYPš VLĆKEN NA VZNIK TRHLIN 

V RAN£M VŉKU BETONU 
 

THE INFLUENCE OF THE  DIFFERENT 
WATER/CEMENT RATIOS AN D 

DIFFERENT FIBRES ON THE CRACKING 
IN  THE EARLY AGE OF CONCRETE 
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Đstav stavebn²ho zkuġebnictv² 

 
 

Anotace:  
Ļl§nek informuje o vĨsledc²ch vĨzkumu, kterĨ je zamŊŚen na stanoven² 
vzniku a rozvoje trhlin od reologickĨch procesŢ v ran®m vŊku u rŢznĨch 
betonŢ. Jednotliv® receptury se liġ² jednak hodnotou vodn²ho souļinitele 
a jednak druhem pouģitĨch vl§ken. 
Annotation:  
The article deals with the results of research which is focused 
on determination of cracking for different types of concrete. The concrete 
varies in water/cement ratio and it also varies in the type of the used fibres.  
 
Kl²ļov§ slova: vznik trhlin, ranĨ vŊk betonu, vodn² souļinitel, vzduchov§ 
propustnost, aktu§ln² trvanlivost, vl§knobeton, pŚ²stroj TPT, krycheln§ 
pevnost betonu. 
Keywords:  cracking, early age of concrete, water/cement ratio, air 
permeability, actual durability, fibre concrete, TPT machine, cube 
strenght of  concrete. 
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1. Đvod do problematiky 
 
Beton je v souļasn® dobŊ jeden z nejpouģ²vanŊjġ²ch stavebn²ch 
materi§lŢ. Betonov® konstrukce jsou bŊģnŊ navrhov§ny s ģivotnost² 
50 i 100 let. Pro udrģen² dobr® kondice betonov® konstrukce je dŢleģit§ 
trvanlivost tohoto materi§lu, tj. schopnost odol§vat agresivn²m vlivŢm 
prostŚed². 
Z tohoto ¼hlu pohledu jsou vĨznamn® vlastnosti kryc² vrstvy betonu, coģ 
je vrstva, kter§ chr§n² vĨztuģ pŚed agresivn²mi l§tkami pronikaj²c²mi 
do betonov® konstrukce z vnŊjġ²ho prostŚed². Bohuģel pr§vŊ tato vrstva 
je nejv²ce vystavena vzniku trhlinek od autogenn²ho a plastick®ho 
smrġŠov§n² a sed§n². V m²stŊ vzniku tŊchto trhlinek potom pŚi pŢsoben² 
zat²ģen² vznikaj² a prohlubuj² se vŊtġ² trhliny, kter® maj² negativn² dopad 
na nepropustnost kryc² vrstvy a t²m na trvanlivost cel® konstrukce. 
Aktu§ln² trvanlivost betonu nen² snadn® jednoznaļnŊ urļit. V souļasnosti 
prob²h§ diskuze, podle kterĨch parametrŢ tuto vlastnost nejl®pe hodnotit. 
Ļ§st expertŢ se klon² k tomu stanovovat aktu§ln² trvanlivost podle vlastnost² 
kryc² vrstvy, respektive jej² propustnosti pro vzduch, eventu§lnŊ vodu.  
 

2. Experiment§ln² ļ§st 
 
Experiment§ln² pr§ce byly zamŊŚeny na stanoven² vzniku a rozvoje trhlin 
u jednotlivĨch receptur s rŢznĨm vodn²m souļinitelem a rŢznĨm typem 
pouģitĨch vl§ken. Na dalġ²ch tŊlesech byla sledov§na propustnost 
povrchov® kryc² vrstvy pro vzduch jako odhad aktu§ln² trvanlivosti 
betonu. D§le byly pro ¼plnost zjiġŠov§ny hodnoty krychelnĨch pevnost² 
jednotlivĨch betonŢ ve st§Ś² 28 dnŢ. 
 
2.1. VĨroba ļerstv®ho betonu 
 
Pro vĨrobu ļerstv®ho betonu bylo pouģito hrub® kamenivo dvou frakc²: 
4-8 mm a 8-16 mm, drobn® tŊģen® kamenivo 0-4 mm, cement CEM I ï 
42,5 R, voda a pŚ²padnŊ vl§kna (Stavon, respektive Econo-Net). 
Pro m²ch§n² ļerstv®ho betonu byla pouģita m²chaļka s nucenĨm obŊhem. 
Nejprve bylo do m²chaļky nad§vkov§no hrub® kamenivo obou frakc², d§le 
drobn® tŊģen® kamenivo a polovina d§vky vody. Po kr§tk®m prom²ch§n² 
kameniva s vodou byl pŚid§n cement a d§le druh§ polovina d§vky vody. 
Pokud byla do betonu d§vkov§na vl§kna, dŊlo se tak hned na poļ§tku 
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m²ch§n² ï vl§kna byla pŚid§v§na ke hrub®mu kamenivu, aby mohlo doj²t 
k jejich optim§ln²mu rozptĨlen² v ļerstv®m betonu.  
 
Tabulka 1: Sloģen² ļerstv®ho betonu ï rŢzn® vodn² souļinitele 

CEM I 42,5 R  DTK 0 -4 mm  HK 4 -8 mm  HK 8 -16 mm  voda  w/c  

[kg]  [kg]  [kg]  [kg]  [l]   - 

349 760 380 760 157 0,45 

349 724 362 724 192 0,55 

349 686 343 686 227 0,65 

 
Pro kaģdĨ vodn² souļinitel byla vybetonov§na tzv. referenļn² smŊs bez 
vl§ken a d§le dvŊ smŊsi s vl§kny, a to Stavon (polymern² monofilamentn² 
mikrovl§kna, d®lka vl§ken 12 mm) a Econo-Net (polypropylenov§ vl§kna 
vyr§bŊn§ ve fibrilovan® formŊ, d®lka vl§ken 38 mm). Vl§kna byla 
d§vkov§na v mnoģstv² doporuļen®m vĨrobcem, tj. 600 gramŢ na 1 m3 
ļerstv®ho betonu. 
 
2.2. Zkuġebn² tŊlesa a metodika mŊŚen² 
 
Pro ¼ļely experiment§ln²ch prac² byla zhotovena tŊlesa pro stanoven² 
krychelnĨch pevnost² a stanoven² propustnosti povrchov® vrstvy pro 
vzduch pŚ²strojem TPT (Torrent Permeability Tester) ï krychle o hranŊ 
150 mm. 
MŊŚen² propustnosti betonu pro vzduch pŚ²strojem TPT spoļ²v§ v mŊŚen² 
proudŊn² vzduchu do vnitŚn² komory pŚ²stroje. Z§kladn²mi prvky pŚ²stroje 
jsou dvoukomorov§ vakuov§ buŔka a regul§tor tlaku, kter® obstar§vaj² 
proudŊn² vzduchu do vnitŚn² komory orientovan® kolmo k povrchu 
zkouġen® konstrukce. PŚ²stroj pracuje ve spojen² s vakuovĨm ļerpadlem. 
TŚ²da kvality kryc²ch vrstev betonu z hlediska trvanlivosti se stanovuje dle 
Tabulka 2. 
 
Tabulka 2: TŚ²dy kvality povrchov® vrstvy dle vĨrobce 

Kvalita kryc² vrstvy Index  kT (10 -16 m2)  

velmi ġpatn§ 5 > 10  

ġpatn§ 4 1,0 - 10 

stŚedn² 3 0,1 - 1,0 

dobr§ 2 0,01 - 0,1 

velmi dobr§ 1 < 0,01  
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Pro mŊŚen² vzniku a rozvoje trhlin byla vyrobena tŊlesa se tŚemi vruby, 
z nichģ jeden je vysokĨ 78 mm a dva menġ² maj² vĨġku 38 mm, pŚiļemģ 
forma m§ vĨġku 100 mm. Forma je pŚehlednŊ vykreslena na Obr. 1. 
MŊŚen² ġ²Śky trhlin bylo realizov§no po d®lce formy 350 mm v ¼sec²ch 
po 50 mm. V prvn² f§zi bylo mŊŚen² realizov§no pŚ²loģnou mŊŚic² ġablonou 
s pŚesnost² 0,05 mm, v druh® f§zi, kdy jiģ byl povrch betonu schopen 
un®st mikroskop, bylo mŊŚen² realizov§no mikroskopem s pŚesnost² 
0,01 mm. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Obr. 1: Forma pro mŊŚen² vzniku a rozvoje trhlin 
 

3. NamŊŚen§ data 
 
3.1. MŊŚen² vzduchov® propustnosti 
 
V tabulk§ch 3 - 5 je seznam prŢmŊrnĨch namŊŚenĨch hodnot koeficientŢ 
vzduchov® propustnosti kT, hloubky prŢniku vzduchu L a tlakŢ 
vyvozenĨch pŚi zkouġce ǧp. 
 
Tabulka 3: Vzduchov§ propustnost pro w/c=0,65 

receptura  kT [m
2]  p [mbar]  L [mm]  hm. vlhkost [% ]  kvalita  

referenļn² 0,229E-16 70 31,0 3,2 stŚedn² 

Stavon 0,082E-16 83 14,0 2,8 dobr§ 

Econo-Net 0,161E-16 77 24,1 3,4 stŚedn² 
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Tabulka 4: Vzduchov§ propustnost pro w/c=0,55 

receptura  kT [m
2]  p [mbar]  L [mm]  hm. vlhkost [% ]  kvalita  

referenļn² 0,356E-16 72 28,6 2,6 stŚedn² 

Stavon 0,097E-16 101 21,0 2,8 dobr§ 

Econo-Net 0,306E-16 126 36,0 2,4 stŚedn² 

 

Tabulka 5: Vzduchov§ propustnost pro w/c=0,45 

receptura  kT [m
2]  

p 
[mbar]  

L 
[mm]  

hm. vlhkost 
[% ]  kvalita  

referenļn² 0,055E-16 74 15,8 2,7 dobr§ 

Stavon 0,108E-16 83 22,0 2,7 stŚedn² 

Econo-Net 0,151E-16 79 26,2 2,5 stŚedn² 

 
 
3.2. MŊŚen² vzniku a rozvoje trhlin 
 
Z n²ģe uvedenĨch grafŢ je moģn® vyļ²st, jak pŚid§n² vl§ken a zmŊna 
vodn²ho souļinitele ovlivn² ġ²Śku vznikaj²c² trhlinky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graf 1: Ġ²Śka trhliny v z§vislosti na ļase pro w/c=0,65 
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Graf 2: Ġ²Śka trhliny v z§vislosti na ļase pro w/c=0,55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 3: Ġ²Śka trhliny v z§vislosti na ļase pro w/c=0,45 
 

 

3.3. MŊŚen² krychelnĨch pevnost² 
 
Krycheln® pevnosti byly mŊŚeny dle platn® ĻSN EN 12390 ï Zkouġen² 
ztvrdl®ho betonu, pevnost v tlaku zkuġebn²ch tŊles. NamŊŚen® hodnoty 
jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce. 
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Tabulka 6: Krycheln® pevnosti pro rŢzn® vodn² souļinitele a rŢzn® typy 
vl§ken 

Receptura  Referenļn² Stavon  Econo -Net  

  pevnost  pevnost  pevnost  

w/c  [MPa]  [MPa]  [MPa]  

0,45 54,52 54,52 55,21 

0,55 41,65 42,82 43,78 

0,65 37,33 35,53 36,30 

 

4. Z§vŊr 
 
Z hlediska vzduchov® propustnosti vykazuje povrchov§ vrstva pomŊrnŊ 
vyrovnan® vlastnosti co se tĨk§ jej² kvality. U smŊs² s vyġġ²m vodn²m 
souļinitelem se jev² velice ¼ļinn® pouģit² vl§ken, u smŊsi s vodn²m 
souļinitelem 0,45 se pouģit² vl§ken pro zvĨġen² trvanlivosti zd§ zbyteļn®. 
Trhliny v ran®m vŊku vznikaly nejvĨraznŊji u receptury s nejvyġġ²m 
vodn²m souļinitelem. Pouģit² vl§ken jejich vznik vĨraznŊ eliminovalo 
u receptur s vyġġ²m vodn²m souļinitelem, u receptury s vodn²m 
souļinitelem 0,45 se pouģit² vl§ken jev² jako neefektivn². 
Krycheln® pevnosti byly logicky nejvyġġ² u receptury s nejniģġ²m vodn²m 
souļinitelem, se zvyġuj²c²m se vodn²m souļinitelem pevnosti klesaly. 
Pouģit² vl§ken se na velikosti krychelnĨch pevnost² neprojevilo. 
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Anotace:  
Tento pŚ²spŊvek pojedn§v§ o vĨrobŊ kv§drŢ 300Ĭ300Ĭ900 mm z betonu 
C20/25 a zjiġtŊn² jejich stejnorodosti. Beton byl pouģit pro rozs§hlejġ² 
experiment. 
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300Ĭ300Ĭ900 mm from concrete C20/25 and with determination of their 
homogeneity. The concrete was used to sizable experiment. 
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1. Đvod 
 
Tento pŚ²spŊvek popisuje pouze d²lļ² ļ§st rozs§hlejġ²ho experimentu, 
kterĨ se zabĨv§ vlivem d®lky oġetŚov§n² obyļejn®ho konstrukļn²ho 
betonu C20/25 v nepŚ²znivĨch klimatickĨch podm²nk§ch na jeho vĨsledn® 
materi§lov® charakteristiky (pevnost v tlaku, modul pruģnosti). 
Bylo napl§nov§no vyrobit pomŊrnŊ velk® mnoģstv² zkuġebn²ch tŊles. Pro 
zajiġtŊn² co nejvŊtġ² stejnorodosti betonu byly vġechny zkuġebn² vzorky 
vyrobeny z jedin® d§vky pŚivezen® autodom²ch§vaļem. 
Smyslem ļ§sti experimentu, kterou popisuje tento ļl§nek, bylo pr§vŊ 
ovŊŚen² stejnorodosti betonu, kdy pŚi hutnŊn² hroz² segregace kameniva 
zejm®na u vyġġ²ch zkuġebn²ch tŊles (normov® v§lce). 
 

2. Vġeobecn® ¼daje  
 
Po vysyp§n² poģadovan®ho mnoģstv² betonu 0,5 m3 z autodom²ch§vaļe 
do pŚedem pŚipravenĨch kalfasŢ pŚ²mo u laboratoŚe Đstavu stavebn²ho 
zkuġebnictv² Fakulty stavebn² VUT v BrnŊ, kde n§slednŊ probŊhla vĨroba 
zkuġebn²ch tŊles v co moģn§ nejkratġ²m ļase (Obr§zek 1.).  
 

  

Obr§zek 1.: Vysyp§n² betonu 
z autodom²ch§vaļe do pŚedem 

pŚipravenĨch kalfasŢ. 

Obr§zek 2.: Beton vysypanĨ do 
prvn²ho kalfasu byl z velk® m²ry 
tvoŚen hrubĨm kamenivem. 
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Pro urļen² stejnorodosti pouģit®ho betonu pevnostn² tŚ²dy C20/25 byly 
zhotoveny dva kv§dry o jmenovitĨch rozmŊrech 300 Ĭ 300 Ĭ 900 mm 
(Obr§zek 3.). Kv§dr ļ. 1 byl vybetonov§n z prom²chan®ho betonu, 
ze kter®ho byly vyrobeny vġechny pŚedeġl® zkuġebn² vzorky. Kv§dr ļ. 2 
byl vyroben z betonu, kterĨ byl z autodom²ch§vaļe vysyp§n jako prvn² 
(Obr§zek 2.). V t®to ļ§sti betonu (jednalo se pŚibliģnŊ o 80 litrŢ) 
pŚevaģovala sloģka hrub®ho kameniva, a proto byla ponech§na 
v samostatn® n§dobŊ a nebyla sm²ġena se zbylĨm mnoģstv²m. 
PŚi vyprazdŔov§n² autodom²ch§vaļe se jedn§ o standardn² fakt, kterĨ by 
mohl hr§t roli pouze pŚi beton§ģi velmi subtiln²ch prvkŢ a pouze v pŚ²padŊ 
nedostateļn®ho zhutnŊn² a vzniku kaveren. PŚesto se autoŚi rozhodli 
porovnat kvalitu betonu obou kv§drŢ ï tedy kvalitu betonu vysypan®ho 
na zaļ§tku a bŊhem vyprazdŔov§n² autodom²ch§vaļe. 
Po beton§ģi byly kv§dry pŚikryty PE f·li² a ponech§ny v laboratoŚi 
(Obr§zek 4.). Po 7 dnech byla f·lie sejmuta a beton kv§drŢ zbylĨch 
21 dn² zr§l v norm§ln²ch laboratorn²ch podm²nk§ch. 
 

  

Obr§zek 3.: VĨroba betonovĨch 
kv§drŢ. 

Obr§zek 4.: Uloģen² kv§drŢ po 
beton§ģi. 

 

3. Metodika zkouġek 
 
Po 28 dnech zr§n² betonu byly kv§dry odformov§ny a podrobeny 
zkouġen². Na obou kv§drech byl ze vġech ļtyŚ stran nakreslen rastr 
100 Ĭ 100 mm (viz Obr§zek 5.) a v  jeho bodech byla pomoc² pŚ²stroje 
TICO mŊŚena doba prŢchodu ultrazvukov®ho vlnŊn² ï na d®lku 
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(Obr§zek 6.) i na ġ²Śku kv§dru. Ze zjiġtŊn® doby prŢchodu ultrazvukovĨch 
impulsŢ byla n§slednŊ vypoļtena rychlost ġ²Śen² UZ vlnŊn² vL [m/s], kter§ 
slouģila jako podklad pro vyhodnocen² stejnorodosti betonu. 
 

 

Obr§zek 5.: SchematickĨ n§kres rastru pro UZ mŊŚen². 
 

 

Obr§zek 6.: MŊŚen² doby prŢchodu UZ impulsŢ kv§drem ï pod®lnŊ. 
 
Pot® byly z kv§drŢ odebr§ny j§drov® vĨvrty o jmenovit®m prŢmŊru 
100 mm, na kterĨch byla zjiġtŊna dynamick§ i statick§ hodnota modulu 
pruģnosti betonu, o ļemģ pojedn§v§ ļl§nek [1], a pevnost v tlaku 
betonu. 
Veġker® zkouġky byly prov§dŊny dle pŚ²sluġnĨch norem [2], [3], [4], [5]. 
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4. Souhrn a diskuze dosaģenĨch vĨsledkŢ 
 
ZjiġtŊn® rychlosti ultrazvukov®ho vlnŊn² jsou pro oba kv§dry v obou 
smŊrem mŊŚen² vyļ²sleny v Tabulce 1. aģ Tabulce 4. 
 
Tabulka 1.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 1 v pod®ln®m 
smŊru vļetnŊ statistickĨch charakteristik. 

vL [m/s]  1 2 3 
  H 3921 3916 3899 mx =  4006 

S 4027 4021 4009 sx =  76,7 

D 4094 4070 4094 Vx =  1,92  

 
Tabulka 2.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 2 v pod®ln®m 
smŊru vļetnŊ statistickĨch charakteristik. 

vL [m/s]  1 2 3 
  H 4004 4052 4034 mx =  4096 

S 4102 4139 4127 sx =  54,2 

D 4102 4159 4146 Vx =  1,32  

 
Tabulka 3.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 1 v pŚ²ļn®m 
smŊru vļetnŊ statistickĨch charakteristik. 

vL [m/s]  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 4014 4025 3993 3961 3940 3977 3930 3883 3935 

B 4102 4114 4177 4166 4069 4119 4069 4102 4154 

C 4154 4142 4166 4219 4207 4154 4166 4177 4125 

  mx =  4083 sx =  96,9 Vx =  2,37  

 
Tabulka 4.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 5 v pŚ²ļn®m 
smŊru vļetnŊ statistickĨch charakteristik. 

vL [m/s]  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A 4073 4107 4118 4062 4113 4113 4164 4130 4147 

B 4272 4260 4147 4200 4223 4118 4170 4164 4170 

C 4272 4200 4223 4176 4170 4194 4164 4254 4284 

  mx =  4174 sx =  60,8 Vx =  1,46  

 
Rozloģen² betonu s rozd²lnou rychlost² prŢchodu UZ vlnŊn² v obou 
kv§drech je vykresleno v ploġnĨch grafech na Obr§zku 7. aģ Obr§zku 10. 
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Obr§zek 7.: Rychlost ġ²Śen² 
ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 1 

v pod®ln®m smŊru. 

Obr§zek 8.: Rychlost ġ²Śen² 
ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 2 

v pod®ln®m smŊru. 

 

 

Obr§zek 9.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 1 v pŚ²ļn®m 
smŊru. 

 

 

Obr§zek 10.: Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov®ho vlnŊn² kv§drem 2 v pŚ²ļn®m 
smŊru. 
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Niģġ² hodnoty rychlosti v pod®ln®m smŊru lze vysvŊtlit vŊtġ² vzd§lenost² 
sond neģ je tomu ve smŊru pŚ²ļn®m. Projevuje se zde napŚ. vliv 
rozmŊrnosti prostŚed² ļi vliv zpomalov§n² vlnŊn² na mikroporuch§ch ve 
struktuŚe betonu. Rozd²l 1,9 % (u obou kv§drŢ) mezi rychlost² v pŚ²ļn®m 
a pod®ln®m smŊru je s ohledem na pŚesnost mŊŚen² zanedbatelnĨ. 
Na z§kladŊ zjiġtŊn® hodnoty variaļn²ho koeficientu lze dle [5] 
konstatovat, ģe beton obou kv§drŢ je stejnorodĨ (Vx Ò 4 %). Vyġġ²ch 
rychlost² UZ vlnŊn² dosahoval kv§dr 2, kterĨ byl vyroben z Ăhustġ²hoñ 
betonu s vŊtġ² m²rou zastoupen² hrub®ho kameniva. Pr§vŊ tato 
skuteļnost zŚejmŊ vysvŊtluje lepġ² vĨsledky zkouġek ultrazvukem. 
Z§roveŔ je moģn® t²mto vysvŊtlit i vŊtġ² stejnorodost betonu kv§dru 2 po 
vĨġce ï hrub®ho kameniva v kv§dru 1 bylo m®nŊ, a proto pŚi hutnŊn² 
ponornĨm vibr§torem sn§ze kleslo smŊrem ke dnu formy. 
VĨsledn® pevnosti v tlaku betonu j§drovĨch vĨvrtŢ (a poloha vĨvrtŢ 
v kv§dru) jsou zachyceny na Obr§zku 10. 
 

 

Obr§zek 10.: Poloha vĨvrtŢ v kv§drech a jejich vĨsledn§ pevnost betonu 
v tlaku [MPa].  
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I zde nen² patrnĨ velkĨ rozptyl vĨsledkŢ a nen² pŚ²liġ velkĨ rozd²l v tom, 
zda se vĨvrt nach§zel v horn² ļi doln² polovinŊ kv§dru. VĨsledn® 
prŢmŊrn® hodnoty vļetnŊ variaļn²ho souļinitele jsou uvedeny 
v Tabulce 5. Beton s vŊtġ²m pod²lem hrub®ho kameniva vykazuje niģġ² 
hodnotu pevnosti v tlaku. Tento fakt bude opŊt zpŢsoben pr§vŊ vyġġ² 
m²rou zastoupen² hrub®ho kameniva na ¼kor ostatn²ch sloģek. 
 
Tabulka 5.: VĨsledn® prŢmŊrn® hodnoty pevnost² v tlaku zjiġtŊnĨch 
na vĨvrtech vļetnŊ variaļn²ho souļinitele. 

kv§dr 1 kv§dr 2 kv§dr 1+2 

mx =  24,0 mx =  22,6 mx =  23,6 

sx =  1,47 sx =  1,27 sx =  1,47 

Vx =  6,1  Vx =  5,6  Vx =  6,2  

 
Na z§kladŊ zjiġtŊn® hodnoty variaļn²ho koeficientu pevnosti v tlaku lze 
dle [5] opŊt konstatovat, ģe beton obou kv§drŢ je stejnorodĨ 
(Vx Ò 12 %).  
 

5. Z§vŊr 
 
VĨsledky popsan®ho experimentu prok§zaly, ģe pouģitĨ beton C20/25 
je stejnorodĨ. Potvrdily to vĨsledky ultrazvukov®ho mŊŚen² i zjiġŠov§n² 
pevnosti v tlaku. 
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Anotace:  
Tento pŚ²spŊvek se zabĨv§ stanoven²m modulu pruģnosti betonu tŚ²dy 
C 20/25. DynamickĨ modul pruģnosti byl urļen ultrazvukovou 
a rezonanļn² metodou, dalġ² charakteristikou byl statickĨ modul pruģnosti 
v tlaku. 
Annotation:  
This article deals with the determin ation of the elastic modulus 
of concrete C 20/25. Authors determined dynamic modulus of elasticity 
(using the ultrasonic impulse method and the resonance method) and 
then the static modulus of elasticity in compression.  
 
Kl²ļov§ slova: Beton, modul pruģnosti, ultrazvukov§ metoda, 
rezonanļn² metoda 
Keywords:  Concrete, modulus of elasticity, ultrasonic impulse method, 
resonance method 
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1. Đvod 
 
PŚ²spŊvek se zabĨv§ stanoven²m modulu pruģnosti betonu urļen®ho pro 
rozs§hl® zkouġky ovŊŚuj²c² vliv d®lky oġetŚov§n² na kvalitu betonu. Pro 
tyto ¼ļely byl pouģit beton tŚ²dy C 20/25. 
Modul pruģnosti byl stanoven na v§lcovĨch zkuġebn²ch tŊlesech z²skanĨch 
pomoc² j§drov®ho vrt§n². Stanoveny byly jednak dynamick® moduly 
pruģnosti pomoc² ultrazvukov® a rezonanļn² metody, d§le pak statickĨ 
modul pruģnosti v tlaku. 
PŚ²spŊvek navazuje na pŚedchoz² ļl§nek autorsk®ho kolektivu [1]. 
 

2. Vġeobecn® ¼daje 
 
Pro tento experiment byly vybetonov§ny dva kv§dry o rozmŊrech 
300 x 300 x 900 mm, jejichģ vĨroba a vlastnosti jsou pops§ny ve vĨġe 
zm²nŊn®m ļl§nku [1]. Z kaģd®ho z nich byla j§drovĨm vrt§n²m zhotovena 
sada 12 vĨvrtŢ o nomin§ln²m prŢmŊru 100 mm (viz Obr§zek 1.), z nichģ 
byla Śez§n²m pŚipravena zkuġebn² tŊlesa. 
 

 

Obr§zek 1.: J§drov® vrt§n² ï odebr§n² 12 vĨvrtŢ z obou betonovĨch 
kv§drŢ (celkem 24 vĨvrtŢ). 
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Betonov® kv§dry s odvrtanĨmi vĨvrty a samostatn® zkuġebn² vzorky jsou 
na Obr§zku 2., oznaļen² zkuġebn²ch tŊles pak na Obr§zku 3. 
 

  

Obr§zek 2.: Betonov® kv§dry s odvrtanĨmi vĨvrty a samostatn® zkuġebn² 
vzorky. 

 

 

Obr§zek 3.: Pohled na stŊnu kv§dru ï oznaļen² zkuġebn²ch tŊles. 
 

3. Prov§dŊn² zkouġek 
 
Po 28 dnech zr§n² betonu byla po hodnocen² stejnorodosti betonu kv§drŢ 
(viz ļl§nek [1]) odebr§na v§lcov§ tŊlesa a na nich nejprve stanoveny 
dynamick® moduly pruģnosti. Tato charakteristika byla zjiġŠov§na 
ultrazvukovou metodou (veliļina Ebu) podle [2], d§le pak tak® metodou 
rezonanļn² podle [3].  PŚi mŊŚen² touto metodou bylo vyuģito k vyļ²slen² 
modulu pruģnosti vlastn²ch frekvenc² pod®ln®ho kmit§n² (EbrL) a pŚ²ļn®ho 
kmit§n² (Ebrf). MŊŚen² dynamickĨch modulŢ pruģnosti je zachyceno 
na Obr§zc²ch 4. aģ 6. 
N§slednŊ bylo na vġech zkuġebn²ch tŊlesech provedeno mŊŚen² statick®ho 
modulu pruģnosti v tlaku Ec podle [4]  (viz Obr§zek 7.). 
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Obr§zek 4.: MŊŚen² dynamick®ho modulu pruģnosti ultrazvukovou metodou. 
 

  

Obr§zek 5.: MŊŚen² dynamick®ho 
modulu pruģnosti rezonanļn² 
metodou z vlastn²ch frekvenc² 

pod®ln®ho kmit§n². 

Obr§zek 6.: MŊŚen² dynamick®ho 
modulu pruģnosti rezonanļn² 
metodou z vlastn²ch frekvenc² 

pŚ²ļn®ho kmit§n². 
 

 

Obr§zek 7.: MŊŚen² statick®ho modulu pruģnosti Ec. 



 
 

67 

4. Dosaģen® vĨsledky 
 
V Tabulk§ch 1. a 2. n²ģe jsou uvedeny prŢmŊrn® hodnoty dynamickĨch 
a statickĨch modulŢ pruģnosti vļetnŊ vĨbŊrovĨch smŊrodatnĨch odchylek 
vĨslednĨch hodnot pro obŊ sady v§lcovĨch zkuġebn²ch tŊles z²skanĨch 
z betonovĨch kv§drŢ 1 a 2. 
 
Tabulka 1.: PrŢmŊrn® hodnoty dynamickĨch a statickĨch modulŢ 
pruģnosti pro v§lcov§ zkuġebn² tŊlesa z betonov®ho kv§dru 1. 

VĨvrt Ebu  [MPa]  EbrL  [MPa]  Ebr f [MPa]  Ec [MPa]  

1/V1 32 200 29 900 29 800 24 100 

1/V2 30 700 29 000 28 600 23 500 

1/V3 30 500 27 800 27 900 24 600 

1/V4 31 300 29 200 28 800 23 800 

1/V5 30 400 28 700 29 200 23 700 

1/V6 30 300 28 000 27 900 22 300 

1/V7 32 900 30 200 30 200 24 500 

1/V8 34 500 30 500 30 800 24 300 

1/V9 31 800 29 700 28 900 24 100 

1/V10 32 100 29 300 28 400 24 700 

1/V11 32 900 29 200 28 700 22 800 

1/V12 32 000 29 200 28 700 22 900 

prŢmŊr 31 800  29 200  29 000  23 800  

sm. odch.  1 256  805  881  770  

 
Tabulka 2.: PrŢmŊrn® hodnoty dynamickĨch a statickĨch modulŢ 
pruģnosti pro v§lcov§ zkuġebn² tŊlesa z betonov®ho kv§dru 2. 

VĨvrt Ebu  [MPa]  EbrL  [MPa]  Ebr f [MPa]  Ec [MPa]  

2/V1 33 800 30 700 30 300 23 200 

2/V2 33 000 31 700 32 100 24 300 

2/V3 34 100 30 000 28 900 25 600 

2/V4 34 200 30 800 29 600 25 800 

2/V5 33 600 31 100 30 600 24 000 

2/V6 33 300 30 800 30 700 24 800 

2/V7 35 500 31 700 30 700 24 900 

2/V8 35 300 29 900 28 800 23 600 

2/V9 32 600 30 000 29 400 23 400 

2/V10 33 000 29 600 28 600 24 000 

2/V11 33 600 30 500 30 300 24 900 

2/V12 34 600 31 000 31 200 23 800 

prŢmŊr 33 900  30 700  30 100  24 400  

sm. odch.  904  682  1 061  843  
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5. Z§vŊr 
 
MŊŚen²m dynamickĨch a statickĨch modulŢ pruģnosti byly zjiġtŊny jen 
nepatrn® rozd²ly mezi vlastnostmi betonu z obou betonovĨch kv§drŢ. 
Rozd²l ve statickĨch modulech pruģnosti byl v prŢmŊru pouze 0,6 GPa, 
rozd²ly v dynamickĨch modulech se pohybovaly od 1,1 GPa do 2,1 GPa 
(vliv kameniva). Stejnorodost cel® z§mŊsi betonu tak byla potvrzena. 
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Anot§cia: 
V pr²spevku uv§dzame analĨzu poġkodenĨch a n§sledne zosilnenĨch 
prvkov, zosilnenie ï spriahovacia doska, resp. GFRP ï rohoģe. Pre 
spevnen® a nespevnen® prvky porovnanie hodn¹t pre ¼nosnosŠ 
a charakteristiky pouģiteŎnosti.  
Annotation:  
We present the analysis of the damaged and consequently strengthened 
elements (by a coupling slab or GFRP sheets) in the contribution. There 
is the comparison of the carrying capacity values and serviceability 
characteristics for the strengthened and non-strengthened elements. 
 
Kl¼ļov® slov§: Bet·nov® konġtrukcie, line§rne prvky, zosilŔovanie, 
spriahovacia doska, GFRP-rohoģe, ¼nosnosŠ a pretvorenia 
Keywords:  Concrete structures, linear elements, strengthening, coupling 
slab, GFRP sheets, carrying capacity, strains 
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1. Introductio n 
 
A loading history change of civil engineering objects and also 
an enhancement of a traffic volume on bridge constructions form the 
frequent reasons for the bearing structures strengthening. It concerns 
mainly linear bearing elements. Since the year 2009, we deal with the 
theoretic-experimental research focused on repair of reinforced concrete 
linear elements with an articulated cross-section by a strengthening 
within the cooperation of Institute of C onstruction and Architecture 
of Slovak Academy of Sciences (ICA SAS) in Bratislava and Faculty 
of Civil Engineering of University of Zilina (FCE UZ). The testing program 
is divided into the two parts:  
Á short-term tests of original and strengthened elements focused on the 
limit states of carrying capacity and serviceability,  
Á long-term tests and tests at a repeated loading of elements focused 
mainly on a theoretic and experimental analysis of the interaction 
between a concrete structure and strengthening elements at a long-term 
load. 
The first part of the tests w as finished. The second one is in progress 
in the present time and the results will be presented in some particular 
contribution. At the both parts, we have aimed at the following 
strengthening of elements:  
Á the strengthening by an overconcreted coupling slab, 
Á the strengthening by an overconcreted coupling slab together with the 
application of GFRP sheets in the area of shear centers. 
According to the research subject matter, the testing elements were 
loaded by a stationary, gradually increasing or a simulated increasing 
moving load in the primary phase [1]. The experimental research focused 
on an enhancement of a carrying capacity, ductility and an energy 
absorption ability of the damaged reinforced beams strengthened by 
a sprayed fibre reinforced concrete (FRC) is presented, e.g., in [2]. The 
usual technique of a strenghtening of structures at which a  moving load 
prevails is the strengthening by the overconcreted coupling slab - [3], 
[4]. The partial results obtained in the first part are introduced in [5]. 
An amount of interesting partial tasks ap peared at the issue solving. 
In our case, we focused attention to the influence of a  type of the 
contact ï slab/damaged beam on the both limit sta tes [6] and to the 
influence of an application technique (including anchoring) of GFRP 
sheets on a carrying capacity of the testing elements.  
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2. Experimental program  
 
2.1. Geometric, reinforcing and material characteristics 
of  testing elements  
 
Geometric and reinforcing characteristics of the damaged 
and consequently strengthened beam are in Fig. 1. 

 

Figure 1.: Geometric and reinforcing characteristics of non-
strengthened/strengthened beam. 

 

The dimensionless shear correction coefficient c, which depends 

on a shape of a cross-section, has the value c = 1.875 for the non -

strengthened I -beam and c = 2.173 for the strengthened I -beam. 

Working characteristics of the concrete are presented in Tab.1. 
The used concrete reinforcement was defined by these average working 
(material) characteristics ï yield strength fst = 577 MPa, limit of strength 
fsu = 724 MPa, modulus of elasticity Es = 200 GPa. 
According to Tab. 1, the first four beams were non -strengthened and 
they formed a group of reference beams (RB). Two of them were 
statically loaded (S), the other two were loaded by a  moving load (M). 
The numerical data in the beams designation are the tests dates. The 
tests served for determination of experimental value Fmax.  
The other beams were strengthened by the coupling slab (SS). The 
beams with the designation SSF were strengthened by the coupling slab 
and moreover by GFRP sheets. Material characteristics of GFRP sheets 
can be found in ĂTechnological instructionñ of the strengthening system 
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TYFO of the company BETOSAN, Inc., Praha [7]. The beam with the 

designation PP was strengthened but it was not loaded in the first part 
of the test.   
 
Table 1.: Average values for the cube strength f cc, , flexural strength f ct,f, 
Youngôs modulus of elasticity Ec , maximum test force Fmax. 

Designation 

of beams 

Beam Strengthened slab  

Fmax 

(kN) 

fcc 

(MPa) 

fct,f 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

fcc 

(MPa) 

fct,f 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

S-RB-040909 59.98 6.31 38.39 - - - 552 

S-RB-111109 57.86 5.56 36.41 - - - 520 

M-RB-210310 53.89 6.59 35.24 - - - 506 

M-RB-070610 62.18 6.31 39.66 - - - 502 

S-SS-200710 59.87 5.98 39.53 61.22 6.00 41.13 680 

S-SS-080910 62.47 6.72 39.733 61.44 6.83 40.00 670 

M-SS-261010 60.69 6.61 40.122 63.85 7.32 41.82 695 

M-SS-250711 60.19 6.23 39.733 54.10 5.16 50.61 714 

PP-SS-260511 62.47 6.72 39.612 58.90 6.88 39.69 710 

S-SSF-211111 59.13 5.70 40.132 62.63 4.52 41.41 750 

S-SSF-140911 54.70 4.66 39.212 67.56 5.01 40.13 749 

 
2.2. Description of experiments  
 
As it has been already mentioned, the reference beams S-RB and M-RB 
served for determination of the maximal loading force Fmax at the both 
loading regimes. The obtained values of Fmax formed the input values for 
loading parameters of the second part of the tests ï strengthened 
beams. An important ascertainment is that a  simulated moving load has 
a relevant influence on the serviceability limit states but its influence on 
a carrying capacity is negligible. 
The tests of the strengthened beams consisted of two phases. In the first 

phase, the beams were loaded up to the load level g = 0.75, 

consequently, they were introduced to th e position corresponding to the 
initial deflection w. In that position, the beams were strengthened and 
transferred to the second loading path. The coupling reinforcement and 
the bearing reinforcement of the slab correspond to Fig. 1.  
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During the tests (bo th phases), we were recording the characteristics 
of the cracks development process and the strains of concrete 

ec measured on the bases on the both flanges and on the bases 
corresponding to the diagonal tension and compression. These values 
formed the input data for separation of a bending moments action and 
a shearing forces action on corresponding deflections wfl and wsh. Total 
deflections are wtot = w fl + w sh. The direct measurement of the central 
deflection and the deflections over supports was the mat ter of course. 
The comparison of the beams according to the internal energy W was 
also performed on the basis of the concrete strains measurement. 
 
2.3. Experimental results  
 
The resultant pattern of the  cracks development for the non-

strengthened beams, which correspond to the load level g = 0.75 
(a moving load in given case), is depicted in Fig. 2a.  
A flexural tension failure of the upper flange occurs in the middle of the 
span for both kind of loading. In th e case of beams strengthened 
by the coupling slab, a shear failure of the webs occurs roughly in the 
middle of the shear span ï Fig. 2b. The similar statement holds also for 
the beams SSF ï Fig. 2c. The way of strengthening by the system TYFO 
(GFRP sheets) is also clear from Fig. 2c.  
The average value of the maximum force Fmax obtained at the tests 
of the reference beams is Fmax = 520 kN. For the SS beams, it is Fmax = 
694 kN (an increment 33 %) and Fmax = 750 kN (an increment  44 %) for 
the SSF beams. The introduced values document the influence of the 
strengthening techniques on the limit loading forces. The strengthening 
by GFRP sheets is only testing for now and it will be consequently 
specified. 
We focused mainly on deflections at the limit states of the second group. 
We will return to characterist ics of the cracks development process 
in a single contribution. 
At the load level g = 0.5, the ratio a = wsh/w tot = 24 % for the non -

strengthened beams and a = 43 % for the strengthened ones. The 
deflection values w(i)  for given SS beams are depicted in Fig. 3. 
The deflections for the SSF beams (i = 1, 2) are in Fig. 4. Fig. 4a defines 
a difference of the partial and total deflections for the non -strengthened 
and strengthened SSF beams. Fig. 4b defines a tests accuracy.  
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Figure 2. Way of failure ï a) non-strengthened beam S/M ï RB, b) 
strengthened beams S/M/PP ï SS, c) S - SSF. 

 

 

Figure 3.: Relation deflection w(wfl, wsh, wtot) vs loading force F for the 
strengthened SS beams.  
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Figure 4.: Strengthened beams SSF with GFRP sheets ï a) deflections 

w(i) for the strengthened and non -strengthened beams, b) comparison 
of deflections of the both strengthened SSF beams. 

 

3. Conclusions  
 
At the non-strengthened beams (loading type S and M), a deformation 
zone was in the middle of tension. In consequence of the strengthening 
by the coupling slab, this zone displaced roughly into the middle of the 
shear span and the failure occured in the beams webs.  
The moving load has no influence on the carrying capacity of the beams. 
It concerns all the tested beams. But the moving load affects the 
characteristics defining the limit states of the second group ï the 
characteristics of the cracks development and deflections. 
At the load level g = 0.5, the ratio a = wsh/w tot = 24 % for the non -

strengthened beams and a =  43 % for the strengthened beams.   
We will return to an evaluation of the beams of the both groups 
according to the strain work in a  single complex contribution. 

The numerical modelling of the failure can be found, e.g., in [5]. 
 

SSF (1, 2) - part 1, 2 - w(i, i = sh, fl, tot)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14

w(i) (mm)

 F
 (

k
N

) SS2-s-tot

SS2-s-fl

SS2-s-sh

SS1-s-sh

SS1-s-fl

SS1-s-tot

FR2 - a(i, i=sh,fl, tot) - comparison - s/n

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16

a(i) (mm)

F
 (

k
N

)

SS2-s-sh SS2-s-fl SS2-s-tot

SS2-n-sh SS2-n-fl SS2-n-tot



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

76 

Acknowledgement  
 
This paper has been supported by the Grant Agency (grant 
No. 2/0143/12).  
 

References  
 
[1] N¿rnbergerov§, T.; Kriģma, M.; H§jek, J.; Bolha, ō.: Tests of RC 

beams under moving load - evaluation of deformation work. Construction 
and Building Materials 12. 1998. p. 447-452. 
[2] Lee, H. K.; Hausmann, L. R.: Structural repair and strengthening 

of damaged RC beams with sprayed FRP. Composite Structures 63. 2004. 
p. 201ï209. 
[3] Zordan, T.; Briseghella, B.: Attainment of an Integral Abutment 

Bridge through the Refurbishment of a Simply Supported Structure. 
Structural Engineering International, 17(13). 2007. p. 228 - 234. 

[4] Blinkov, L.; Cosolo, E.; Valiev, S.N.: (2001) Rehabilitation of the 

Matsesta River Bridge, Russian Fed. Structural Engineering International, 
11(3). 2001. p. 181 - 183. 

[5] Moravļik, M.; Kriģma, M.; Petrģala, J.; Bahleda. F.: Numerical ï 

experimental study of strengthe ning of concrete structures. 
In Proceedings of 7th seminar on Repair of Concrete Structures. CC SAS 
Smolenice, CEF SUT Bratislava, ARCS at SACE. 2011. p. 137 ï 142. ISBN 
978-80-8076-095-3 (in Slovak). 
[6] Kovaļovic, M.; Kriģma, M.: Shear resistance between concrete 

surfaces cast in different time. In Concrete  days, 2012. Hradec Kr§lov®, 
Czech Republic. 2012. (in press). 
[7] Technological instruction for application of composite fabrics, 
Strengthening system BETOSAN TYFO, BETOSAN s. r. o. Praha, Czech 
Republic (in Czech). 
 

Contact  
 
Ing. MARTIN KRIĢMA., PhD., tel. 0421 02 59309 228, e-mail: 
usarkrim@savba.sk, ICA SAS, D¼bravsk§ cesta 9, 845 03 Bratislava, 
Slovakia. 
  



 
 

77 

 
K RELEVANTNħM MECHANICKħM 

VLASTNOSTIAM CEMENTO VħCH KOMPOZITOV 
S ROZPTħLENOU OCEōOVOU VħSTUĢOU  

 
ON RELEVANT MECHANICAL PROPERTIES 

OF CEMENT COMPOSITES WIT H 
DISPERSED STEEL REINFORCEMENT 

 
 

Jarom²r Petrģala1, Martin Kriģma1, 
ōubica PiġŠansk§2, Marek Kovaļovic1 

 
1Đstav stavebn²ctva a architekt¼ry SAV, 

2Holcim (Slovensko), a. s. 
 

Anot§cia: 
Prezentuj¼ sa vybran® vĨsledky vĨskumu kompozitov s obsahom 
rozptĨlenej vĨstuģe, ktor® boli na Đstave stavebn²ctva a architekt¼ry SAV 
v Bratislave (ĐSTARCH) dosiahnut® od r. 1994. Nosnou t®mou 
s¼ vĨsledky spolupr§ce ĐSTARCH SAV/Holcim Slovensko, a.s. pri 
sk¼ġkach kompozitu ĂSTEELPACTñ ako n§hrady za kari siete, resp. inej 
vĨstuģe. 
Annotation:  
The selected results of research of composites with dispersed 
reinforcement obtained in ICA SAS Bratislava since the year 1994 are 
presented. The main topic consists of the results of the ICA SAS/Holcim 
Slovakia, Inc., cooperation at the tests of the composite ñSTEELPACTò 
as an alternative to a welded wire mesh or another reinforcement.  
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1. Introduction  
 
Fibre reinforced concretes (FRC) with content of dispersed 
reinforcement with enhanced working characteristic s in tension are 
used mainly in structures where requirements of a limit state 
of formation and width of cracks are decisive for their application. 
Moreover, these structures are able to carry a certain value of stress 
at a specified cracks development ï the so-called bridging effect. They 
are predetermined for the specific utilization as storage containers, 
tanks and other structures at the minimalization o f deteriorative 
effects of the storage materials on the environment. The specific one 
is the application of steel fibre reinforced concretes (SFRC) in the 
traffic structural engineering. They are used mainly as the structural 
and insulating layer of linings in the form of a Ăwetñ or Ădryñ spray for 
the line underground constructions (adits, tunnels etc.).  
The area of the utilization of SFRC composites in civil engineering still 
grows. The examples of the utilization at the realization of foundation 
belts of unpretending objects and also at the realization of industrial 
floors are introduced in paper [1]. This type of SFRC is marked by its 
manufacturer as STEELPACT ï a reinforced ready-mix concrete. We 
will deal just with this composite in the contribution. W e are concerned 
with the issue of SFRC composites in the long term in ICA SAS. After 
an initial material research ï e.g. [2], the tests of linear structural 
elements with SFRC were performed. The results are, e.g., in [3]. The 
tests were performed in the soft loading regime - a loading force 
as a control quantity. The tests in the hard loading regime ï a strain 
as a control quantity ï were performed at the verification of SFRC 
composites from sprayed concrete - [4]. In the given case, the 
deflection was a control quantity. This contribution is the  continuation 
of these hard loading regime tests ï the crack mouth opening 
displacement in the position of the artificial notch was a  control 
quantity at the tests, see [5]. There is a lot of contributions dealing 
with relevant mechanical properties of composites with dispersed steel 
reinforcement. For our realizations, the methods according to [6], [7], 
[8] and the standards mentioned below proved competent.  
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2. Experimental program  
 
2.1. Identification of testin g mixtures  
 
For determination of relevant mechanical properties of SFRC in flexural 
tension, we examined 16 testing groups. Each group contained 
3 specimens. The specimens had been prepared in laboratories of Holcim 
Slovakia company in Rohoģn²k. ICA SAS focused on the realization and 
evaluation of the specific tests. The subject and the extent of the testing 
program is evident from Tab. 1. The mixtur es denotation corresponds 
to [9]. The steel fibre Dramix of the type RC 80/60/BN was used in all 
cases. The table is supplemented by the values of Flop ï limit 
of proportionality, according to [10], which can approve/contradict 
a dispersion of results around the agreed maxima. 
 
Table 1.:  Identification of the concrete mixture, F lop ï limit 
of proportionality  

S.N. Groupe Identification  
of the concrete mixtures 

 

Content 
of fibers 
(kg.m -3) 

Flop 
 

(kN) 
1 H3 - J C12/15 - X0 (SK) - Cl 0,4 - Dmax 16-S3 10 10,812 

2 H3 - K C12/15 - X0 (SK) - Cl 0,4 - Dmax 16-S3 10 11,611 

3 H4 - E C16/20 - X0 (SK) - Cl 0,4 - Dmax 16-S3 10 15,082 

4 H4 - C C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS3 20 11,730 

5 H4 - D C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS3 24 13,821 

6 H2 - C C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 16 13,655 

7 H3 - E C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 20 15,080 

8 H2 - D C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 24 14,291 

9 H3 - I  C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 20 11,761 

10 H1 - A C25/30 ï XC3,XA2(SK)  Cl 0,2 - Dmax 
16ïS3, max. penetration 50mm,  
(STN EN 12390-8)  

20 13,442 

11 H3 - F C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 16 14,214 

12 H3 - G C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 20 14,193 

13 H3 - H C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS4 24 14,798 

14 H4 - B C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS3 22 13,897 

15 H4 - A C25/30 ï XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16ïS3 24 13,436 

16 H1 - B C30/37 ï XC3,XD2,XA1(SK) 
 ï Dmax 16ïS3, max. penetration 50mm 

10 10,898 
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2.2. Background of tests  
 
The tensile bending tests were realized according to STN EN 14651 [10]. 
They were performed on the loading machine TIRA ï test 2300 ï the 100 
kN dynamometer was used and the linear opto-electronic sensor was 
used as a controlling one ï Fig. 1. At the first three groups, values 
of deflections and strains were also measured in the zone of the notch 
by the inductive sensors with the basis lm = 200 mm. This enables to 
verify the relations for both testing methods according to the introduced 
standard. 
The testing elements were the prisms (150 x 150 x 600) mm with 
an artificial notch. The tests were three -point tests with the theoretical 
span lt = 500 mm performed in a  hard regime. The standard [10] 
specifies two methods ï either a deflection or a crack mouth opening 
displacement (CMOD) as a controlling quantity. In our case, the second 
case was performed. The aim of the tests is to determine the loading 
forces FL (at LOP), FR,j  at CMOD - (j = 0.5 ; 1.5 ; 2.5 ; 3.5) mm and 
corresponding flexural stresses f. FL is defined as a maximal value 
of loading force Fmax (if CMOD < 0.05 mm) or FL = F0.05 in other cases. 
The observation of a fibres distribution on the breaking surface after the 
testing was not made. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.: Testing apparatus ï a) loading apparatus, b) testing specimen, 
c) detail of measuring sensors. 

 
The aim of the contribution is to point out some particularities of the 
tests ï the normative and testing background -  and also the behaviour 
of the elements with SFR ï an influence of a fibre content on values 
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of the residual flexural tensile strenght f(R,j)  and on a character 
of working diagrams F vs CMOD. 
 
2.3. Experimental results  
 
It is clear from Tab. 1 that the influence of a fibre content in a composite 
on flexural tensile strength  
s can be verified for the composites C20/25 ï groups H2-C, H3-E, H2-D ï 
and  C25/30 ï H3-F, H3-G, H3-H (the first two symbols are the expertise 
denotation, the third one corresponds to the testing group). As we can 
see in Fig. 2, the higher fiber content has the positive influence on the  
residual flexural tensile strengths. But we have to notice that there were 
performed only three tests for every gr oup so the results have only 
an informative character.  The higher count of the tests should affirm the 
presented statement. 

 
Figure 2.: Average values of f(R, j) vs CMOD for selected loading groups 

ï a) C20/25, b) C25/30.  
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Simultaneously, the influence of a fiber content on a  character of working 
diagrams was examined. We focused mainly on the groups with the fiber 
content 10 kg . m -3 and 24 kg . m -3.  

 
Figure 3.: Characteristic working diagrams for the composites with the 

different fibre content ï a) 10 kg.m -3 (H4-E), b) 24 kg.m -3 (H4-A). 
 
Both the working diagrams of the testing groups confirm that the 
dispersion of the values in the FLOP occurance vicinity is in the usual limits 
ï until the fiber activation does not appear. The most of the results for 
the lower fiber content (e.g. H4 ïE) shows the relatively small dispersion 
of the values in the descending part of the working diagrams. 
An important statement ï the curves have the similar character. On the 
contrary, the most of the results for the higher fiber content (e.g. H4 -A) 
shows the relatively large dispersion of  the values for higher CMOD and, 
what is important, the curves have the dif ferent character. It means that 
the conditions for the determination of FLOP are different too. 
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Consequently, the average values for all determined stresses at given 
CMODs can be garbled. This fact confirms the necessity of more 
specimens at the tests and also the analysis of a fibres distribution on the 
breaking surface after the testing sh ould be done in relevant cases. 
 

3. Conclusions  
 
The tests for determination of the flexura l tensile strength according 
to STN EN 14651 are relatively difficult. It concerns a testing and 
software equipment. On the other side, they offer to users the exact 
values for design. 
The results achieved from the tests on the STEELPACT specimens 
confirm the known fact about the positive influence of the  fibre count on 
the residual flexural tensile strengths. On the other side, the fibre count 
affects the character of working diagrams ï Is it the question of the 
composite preparation? The results hint to enhance the count of the 
specimens at least to 6 and to analyse the fibre distr ibution on the 
breaking surface after the testing.  
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VħSLEDKY ZKOUĠEK KLENĆKš 

VYROBENħCH Z VLĆKNOBETONU 
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Katedra betonovĨch a zdŊnĨch konstrukc² 
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Anotace:  
V pŚ²spŊvku budou uvedeny vĨsledky testov§n² z§vŊreļn®ho klen§ku 
segmentov®ho ostŊn² na tlak, kter® rozhoduj² o ¼nosnosti prvkŢ ostŊn². 
Pops§ny budou i pevnostn² charakteristiky zkouġenĨch vl§knobetonovĨch 
segmentŢ. Vl§knobetonovĨ klen§k s navrģenou hmotnostn² d§vkou 
50 kg/m3 byl porovn§v§n s klasickĨm ģelezobetonovĨm klen§kem.  
Annotation:  
The paper is focused on the results of testing of a key segment of the 
tunnel lining, which is important for the capacity of the tunnel lining 
itself. Strength parameters of the designed structural steel fibre 
reinforced concrete (SFRC) element are described. SFRC key segment 
with fibres dosages 50 kg/m3 are compared with ordinary RC key 
segment. 
 
Kl²ļov§ slova: Z§vŊreļnĨ klen§k, vl§knobeton, pevnostn² charakteristiky 
Keywords:  Key segment, SFRC, strength parameters 
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1. Đvod 
 
Z§mŊna konstrukļn²ho ģelezobetonu za konstrukļn² prostĨ vl§knobeton 
pŚi realizaci vhodnŊ vytipovan® betonov® konstrukce nespornŊ vede 
k ŚadŊ vĨhod. Vġechny vĨhody jsou d§ny vlastnostmi vl§knobetonu 
a to jak pevnostn²mi, a to pŚedevġ²m, tak vlastnostmi pŚetv§rnĨmi. 
Za vhodnŊ vytipovanou konstrukci pro aplikaci vl§knobetonu lze 
povaģovat nosn§ prefabrikovan§ ostŊn² tunelovĨch staveb. Nam§h§n² 
prefabrikovanĨch prvkŢ (segmentŢ), zejm®na pŚi mont§ģi ostŊn², vede 
ļasto u prvkŢ vyztuģenĨch beton§Śskou vĨztuģ² k mechanick®mu poruġen² 
styļnĨch ploch. Uģit²m vl§knobetonu lze poruġen² styļnĨch ploch zabr§nit, 
coģ je jedna z velkĨch vĨhod pŚi z§mŊnŊ konstrukļn²ch materi§lŢ. 
C²lem pŚ²spŊvku je interpretace prozat²m zjiġtŊnĨch vĨsledkŢ 
z experiment§ln²ch zkouġek segmentu ostŊn² (klen§ku) vyroben®ho 
z prost®ho vl§knobetonu, kter® jsou porovn§ny s vĨsledky zkouġek 
stejn®ho prvku vyroben®ho z konstrukļn²ho betonu pŚi vyztuģen² 
beton§Śskou vĨztuģ². PŚ²spŊvek se zamŊŚuje i na vyhodnocen² prvn² etapy 
prŢkazn²ch zkouġek, kter® pŚedch§zely samotn® vĨrobŊ klen§ku 
z vl§knobetonu. 
VĨsledn§ hmotnostn² d§vka ocelovĨch vl§ken (dr§tkŢ) 50 kg/m3  i vybranĨ 
typ dr§tkŢ (Dramix) byl volen z dŢvodu dosaģen² houģevnatosti prvku 
proti mechanick®mu poġkozen² segmentŢ pŚi transportu, mont§ģi ostŊn², 
zejm®na ale s ohledem na danou tlouġŠku segmentŢ 250 mm 
a samotnou ekonomiļnost n§vrhu poģadovanou ze strany investora. 
 

2. Vyhodnocen² prŢkazn²ch zkouġek 
 
V r§mci vĨzkumu byla vyrobena zkuġebn² tŊlesa s hmotnostn² d§vkou 
ocelovĨch vl§ken (dr§tkŢ) 50 kg/m3 a 70 kg/m 3 vybranĨch vĨrobcŢ Tri-
treg a Dramix. TŊlesa byla n§slednŊ odzkouġena po uplynut² doby 28 dn². 
V prvn² f§zi bylo nad§vkov§no 70 kg/m3 dr§tkŢ obou vĨrobcŢ. Bylo 
prok§z§no, ģe pŚi stejn®m mnoģstv² d§vky dr§tkŢ, tedy pŚi 70 kg/m3, 
dosahuje m²rnŊ vyġġ²ch pevnost² vl§knobetonov§ smŊs s vl§kny DRAMIX 
RC-80/60-BN od firmy Bekaert.  
V dalġ² f§zi proto byly pouģity pouze dr§tky tohoto vĨrobce, avġak bylo 
upraveno mnoģstv² dr§tkŢ a to tak, ģe bylo sn²ģeno na 50 kg/m3. 
DŢvodem k tomuto sn²ģen² bylo finanļn² omezen² ze strany investora. 
Zkouġky jednotlivĨch prvkŢ byly provedeny nŊkolika nez§vislĨmi 
zkuġebnami ï laboratoŚ² Kloknerova ¼stavu ĻVUT, Experiment§ln²m 
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centrem fakulty stavebn² ĻVUT, laboratoŚ² stavebn²ch hmot VĠB-TU 
v OstravŊ a laboratoŚ² Betotech, s.r.o. 
VĨsledky pevnostn²ch tŚ²d dle pŚ²sluġn® hmotnostn² d§vky jsou uvedeny 
v tabulce 1. 
 
Tabulka 1.: Pevnostn² tŚ²dy dle hmotnostn² d§vky a vĨrobce 

Hmotnostn² d§vka VĨrobce Pevnostn² tŚ²dy 

70 kg/m 3 
TRI-TREG FC 55/60 -3,4/0,6  

DRAMIX FC 60/67 -4,1/0,6  

50 kg/m 3 DRAMIX FC 55/60 -3,1/1,2  

 
ZatŚ²dŊn² vzorkŢ nen² rovnocenn®, neboŠ hmotnostn² d§vka se 70 kg/m3 
byla stanovena ze 6 vzorkŢ a hmotnostn² d§vka s 50 kg/m 3 pouze ze 
3 vzorkŢ. 
 

3. VĨroba z§vŊreļn®ho klen§ku 
 

 
Z§vŊreļnĨ klen§k vyrobenĨ v klasick®m proveden² ï tj. s  v§zanou 
vĨztuģ² je standardnŊ vyr§bŊn ve vĨrobnŊ Prefa Senec SK. Na z§kladŊ 
toho byla i  varianta vl§knobetonov®ho klen§ku vyr§bŊna pr§vŊ zde. 
D²ky tomuto opatŚen² bylo moģno vz§jemn® varianty velice snadno 
porovnat, neboŠ byl pouģit stejnĨ technologickĨ postup, ale i stejn® 
kamenivo, ļi dalġ² sloģky. 
 

  

Obr§zek 1.: Pohled do formy pŚi 
betonov§n² vl§knobet. klen§ku 

Obr§zek 2.: OdbednŊnĨ 
vl§knobetonovĨ klen§k 
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3. ZatŊģovac² zkouġky 
 
3.1. UspoŚ§d§n² zatŊģovac² zkouġky 
 
V obou pŚ²padech zkouġek byly z§vŊreļn® segmenty (ĂKñ) zkouġeny 
v tlaku tak, aby smŊr pŢsob²c² s²ly byl rovnobŊģnĨ s pod®lnou osou 
tunelov® trouby.  
TŊmito zkouġkami byl simulov§n ¼ļinek raz²c²ho ġt²tu pŚi jeho postupu do 
horninov®ho prostŚed² na ļelbŊ tunelu. PŚi zkouġen² byla vģdy kontinu§lnŊ 
zaznamen§v§na hodnota pŢsob²c² s²ly, ale z§roveŔ byly mŊŚeny i velikosti 
deformac². Ty se mŊŚily jednak osazenĨmi potenciometrickĨmi sn²maļi 
dr§hy, ale tak® sign§ly z odporovĨch tenzometrŢ, kter® byly vģdy 
um²stŊny na povrchu segmentu. 
Zkouġen² ģelezobetonov®ho i vl§knobetonov®ho segmentu prob²halo vģdy 
v laboratoŚi Kloknerova ¼stavu ĻVUT v Praze. 
V obou pŚ²padech byl prefabrik§t um²stŊn na voz²k zkuġebn²ho zaŚ²zen², 
na jehoģ horn² tlaļenou plochu byla osazena nejprve deska z novoduru tl. 
9 mm a na n² n§slednŊ dalġ² deska z ocelov®ho plechu P20. ObŊ desky 
odpov²daly tvarem dosedac²m ploch§m raz²c²ho stroje.  
PŢsob²c² s²la byla zvyġov§na s pŚ²rŢstkem 300 kN a mezi jednotlivĨmi 
zatŊģovac²mi stupni byl segment odt²ģen na hodnotu 90 kN. 
 

 
Obr§zek 3.: UspoŚ§d§n² zkouġky vļetnŊ rozm²stŊn² 

potenciometrŢ a tenzometrŢ 
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3.2. Vl§knobetonovĨ segment 
 

VnitŚn² l²c (L)                        VnŊjġ² l²c (P) 
 

Obr§zek 4.: Z§znam vĨskytu makrotrhlin ï vl§knobetonovĨ klen§k ï 
Ffc,cr = 4200 kN 

 

VnitŚn² l²c (L)                        VnŊjġ² l²c (P) 
 

Obr§zek 5.: Z§znam trhliny pŚi dosaģen² mezn²ho zat²ģen² ï 
vl§knobetonovĨ klen§k ï Ffc,u = 7200 kN 
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3.3. ĢelezobetonovĨ segment 
 

VnitŚn² l²c (L)                    VnŊjġ² l²c (P) 
 

Obr§zek 6.: Z§znam vĨskytu makrotrhlin ï ģelezobetonovĨ klen§k ï 
Fc,cr = 3300 kN 

 

VnitŚn² l²c (L)                       VnŊjġ² l²c (P) 
 

Obr§zek 7.: Z§znam trhliny pŚi dosaģen² mezn²ho zat²ģen² ï 
ģelezobetonovĨ klen§k ï Ffc,u = 5860 kN 
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4. Diskuse k vĨsledkŢm 
 

Segmenty byly na z§kladnŊ stejn®ho uspoŚ§d§n² zkouġek (stejn® 
zkuġebn² stavy, rychlost zatŊģov§n², proveden²) porovn§ny dle s²ly pŚi 
vzniku prvn² trhliny a dle max. dosaģen® s²ly. 

 

Tabulka 2.: VĨsledn® porovn§n² namŊŚenĨch sil u dvou testovanĨch 
klen§kŢ pŚi zkouġce tlakem 

Beton Ģelezobeton Vl§knobeton  

Vznik prvn² trhliny pŚi s²le Fcr [kN]  3300 4200  

Max. dosaģen§ s²la Fu [kN]  5860 7200  

 
Vl§knobeton s hmotnostn² d§vkou 50 kg/m3 dr§tkŢ dosahuje jak pŚi 
vzniku prvn² trhliny, tak pŚi maxim§ln² dosaģen® s²le vyġġ²ch hodnot. 
DŢleģit§ je zejm®na hodnota pŚi vzniku prvn² trhliny. U vl§knobetonu 
doch§z² k odd§len² tohoto nechtŊn®ho jevu a tedy ke zvĨġen² rezervy 
o 27%. Oproti ģelezobetonu je tlakov§ rezerva vŊtġ² t®mŊŚ o ļtvrtinu.  
S²la, kter§ ve skuteļnosti bude pŢsobit na z§vŊreļnĨ klen§k m§ hodnotu 
FE = 2430 kN. Lze tedy Ś²ci, ģe vl§knobetonovĨ segment potŚebuje 
ke sv®mu mezn²mu poruġen² zhruba 3x vŊtġ² s²lu, neģ je skuteļn§ s²la 
pŢsob²c² na segment a je tedy daleko odolnŊjġ² proti mechanick®mu 
poġkozen². 
 

5. Z§vŊr 
 
Ze z²skanĨch vĨsledkŢ zkouġek s uģit²m vl§knobetonu s d§vkou dr§tkŢ 
50 kg/m3 lze vyļ²st n§sleduj²c² z§vŊry. 
VĨsledky prŢkazn²ch zkouġek podle d²lļ²ch objemovĨch hmotnost² dr§tkŢ 
vyroben®ho vl§knobetonu ukazuj² na uspokojivou homogenitu 
vyroben®ho vl§knobetonu. StejnŊ tak rozptyl tlakovĨch pevnost² 
a tahovĨch pevnost² zjiġtŊnĨch pŚi ohybovĨch zkouġk§ch je v pŚijatelnĨch 
mez²ch. 
Z vyļ²slenĨch charakteristickĨch pevnost² lze vl§knobeton zatŚ²dit 
do pevnostn² tŚ²dy podle FC TP ï 1 ļ§st 1. 
Ze zkouġek re§ln®ho klen§ku segmentov®ho ostŊn² lze konstatovat lepġ² 
chov§n² vl§knobetonov®ho prvku oproti prvku ģelezobetonov®mu ï 
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pozdŊjġ² vznik a rozvoj trhlin, zpŢsob poruġen² i vyġġ² zat²ģen², kter® vedlo 
k destrukci klen§ku. 
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AT SELECTED UHPC CROSS-SECTION 

 
 

Mil an Rydval, Michaela Kosteleck§, 
Petr HuŔka, JiŚ² Kol²sko 

 
KloknerŢv ¼stav 

 
 

Anotace:  
Sloģen² smŊsi jemnozrnnĨch cementovĨch kompozitŢ s ocelovĨmi vl§kny 
(UHPC) a zpŢsob vĨroby prvkŢ z tohoto materi§lu se pod²l² 
na nehomogenitŊ rozptĨlen² ocelovĨch vl§ken. Optick® metody vyv²jen® 
v KloknerovŊ ¼stavu pŚedstavuj² moģnosti, jak lze efektivnŊ zkoumat 
distribuci dr§tkŢ rozptĨlen² vĨztuģe u zvolen®ho prŢŚezu. 
Annotation:  
UHPC mixture recipe and kind of elements manufacture have 
participating of steel fiber distribution. Optical methods are possibilities 
for effective assessment of steel fiber distribution at selected UHPC cross-
section. These methods are developing in the Klokner Institute.   
 
Kl²ļov§ slova: UHPC, homogenita matrice, distribuce ocelovĨch vl§ken, 
mikroskopick® metody 
Keywords:  UHPC, matrix homogeneity, distribution of steel fibers, 
microscopic methods 



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

94 

1. Đvod 
 
UHPC jsou silik§tovĨm kompozitn²m materi§lem, kter® dosahuj² vysokĨch 
hodnot tlakovĨch pevnost² (pevnost v tlaku cca 150 MPa). Nosn§ sloģka 
je tvoŚena jemnozrnnĨm kamenivem (velikost zrna do 4 mm) 
s optim§ln²m tvarovĨm indexem a granulometrickĨmi vlastnostmi 
a ocelovĨmi vl§kny, kter® vyztuģuj² cementovou matrici. Vodn² souļinitel 
u tohoto typu materi§lu dosahuje hodnot niģġ²ch jak 0,25. V podm²nk§ch 
Ļesk® republiky nejsou pro tento novĨ materi§l vytvoŚeny podklady pro 
jeho re§lnou aplikaci. Tento pomalejġ² postup je d§n Śadou komplikac² 
spojenĨch s t²mto materi§lem, kter® vznikaj² nejen pŚi vĨrobŊ samotnĨch 
prvkŢ, ale tak® ve sloģen² smŊsi UHPC. Kvalita sloģek a sloģen² receptury, 
technologie vĨroby a ukl§d§n² smŊsi do bednŊn² ovlivŔuje homogenitu 
matrice a distribuce dr§tkŢ. Homogenita matrice a distribuce dr§tkŢ po 
prŢŚezu maj² vliv na vĨsledn® parametry a vlastnosti UHPC betonŢ. 
 

2. Distribuce rozptĨlen² dr§tkŢ 
 
Kontrolu mnoģstv² dr§tkŢ (vl§ken) u ļerstv®ho vl§knobetonu lze prov§dŊt 
odplavov§n²m cementu a drobn®ho kameniva z betonov® smŊsi proudem 
vody a n§slednou separac² vl§ken (kovov§ vl§kna lze vyb²rat magnetem, 
nekovov§ ruļn²m tŚ²dŊn²m). Dalġ² pouģ²vanou aplikac² je vyuģit² zaŚ²zen² 
dosometr pracuj²c²m na principu magnetu. Tyto metody lze aplikovat 
na stanoven² mnoģstv² vl§ken, nikoliv na stanoven² homogenity distribuce 
dr§tkŢ po vĨġce prŢŚezu. 
Nedestruktivn² stanoven² orientace a rozloģen² dr§tkŢ v prŢŚezu 
u ztvrdl®ho betonu je velmi obt²ģn®. Ve svŊtŊ, ale i v Ļesk® republice 
je prov§dŊna Śada vĨzkumŢ s vyuģit²m elektromagnetick® indukce, 
modifikace metody elektromagnetick® rezonance a radiografie. 
Destruktivn² stanoven² obsahu vl§ken ve vl§knobetonu pomoc² 
kontroln²ch sond je pops§no v normŊ ĻSN EN 14488-7. Tuto normu nelze 
bez ¼pravy pouģ²t pro stanoven² distribuce vl§ken po prŢŚezu, coģ vedlo 
k rozvoji optickĨch metod, kter® lze pro stanoven² distribuce dr§tkŢ 
po vĨġce prŢŚezu pouģ²t. 
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3. Optick® metody 
 
Optick® metody vyv²jen® v KloknerovŊ ¼stavu ĻVUT pŚedstavuj² moģnost, 
jak lze efektivnŊ stanovit homogenitu distribuce vl§ken po prŢŚezu, kter§ 
spolu s homogenitou matrice ovlivŔuje vĨsledn® mechanick®, chemick® 
a fyzik§ln² vlastnosti kompozitn²ch UHPC materi§lŢ. K dosaģen² 
optim§ln²ch vĨsledkŢ je nutn® optimalizovat nejen recepturu smŊsi 
z hlediska vĨslednĨch parametrŢ, ale tak® z hlediska segregace dr§tkŢ 
ke spodn²mu okraji. Optim§ln² sloģen² smŊsi je z§kladn²m pŚedpokladem 
pro prefabrikovanou vĨrobu prvkŢ z UHPC. 
Pro optimalizaci sloģen² smŊsi jsou v KloknerovŊ ¼stavu vyv²jeny optick® 
metody pro stanoven² distribuce dr§tkŢ po prŢŚezu. Tyto metody jsou 
rychl®, levn® a efektivn². Dosaģen® vĨsledky jsou vŊrohodn® a snadno 
kontrolovateln®. Ļasov§ n§roļnost jednotlivĨch metod je z§visl§ nejen na 
poģadovan® pŚesnosti vĨsledkŢ, ale i na kvalitŊ pŚ²pravy, na rozliġovac²ch 
schopnostech ļoļek obecnŊ a na mnoģstv² rozptĨlen® vĨztuģe. 
 
3.1. Stanoven² homogenity distribuce dr§tkŢ na lomov® ploġe 
 
Stanoven² mnoģstv² a distribuce dr§tkŢ na lomov® ploġe je prov§dŊno 
optometricky z pozice pozorovatele. PŚ²prava vzorku pro vyhodnocov§n² 
je ovlivnŊna mnoģstv²m pŚeļn²vaj²c² rozptĨlen® vĨztuģe. Samotn® 
stanoven² mnoģstv² a distribuce dr§tkŢ je pomŊrnŊ rychl®. 
 
3.2. Stanoven² homogenity distribuce dr§tkŢ na Śezn® ploġe 
 
Na Śezn® ploġe lze prov§dŊt stanovov§n² homogenity distribuce dr§tkŢ 
optickĨmi metodami. Nejjednoduġġ²mi metodami jsou optometrick§ 
metoda a vyuģit² lupy. Dalġ²mi, pŚesnŊjġ²mi, metodami je vyuģit² 
mikroskopŢ. V souļasn® dobŊ je sn²m§n² povrchŢ zkuġebn²ch tŊles 
prov§dŊno pomoc² tŊchto dvou typŢ mikroskopŢ: 
Á USB mikroskop; 
Á optickĨ stereo mikroskop firmy Olympus; 
USB mikroskop lze snadno pŚipojit k jak®mukoliv poļ²taļi pomoc² 
datov®ho kabelu. D²ky tomuto pŚipojen² nen² tato metoda v§z§na na 
prov§dŊn² sn²m§n² v prostor§ch laboratoŚe. Samotn® vyhodnocov§n² pak 
prob²h§ na sn²mc²ch poŚ²zenĨch t²mto mikroskopem (Obr§zek 1), kter® 
jsou ukl§d§ny do pamŊti poļ²taļe. 
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Obr§zek 1.: Stanoven² mnoģstv² dr§tkŢ na sn²mku poŚ²zenĨm USB 
mikroskopem (Zobrazen§ oblast 10 x 10 mm) 

 
Stereo mikroskop firmy Olympus je pouģ²v§n prim§rnŊ pro pr§ci 
v laboratorn²m prostŚed². PodobnŊ jako USB mikroskop je i tento pŚipojen 
datovĨm kabelem k poļ²taļi a poŚ²zen® sn²mky jsou ukl§d§ny do pamŊti 
poļ²taļe. Vyhodnocen² je prov§dŊno na poŚ²zenĨch sn²mc²ch (Obr§zek 
2). U tohoto typu mikroskopu je omezena vĨġka vzorku na 50 mm. D²ky 
lepġ²mu sn²maļi jsou poŚ²zen® sn²mky kvalitnŊjġ² a vyhodnocov§n² 
je pŚesnŊjġ². 
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Obr§zek 2.: Stanoven² mnoģstv² dr§tkŢ na sn²mku poŚ²zenĨm 
mikroskopem Olympus (Zobrazen§ oblast 10 x 10 mm) 

 

4. Experiment§ln² ļ§st 
 
C²lem prac² byla optimalizace optickĨch metod pro potŚeby prŢbŊģn®ho 
ovŊŚov§n² homogenity matrice a rozloģen² dr§tkŢ u prvkŢ vyrobenĨch 
z UHPC. Po prvn²ch zkouġk§ch prov§dŊnĨch na zkuġebn²ch krychl²ch byly 
tyto metody aplikov§ny i na dalġ² prvky (zkuġebn² tr§mce a v§lce, deskov® 
prvky apod.) Vyhodnocen² na zkuġebn²ch tŊlesech je prov§dŊno vģdy 
po zkouġce, kter§ je na tomto tŊlese prov§dŊna a jako vyġetŚovan§ oblast 
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je volena oblast v m²stŊ poruchy. Sn²m§n² povrchu je prov§dŊno pomoc² 
mikroskopŢ a d§le prob²h§ grafick® zpracov§v§n² a vyhodnocov§n². PŚi 
porovn§n² jednotlivĨch sn²mkŢ (Obr§zek 1 a Obr§zek 2) je patrn®, ģe pŚi 
pouģit² mikroskopu Olympus jsou dr§tky l®pe viditeln®. DruhĨ typ 
mikroskopu je ale vhodnŊjġ² pro pouģit² i mimo prostŚed² laboratoŚe.  
Na n§sleduj²c²m grafu (Graf 1 ) je patrn®, ģe na distribuci dr§tkŢ m§ vliv 
i pouģit² vibrace, pŚi kter® doch§z² k segregaci dr§tkŢ ke spodn²mu okraji. 
 

 

Obr§zek 2.: Stanoven² mnoģstv² dr§tkŢ na sn²mku poŚ²zenĨm 
mikroskopem Olympus (Zobrazen§ oblast 10 x 10 mm) 

 

5. Z§vŊr 
 
Z§kladn²m faktorem ovlivŔuj²c²m mechanick®, chemick® i fyzik§ln² 
vlastnosti jemnozrnnĨch UHPC materi§lŢ je vedle homogenity matrice 
i homogenita rozptĨlen² dr§tkŢ. Optimalizace receptury smŊsi, kter§ 
by byla minim§lnŊ n§chyln§ na segregaci vl§ken je z§kladem ¼spŊġn® 
produkce prvkŢ z UHPC. Optick® metody jsou jedn²m ze zpŢsobŢ 
objektivn²ho popisu homogenity distribuce dr§tkŢ. 
VĨsledky prezentovan® v tomto ļl§nku jsou pouze ilustrativn² a vych§zej² 
z nŊkolika provedenĨch mŊŚen² v r§mci ġirġ²ho programu optimalizace 
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UHPC. Z prac² se ukazuje, ģe vliv na segregaci dr§tkŢ m§ obyļejn® 
gravitace, jelikoģ i u nehutnŊnĨch smŊs² doch§z² k poklesu dr§tkŢ 
ke spodn²mu okraji. Z dalġ²ch experimentŢ se ukazuje, ģe aplikace 
rŢznĨch pŚ²sad nemus² tento probl®m efektivnŊ Śeġit a nŊkdy mŢģe doj²t 
k vyġġ²mu pod²lu segregace pouģit²m stavebn² chemie. 
Kombinace mikroskopick®ho sn²m§n² a n§sledn®ho grafick®ho 
vyhodnocov§n² je ¼ļinn®, rychl® a snadno kontrolovateln®. JedinĨm 
omezen²m tŊchto metod zŢst§v§ jejich aplikace na ŚeznĨch ploch§ch. 
Dosavadn² pr§ce ukazuj², ģe navrģen® optick® metody umoģŔuj² prŢkaznŊ 
a efektivnŊ hodnotit rozloģen² vl§knov® vĨztuģe z ocelovĨch dr§tkŢ. 
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Anotace:  
Ļl§nek se zabĨv§ ohybovou zkouġkou tr§mcŢ se ļtyŚbodovĨm 
podepŚen²m a jej²m vĨsledkem v podobŊ diagramu odolnosti 
vl§knobetonu, vyroben®ho vĨhradnŊ s pouģit²m recykl§tŢ jako plniva. 
Jsou zde uk§z§ny rozd²ly mezi rŢznĨm mnoģstv²m vl§ken, rŢznĨch 
rychlost² zatŊģov§n² pŚi prov§dŊn² zkouġky a rŢznĨch d®lk§ch vl§ken. 
Annotation : 
The article deals with four -point bending test of beams made from fibre 
reinforced concrete with recycled aggregate and output of this test t he 
load-deflection diagram. The differences between long and short fibres, 
quick and slow bending test and variation of amount of fibres are showed 
here. 
 
Kl²ļov§ slova: vl§knobeton s recykl§ty; ohybov§ zkouġka; diagram 
odolnosti; polymerov§ vl§kna 
Keyword s:  fibre reinforced concrete with recycled aggregate; four -point 
bending test; load-deflection diagram; synthetic fibres  
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1. Tahov§ pevnost vl§knobetonŢ 
 
Jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch vlastnost², pro kter® se vl§knobetony vyr§bŊj², 
je jejich tahov§ pevnost, kter§ je ovlivnŊna celou Śadou faktorŢ. Jedn§ 
se pŚedevġ²m o mnoģstv² vl§ken, druh vl§ken a spolupŢsoben² vl§ken 
s cementovou matric². Z dŢvodu, ģe v dneġn² dobŊ nen² dostupn§ 
zkouġka pevnosti v prost®m tahu vl§knobetonŢ a je pŚitom potŚeba 
tahovou pevnost tŊchto materi§lŢ zjiġŠovat pro jejich zatŚ²dŊn² 
do pevnostn²ch tŚ²d a umoģnit tak spr§vnĨ n§vrh vl§knobetonu 
do konstrukce, jev² se jako nejlepġ² zpŢsob zkouġen² tahov® pevnosti 
ohybov§ zkouġka s ļtyŚbodovĨm podepŚen²m. Je moģn® tak® pouģ²t 
zkouġku vl§knobetonu v pŚ²ļn®m tahu, ale jedn§ se pŚedevġ²m 
o orientaļn² hodnoty pŚi vĨrobŊ. Ohybov§ zkouġka l®pe vystihuje 
homogenitu vl§knobetonu a jeho pŢsoben² v konstrukci. 
Jak jiģ je naps§no vĨġe, jedn§ se o ohybovou zkouġku se ļtyŚbodovĨm 
podepŚen²m, kter§ podrob², na rozd²l od ohybov® zkouġky s tŚ²bodovĨm 
podepŚen²m (Obr§zek 1), zkouġenĨ prvek maxim§ln²mu ohybov®mu 
momentu v cel® jeho vnitŚn² tŚetinŊ a je tak moģn® zjistit nejslabġ² m²sto 
na vl§knobetonov®m prvku. 

 

 

Obr§zek 1.: Zat²ģen² ohybovĨm momentem u tŚ²bodov®ho a ļtyŚbodov®ho 
podepŚen² ohybov® zkouġky na vzorc²ch 150x150x700 mm 

s teoretickĨm rozpŊt²m L=600 mm 
 
VĨstupem ohybov® zkouġky s ļtyŚbodovĨm podepŚen²m je diagram 
odolnosti nebo-li graf z§vislosti zatŊģovac² s²ly na prŢhybu prvku 
(Obr§zek 2). 
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Obr§zek 2.: Diagram odolnosti na tr§mci z vl§knobetonu s cihelnĨm 
recykl§tem a 0,5% objemov®ho ztuģen² vl§kny 

 

2. PŚ²klady diagramŢ odolnosti 
 
2.1. Mnoģstv² vl§ken 
 

 

Obr§zek 3.: Diagram odolnosti na tr§mci z vl§knobetonu s cihelnĨm 
recykl§tem a 0; 0,5 a 1% objemov®ho ztuģen² vl§kny 

 
Z obr§zku 3 je zŚejm®, ģe ļ²m je vyġġ² procento ztuģen² vl§kny, t²m roste 
rezidu§ln² pevnost a schopnost vl§knobetonu pŚen§ġet zat²ģen² 
i s narŢstaj²c²m prŢhybem. Mnoģstv² vl§ken je vġak omezeno schopnost² 
zpracovat ļerstvou vl§knobetonovou smŊs a zajistit homogenitu materi§lu. 

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5

PrŢhyb [mm]

S
²
l
a
 
 
[
k
N
]

 bez vl§ken

0,5% vl§ken

1 % vl§ken

Vyhodnocen² zkouġky tr§mcŢ ohybem

CihelnĨ recykl§t



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

104 

2.2. Rychlost zatŊģov§n² 
 

 

Obr§zek 4.: Diagramy odolnosti tr§mkŢ z vl§knobetonu s 1% vl§ken 
BeneSteel d®lky 110 mm pŚi rychlosti zatŊģov§n² 

0,5 mm/min  (VĠB TU Ostrava) 
 

 

Obr§zek 5.: Diagramy odolnosti tr§mkŢ z vl§knobetonu s 1 % vl§ken 
BeneSteel d®lky 110 mm pŚi rychlosti zatŊģov§n² 0,2 mm/min (FSv ĻVUT) 
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Z uvedenĨch z§znamŢ zkouġek je vidŊt, ģe rychlost zatŊģov§n² pŚi 
zkouġce ohybem ovlivn² vĨsledky zkouġek, i pŚestoģe uveden® vĨsledky 
zkouġek byly z²sk§ny pŚi pouģit² rozd²ln®ho betonov®ho recykl§tu jakoģto 
plniva vl§knobetonu. 
 

2.2. D®lka vl§ken 
 

 

Obr§zek 6.: Diagramy odolnosti tr§mkŢ z vl§knobetonu s 1 % vl§ken 
BeneSteel d®lky 55 mm, pŚi rychlosti zatŊģov§n² 0,2 mm/min (FSv ĻVUT) 
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Obr§zek 7.: Diagramy odolnosti tr§mkŢ z vl§knobetonu s 1 % vl§ken 
BeneSteel d®lky 110 mm pŚi rychlosti zatŊģov§n² 0,2 mm/min (FSv ĻVUT) 
 
Se zmŊnou d®lky vl§kna je vidŊt vĨraznĨ rozd²l v z§znamech zkouġek pŚi 
uģit² stejn®ho sloģen² vl§knobetonu. Prodlouģen² tahov® odolnosti vzorku 
je tak tŚeba pŚisoudit d®lce zakotven² vl§kna, neboŠ v obou pŚ²padech 
bylo pouģito stejn®ho betonov®ho recykl§tu s totoģnou velikost² 
maxim§ln²ho zrna. 
 

3. Z§vŊr 
 
Z vĨsledkŢ diagramŢ odolnosti (Obr§zek 4 - 5) jasnŊ vyplĨv§, ģe je nutn® 
sjednotit nejen uspoŚ§d§n² ohybov® zkouġky, ale i rychlost zatŊģov§n² pŚi 
t®to zkouġce, aby bylo moģn® pŚesnŊ a spr§vnŊ zatŚ²dit vl§knobeton 
do pevnostn² tŚ²dy. 
Z diagramŢ (Obr§zek 6 - 7) je vidŊt, ģe d®lku vl§ken je nutn® volit 
v z§vislosti na maxim§ln² velikosti zrna uģit®ho recykl§tu. 
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PRšZKUM A NĆVRH REKONSTRUKCE 
STřECHY MONTOVAN£ HALY 

 
EXAMINATION AND RECO NSTRUCTION DESIGN 
OF ROOF OF PREFABRICATED ASSEMBLY HALL  

 
 

Miloġ Zich, ZdenŊk Baģant 
 

Đstav betonovĨch a zdŊnĨch konstrukc², 
FAST, VUT v BrnŊ 

 
 

Anotace:  
Montovan§ jednopodlaģn² hala s nosnou betonovou konstrukc² 
je zastŚeġena pŚedpjatĨmi pŚ²hradovĨmi vazn²ky, svŊtl²ky a vaznicemi ï 
krokvemi, nesouc²mi stŚeġn² desky. ZjiġtŊny z§vaģn® probl®my vazn²kŢ, 
vaznic a stŚeġn²ho pl§ġtŊ. Pops§n je postup prŢzkumu, jeho vĨsledky 
a n§vrh rekonstrukce stŚechy. 
Annotation:  
Prefabricated single-storied concrete assembly hall is roofed with 
prestressed lattice girders, skylights, purlins and roof slabs. Significant 
problems of a roof structure were found  out. The method and results 
of examination and the principles of reconstruction are described. 
 
Kl²ļov§ slova: Montovan§ hala, stŚeġn² konstrukce, prŢzkum, vĨsledky, 
rekonstrukce. 
Keywords:  Prefabricated hall, roof structure, examination and results, 
reconstruction. 
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1. Popis konstrukce haly  
 
VĨrobn² jednopodlaģn² ġestilodn² hala o pŢdorysnĨch rozmŊrech 204 
x 144 m (bĨval§ NHKG) byla postavena v letech 1961-63 podle projektu 
Ing. Bed§nŊ [1] ; je tedy cca 50 let star§. Nosn§ konstrukce haly 
je betonov§ - montovan§, osov® vzd§lenosti sloupŢ jsou 12,0 x 24,0 m, 
vĨġka konstrukce 15-16 m. Ģelezobetonov® sloupy typu Vierendeel nesou 
pŚedpjat® pŚ²hradov® vazn²ky o skladebn®m rozpŊt² 24,0 m, na kterĨch 
jsou na doln²m p§su um²stŊny po 3,0 m ģelezobetonov® vaznice (krokve 
po vlaġsku) o skladebn® d®lce 12,0 m, obr. 1, 2 . Vaznice nesou 
ģelezobetonov® kazetov® stŚeġn² desky. PŚes vazn²ky jsou provedeny 
svŊtl²ky ve formŊ montovanĨch ģelezobetonovĨch r§mŢ. Na konzol§ch 
sloupŢ je um²stŊna ocelov§ jeŚ§bov§ dr§ha. Zaloģen² haly je provedeno 
na kalichovĨch monolitickĨch patk§ch, osazenĨch na ġtŊrkop²skov® 
terase. Hala je um²stŊna na ¼zem² zasaģen® dŢln² ļinnost². Konstrukce 
haly je pomŊrnŊ unik§tn², na svoji dobu nov§torsk§. 
 

 

Obr§zek 1.: Pohled na konstrukci stŚechy ï pod®lnĨ Śez 
 



 
 

111 

2. DŚ²vŊjġ² posudky 
 
Konstrukce haly vġak jiģ od samotn®ho dokonļen² vykazovala Śadu 
probl®mŢ. Jednalo se zejm®na o velk® prŢhyby vaznic a celkov® 
rozvolnŊn² (vodorovn® deformace) haly. Stavem haly se proto zabĨvala 
Śada vĨznamnĨch odborn²kŢ a instituc² z oblasti statiky: BechynŊ ï 1964, 
W¿nsch ï 1971, Meloun a Kuda ï 1989 [3], [ 4], TAZĐS  Praha, Hutn² 
projekt Ostrava, VUT FAST Brno, B§ŔskĨ ¼Śad apod. BŊhem let bylo 
v rŢzn® m²Śe navrhov§no zes²len² haly a rekonstrukce (zmenġen² zat²ģen² 
stŚechy). KromŊ vyvŊġen² krokv² pomoc² ocelovĨch t§hel a zes²len² 
jeŚ§bovĨch konzol se ale ģ§dnĨ n§vrh nerealizoval. Chov§n² konstrukce se 
v²ce-m®nŊ jen sledovalo. 
 

 
Velmi podrobnĨ popis a pŚepoļet tehdejġ²ho stavu konstrukce provedl 
Brad§ļ v roce 1981 [3] . Posudky z rokŢ 1989 - 1990 doporuļuj² sledov§n² 
deformac² vĨchylek hlav sloupŢ 2x roļnŊ (kter® zŚejmŊ nebylo 
prov§dŊno). Mimo to bylo v posudc²ch uvedeno, ģe spolehlivost haly 

 

Obr§zek 2.: Detail uloģen² pŚedpjat®ho vazn²ku na sloup 
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podle mezn²ch stavŢ ¼nosnosti je dosud dobr§. Proti pŚedchoz²m zpr§v§m 
tehdy nedoch§zelo ke zvyġov§n² prŢhybŢ jednotlivĨch stŚeġn²ch prvkŢ. 
VĨslovnŊ bylo konstatov§no ukonļen² n§rŢstu prŢhybŢ vaznic.  
Sledov§n² haly ovġem po roce 1990 zcela ustalo. Hala pot® proġla Śadou 
vlastnickĨch zmŊn. Aģ po t®mŊŚ dalġ²ch dvaceti letech zaļal opŊtovnŊ 
majitel haly v  souvislosti s vypad§v§n²m betonu ze sp§r mezi panely stav 
stŚechy dŢkladnŊji ovŊŚovat. 
Posuzovatel® v roce 2008 konzultovali velmi podrobnŊ problematiku 
stavu hal s pŢvodn²mi posuzovateli doc. Melounem a doc. Kudou, 
[3]  a [4].  PŚitom z²skali bliģġ² informace o zpŢsobu prov§dŊn² prŢzkumŢ 
t®to unik§tn² konstrukce. 
 

3. PrŢzkum haly 
 
Nov® ovŊŚov§n² stavu stŚechy bylo prov§dŊn® v letech 2008-2012. Pr§ce 
byly rozdŊleny do nŊkolika postupnŊ na sebe navazuj²c²ch f§z²: 
Á Z²sk§n² dostupnĨch podkladŢ a jejich studium, 
Á pŚedbŊģn® vizu§ln² prohl²dky, stanoven² rozsahu prŢzkumu, 
Á stanoven² skuteļn®ho zat²ģen² stŚechy, 
Á ovŊŚen² prŢhybŢ vaznic a vazn²kŢ, 
Á n§sledovala Śada podrobnĨch prohl²dek cel® haly. 
 
VĨznamnou ļ§st doby zabralo z²sk§n² podkladŢ k hale a jejich studium. 
Vlastn² pŢvodn² posudky sice v arch²vu existovaly, dlouhou dobu se ale 
nedaŚilo z²skat realizaļn² projekt. Jeho objeven² v arch²vech sousedn² 
firmy mŊlo velkĨ vĨznam pro postup prac². Nalezeny byly vĨkresy tŊģk® 
mont§ģe haly vļetnŊ armovac²ch vĨkresŢ jednotlivĨch prvkŢ. 
Posuzovatele pot® provedli pŚedbŊģn® vizu§ln² prohl²dky z roviny podlahy 
haly a v ļ§sti haly i z roviny stŚechy z vysokozdviģn® ploġiny. Z prohl²dek 
[5] a ze studie podkladŢ vyplynulo, ģe hala m§ v souļasnosti nŊkolik 
z§sadn²ch probl®mŢ: 
Á Na prvn² pohled jsou patrn® znaļn® deformace betonovĨch krokv², 
dosahuj²c² i pŚes 100 mm. Konstrukce byla velmi ¼spornŊ dimenzov§na 
a to jen na mezn² stav ¼nosnosti. DŚ²vŊjġ² vĨpoļty a pŚepoļty maxim§lnŊ 
vyuģily vġechny dostupn® moģnosti tak, aby konstrukce vyhovŊla [2] . 
Mezn² stavy pouģitelnosti (prŢhyby) nebyly v dobŊ vzniku konstrukce 
stanovov§ny. 
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Á NarŢstaj²c² deformace vaznic se sekund§rnŊ projevily rozev²r§n²m sp§r 
mezi stŚeġn²mi deskami. Kusy z§livkov®ho betonu m²sty vypad§vaj² (obr. 
3) a je tak ohroģen bezpeļnĨ provoz v hale. 
Á PŚ²ļnĨ tvar vaznice ve formŊ otevŚen®ho ĂCò nen² vhodnĨ. PrŢŚez 
je n§chylnĨ na kroucen².    
Á Konstrukce jiģ byla v minulosti z dŢvodu narŢst§n² prŢhybu 
upravov§na a zesilov§na (vyvŊġen² krokv² pomoc² ocelovĨch t§hel, pŚes 
vazn²ky, obr. 1). Đpravy nejsou ale provedeny v cel®m pŢdorysu haly 
a existuje o nich jen velmi m§lo z§znamŢ. 
Á Konstrukce nebyla zajiġtŊna na ¼ļinky poddolov§n² (neexistence 
vodorovn®ho ztuģen² v ¼rovni z§kladŢ) ve smyslu ĻSN 73 00 39. Nicm®nŊ 
bylo mŊŚen²m (deformac² jeŚ§bovĨch drah, sed§n²m sloupŢ apod.) 
a dotazy na b§Ŕsk®m ¼ŚadŊ ovŊŚeno utlumen² tŊģby. Jej² vliv 
na konstrukci haly je jiģ ukonļen.  
Á SvŊtl²ky jiģ doslouģily, jejich souļasn§ funkce je sporn§.  
Á Mostov® jeŚ§by byly nahrazeny jinĨmi, modern²mi jeŚ§by, s menġ² 
hmotnost² a nosnost².  

 

Obr§zek 3.: Naruġen® stŚeġn² panely 
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Á Prohl²dkou bylo zjiġtŊno, ģe se st§le jedn§ o pŢvodn² stŚeġn² kazetov® 
desky (s Śadou trhlin). Nebylo proto jasn® nakolik je stŚecha pochŢz². 
Á StŚecha t®ģ nesplŔuje dneġn² poģadavky z hlediska tepelnŊ izolaļn²ch. 
 
Na stŚechu byly postupnŊ dolepov§ny rŢzn® vrstvy hydroizolace. Bylo 
proto rozhodnuto prov®st 10 sond do stŚechy za ¼ļelem ovŊŚen² skuteļn® 
skladby a t²hy stŚeġn²ho pl§ġtŊ. Bylo zjiġtŊno, ģe pl§ġŠ se skl§d§ ze tŚ² 
vrstev (asfaltov§ hydroizolace, betonov§ mazanina a pŊnobeton) o max. 
t²ze 1,23 kN/m2 (niģġ² hodnota neģ ta, se kterou bylo uvaģov§no v [2]) . 
Vzhledem k mnoģstv² zkouġek betonu prov§dŊnĨch dŚ²ve [2] 
a dostateļn®m pŚehledu o kvalitŊ betonu, bylo rozhodnuto prov§dŊt jen 
nedestruktivn² ovŊŚen² vlastnost² betonu a to na sloupech. Bylo ovŊŚeno, 
ģe beton je st§le v dobr®m stavu a dostateļn® pevnosti. Je tŚeba 
si uvŊdomit, ģe jak®koliv odebr§n² materi§lu z nosnĨch prvkŢ stŚechy bylo 
ovlivnŊno jejich um²stŊn²m ve znaļn® vĨġce. Vġechny prvky jsou tenk®, 
takģe z²sk§n² vhodnĨch vzorkŢ dostateļn®ho rozmŊru pro destruktivn² 
zkuġebnictv² bylo znaļnŊ obt²ģn® a mohlo i trvale prvky poġkodit.  
Bylo provedeno ovŊŚen² prŢhybŢ tŚ² vaznic (krokv²). Jednalo se o vaznice, 
kter® byly jiģ dŚ²ve sledov§ny [3], [4]. Byl tedy pŚedpoklad z²sk§n² ļasov® 
zmŊny prŢhybŢ. Proto bylo rozhodnuto prŢhyby mŊŚit obdobnou metodou, 
jak to prov§dŊli pŚedchoz² posuzovatel®. Pro vlastn² mŊŚen² byl jako 
mŊŚiļsk§ z§kladna pouģit ocelovĨ dr§t (struna), vedenĨ od jednoho uloģen² 
vaznice (krokve) na vazn²ku k uloģen² druh®mu. Jako pomŢcka pro 
pŚeveden² dr§tu z vodorovn® do svisl® polohy se pŚedem vyrobily vod²c² 
ocelov® devi§tory, kter® se vģdy um²stily na oba vazn²ky. Dr§t byl pak pŚes 
tyto devi§tory nap²n§n odpov²daj²c²m z§vaģ²m. Tak bylo doc²leno pomŊrnŊ 
dokonal®ho napnut² dr§tu a tedy vylouļen² moģn® chyby z jeho prŢvŊsu. 
Dr§t byl pŚitom veden pŚ²mo pod®l vaznice (krokve) a sledoval tak rozd²ln® 
vĨġkov® uloģen² obou koncŢ vaznice (krokve). PŚi mŊŚen² se stanovila svisl§ 
vzd§lenost dr§tu od spodn²ho l²ce vaznice (krokve). Vzd§lenost se mŊŚila 
v m²stŊ uloģen² a1 (a2) a d§le ve stŚedu rozpŊt² vaznice (krokve) a0. D§le 
byly zjiġtŊny vodorovn® velikosti mezery mezi vaznic² (krokv²) a l²cem 
vazn²ku u1 (u2) a svŊtl® vzd§lenosti vazn²kŢ l, viz obr. 4. Na jedn® vaznici 
byl namŊŚen prŢhyb o cca 12 mm vŊtġ² neģ v roce 1989. Na dvou dalġ²ch 
pak paradoxnŊ menġ² o 17 mm, respektive o 23,7 mm neģ v roce 1989. 
Bylo zŚejm®, ģe deformace se nijak vĨraznŊ nezvŊtġuj². PŚitom se uk§zalo, 
ģe je velmi problematick® nav§zat na mŊŚen², prov§dŊn® pŚed v²ce jak 
dvaceti lety, a to zejm®na z dŢvodu odliġn®ho proveden² mŊŚen² a z toho 
vyplĨvaj²c²ch chyb a pŚesnosti mŊŚen². VelkĨ vliv na mŊŚen² mŊla i vlastn² 
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nerovnomŊrn® natoļen² ĂCò prŢŚezu vaznice. VĨraznŊjġ² prŢhyby 
pŚedpjatĨch vazn²kŢ nebyly zjiġtŊny. 
 

 
Po analĨze pŚedbŊģnĨch prohl²dek a ovŊŚen² prŢhybŢ bylo rozhodnuto 
o prov§dŊn² podrobnĨch prohl²dek cel® haly. Je tŚeba si uvŊdomit, ģe hala 
je pŢdorysnŊ znaļnŊ rozs§hl§, s velkĨm poļtem nosnĨch prvkŢ. Jen 
krokv² je v cel®m pŢdoryse v²ce jak 800 ks. Prohl²dky prob²haly ve velk® 
vĨġce a nemohly omezovat vĨrobu v hale.  
Proveden² vlastn²ch prohl²dek vġech ļ§st² haly bylo tak znaļn® ļasovŊ 
obt²ģn®. VĨznamnou ļ§st prohl²dek proto po zaġkolen² prov§dŊli 
pracovn²ci majitele. PostupnŊ se zamŊŚili na kontrolu detailŢ uloģen² 
jednotlivĨch prvkŢ, prŢhyby vaznic (max. 1/150L), nalezen² pŚ²padnĨch 
trhlin v  jednotlivĨch prvc²ch apod. 
 

4. NovĨ pŚepoļet haly 
 
Na z§kladŊ komplexu z²skanĨch znalost² byl proveden statickĨ pŚepoļet 
hlavn²ch nosnĨch prvkŢ haly dle pŢvodn²ch i st§vaj²c²ch norem (mezn² 
stavy prŢhybŢ, nov® zat²ģen² snŊhem, vŊtrem, nov® jeŚ§by apod.). 
Konstatuje se, ģe v souļasnosti lze jen tŊģko vyhovŊt nyn² platnĨm 
norm§m (napŚ. zvĨġen®mu zat²ģen² snŊhem) a to zejm®na u stŚeġn²ch 
desek a vaznic. Uk§zalo se, ģe stŚeġn² desky nen² moģn® povaģovat 
za plnŊ pochŢz². PŚedpjat® vazn²ky a sloupy vġak byly vyhovuj²c². Z toho 
tedy vyġel n§vrh [5]  na proveden² rekonstrukce stŚechy, spoļ²vaj²c² 
v nahrazen² st§vaj²c² tŊģk® stŚechy stŚechou novou, lehkou, z ocelovĨch 
nosn²kŢ a sendviļovĨch tepelnŊ izolaļn²ch panelŢ, obr. 5.  
K bezpeļnosti stavby v souļasn® dobŊ pŚisp²v§ vĨvin tepla od vlastn² 
vĨroby. Nezaizolovanou stŚechou doch§z² k ¼niku tepla a souļasnŊ 
k rozt§v§n² snŊhu na stŚeġe. Na stŚeġe tak nikdy nen² pln® zat²ģen², kter® 

 

Obr§zek 4.: MŊŚen² prŢhybu vaznic pomoc² napnut® struny 
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by stŚecha dle vĨpoļtŢ nemŊla pŚen®st. Rizikem by proto bylo pŚeruġen² 
vĨroby v zimŊ. U nov®ho Śeġen² se zateplenĨm pl§ġtŊm je pŚedpoklad, 
ģe sn²h na stŚeġe rozt§vat nebude. Je tedy tŚeba na tento stav konstrukci 
nadimenzovat. Vzhledem k ļlenitosti stŚechy je nutno poļ²tat i s  rŢznĨmi 
zatŊģovac²mi stavy od n§vŊj² snŊhem. Je tŚeba si uvŊdomit, ģe jak®koliv 
odkl²zen² snŊhu z tak pŢdorysnŊ rozs§hl® a ļlenit® stŚechy je prakticky 
nemoģn®. Nav²c pŚitom hroz² poġkozen² stŚeġn²ho pl§ġtŊ a n§sledn® 
z§teky do haly. 
 

 

Obr§zek 5: PŚ²ļnĨ Śez stŚechou ï n§vrh nov®ho stavu 
 

5. Z§vŊr 
 
Konstrukce haly je t®mŊŚ 50 let star§, hala je tedy na okraji ģivotnosti. 
Je zŚejm®, ģe je nutn® poļ²tat s rekonstrukc² stŚechy. Je tedy zapotŚeb²: 

¶ Vypracovat n§vrh (projekt) rekonstrukce stŚechy. 
¶ Zajistit n§hradu stŚeġn²ho pl§ġtŊ za lehļ² konstrukci, tj. odstranit  
doģit® stŚeġn² desky a vymŊnit je napŚ. trap®zovĨmi plechy s vhodnou 
tepelnou izolac².  

¶ Odstranit vaznice (krokve po vlaġsku), navrhnout novĨ stŚeġn² pl§ġŠ, 
zes²lit nosn® prvky (vazn²ky). 

¶ Ovlivnit vĨrobu v hale (zļ§sti zastavit provoz, neboŠ ¼pravu stŚechy 
nelze z bezpeļnostn²ch dŢvodŢ za provozu prov§dŊt). 
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STANOVENĉ STĆřĉ A PšVODU CIHEL 

VE STAVEBNĉ KONSTRUKCI  
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Anotace:  
PomŊrnŊ ļastĨm poģadavkem v r§mci stavebnŊ-technickĨch prŢzkumŢ 
historickĨch konstrukc² je zjiġtŊn² pŢvodu a st§Ś² cihel, a souļasnŊ 
stanoven² fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost² cihel v kontextu se statickĨm 
posouzen²m ciheln®ho zdiva. PŚ²spŊvek se vŊnuje t®to problematice 
na pŚ²kladu prŢzkumu historick® zdŊn® mostn² konstrukce. 
Annotation : 
Relatively frequent request when conducting construction surveys 
of historical constructions is to determine the origin and age of bricks 
as well as their physico-mechanical properties in the context of a static 
evaluation of the brickwork. This articl e addresses this issue using 
an example of historic brickwork in a bridge construction.  
 
Kl²ļov§ slova: historick® cihly, st§Ś² cihel, fyzik§lnŊ-mechanick® 
vlastnosti cihel, typologie historickĨch cihel 
Keywords:  historical bricks, age of bricks, physico-mechanical properties 
of bricks, typology of historical bricks   
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1. Đvod 
 
V r§mci stavebnŊ-technickĨch prŢzkumŢ stavebn²ch konstrukc², 
se pomŊrnŊ ļasto setk§v§me s posuzov§n²m zdŊnĨch konstrukc² 
z ciheln®ho zdiva. V pŚ²padŊ, ģe jde o starġ², nebo pŚ²mo historickou 
konstrukci, se kromŊ stanoven² pevnostn²ch charakteristik jednotlivĨch 
stavebn²ch prvkŢ i cel®ho zdiva, vyskytuje poģadavek na stanoven² st§Ś² 
a pŢvodu jednotlivĨch cihel, mimo jin® z dŢvodu posouzen² stavebn²ho 
vĨvoje cel® konstrukce, nebo vĨbŊru adekv§tn² n§hrady chybŊj²c²ch nebo 
poġkozenĨch ļ§st² konstrukce. Tento pŚ²spŊvek se zamŊŚ² na obdob² od 
18. do 20. stolet², coģ je doba charakterizovan§ snahou o unifikaci 
cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ, a souļasnŊ v naġich podm²nk§ch masivn²m 
vyuģ²v§n²m plnĨch p§lenĨch cihel ve stavebn²ch konstrukc²ch. Posuzovan§ 
stavebn² konstrukci je obloukovĨ most v obci Dobromilin v okrese 
ProstŊjov. 
 

2. HistorickĨ vĨvoj vĨroby plnĨch cihel  
 
Ve stŚedn² EvropŊ se s p§lenĨmi cihl§ŚskĨmi vĨrobky setk§v§me (pokud 
odhl®dneme od n§lezŢ Ś²mskĨch cihel na archeologickĨch lokalit§ch) 
aģ v 11. stolet². Dobov§ terminologie hovoŚ² o cihl§ch "zd²c²ch, kryc²ch 
a dl§ģd²c²ch". StŚedovŊk® cihly jsou charakteristick® roztŚ²ġtŊnost² 
rozmŊrŢ, pomŊrŢ d®lek stran (stejnŊ tak se liġ² kvalitou zpracov§n² 
a materi§lem). ObecnŊ lze vġak v dobovĨch naŚ²zen²ch vysledovat snahu 
k udrģen² pomŊrŢ d®lek stran 1 : 2 : 4, coģ vġak nebylo ļasto 
akceptov§no. 
Prvn² cejchovanĨ model v r§mci monarchie byl vytvoŚen aģ v roce 1686, 
platil vġak pouze pro V²deŔ a Doln² Rakousko (pro cihly "zdice" 111/2 

x 51/4 x 23/4 palce). 
V tomto obdob² bylo znaļen² cihel v Ļech§ch a na MoravŊ sp²ġe vĨjimkou. 
V r§mci monarchie tvoŚ² v tomto smŊru vĨjimku oblast Horn²ch Uher, kde 
lze vysledovat znaļen² cihel tzv. pozitivn²mi kolky jiģ v 18. stolet² jako 
vcelku bŊģn®. Pozitivn² kolek byl vytvoŚen tak, ģe ve dnŊ formy byla 
vyryta ļi vyp§lena znaļka. D²ky zpŢsobu vĨroby jsou pozitivn² kolky m®nŊ 
vĨrazn®, a vŊtġinou daleko jednoduġġ², neģ pozdŊjġ² kolky negativn² (kdy 
na dno formy byla um²stŊna raznice). 
V roce 1839 byly pro Ļechy pŚedeps§ny z§kladn² rozmŊry cihel pro zdŊn² 
(tzv. zdice) 111/2  x 51/2 x 21/2 palce a souļasnŊ bylo pŚedeps§no razit 
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na cihlu znaļku vĨrobce - cihelny. RozmŊry byly uv§dŊny pro vĨrobky 
po vĨpalu [6] . 
Na MoravŊ zŢstal v platnosti vĨnos Moravsko-slezsk®ho gubernia z roku 
1810, s rozmŊrem zdice 111/2 x 53/4 x 23/4 palce (palec dolnorakouskĨ). 
Zcela unifikovan®ho form§tu bylo dosaģeno aģ ke 14. 4. 1883 
v souvislosti s metrologickou reformou. Form§t cihel pro zdŊn² byl 
stanoven na 290 x 140 x 65 mm. OpuġtŊn² mŊŚen² v palc²ch odstranilo 
dosavadn² roztŚ²ġtŊnost jednotek a form§tŢ. 
Pro vĨġe uveden® obdob² se stalo charakteristickĨm tzv. kolkov§n². 
Na dno formy byla um²stŊna reli®fn² raznice, jeģ po odformov§n² 
vytvoŚila negativn² reli®f v cihl§Śsk®m vĨrobku - tzv. kolek. Vzhled kolkŢ 
nebyl nijak pŚedeps§n, na jejich podobŊ se projevuje kreativita majitele 
cihelny, a dŢleģitost, kterou pŚikl§dali t®to jist®ho druhu reklamŊ. 
MŢģeme tak pozorovat nejļastŊji cihly s kolky ve formŊ inici§l majitele, 
ļi tradiļn²ho n§zvu cihelny, vz§cnŊji kolky s propracovanĨmi reli®fn²mi 
erby a symboly, a stejnŊ tak primitivn² kolky ve formŊ mal® znaļky. 
Ļasto je kolek doplnŊn kolky ļ²selnĨmi, kter® pravdŊpodobnŊ 
oznaļovaly ļ²slo sady forem nebo pracovn² skupinu. Bohuģel, 
v souļasnosti nebyly znaļky na ĻeskĨch a MoravskĨch cihl§ch dosud 
systematicky zpracov§ny. 
Poļ§tek 20. stolet² pŚinesl zaveden² strojn²ho formov§n² cihel, a s t²m 
z§sadn² redukci poļtu vĨrobcŢ, a d²ky zmŊnŊ technologie vĨroby 
souļasnŊ z§nik vĨskytu kolkŢ na cihl§ŚskĨch vĨrobc²ch (s vĨjimkou 
stŚeġn² krytiny). 
 
2.1 Sekund§rn² pouģit² cihel  
 
ĻastĨm poģadavkem v r§mci diagnostiky objektu, je posouzen² st§Ś² zdiva 
na z§kladŊ typologie pouģitĨch cihel. To je ¼kol nesnadnĨ, a v ŚadŊ 
pŚ²padŢ zcela nemoģnĨ. Prakticky v kaģd®m historick®m obdob² bylo 
bŊģn® recyklovat stavebn² prvky, tedy i cihly byly zcela bŊģnŊ vyuģ²v§ny 
sekund§rnŊ, tedy zdŊn² prob²halo s vyuģit²m jiģ dŚ²ve jinde pouģitĨch 
cihel. KlasickĨm pŚ²kladem je napŚ²klad uģ²v§n² cihel z²skanĨch pŚi demolici 
prvkŢ terezi§nsk®ho opevnŊn² v Olomouci (cihly s orlic² a inici§lami 
F.M.T.). S tŊmito cihlami se dnes setk§v§me ve stavb§ch z pŚelomu 
19. a 20. stolet² nejen v okol² Olomouce, ale napŚ²klad i na Znojemsku. 
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3.  Cihly v  r§mci diagnostiky mostu ev. ļ. 36719-2 pŚes 
Ś²ļku Brodeļku v obci Dobromilice, okres ProstŊjov 
 
3.1 Popis mostn² konstrukce 
 
Most ev. ļ. 36719-2  pŚeklenuje Ś²ļku Brodeļku a mlĨnskĨ n§hon v obci 
Dobromilice, okres ProstŊjov. Jedn§ se o pomŊrnŊ atypickou konstrukci, 
neboŠ most je zdŊnĨ z kamene, parapetn² zdi pak z ciheln®ho zdiva. 
Z hlediska konstrukļn²ho uspoŚ§d§n² se jedn§ o most o tŚech pol²ch 
tvoŚenĨch zdŊnĨmi kamennĨmi klenbami ï viz. Obr. 1. Podle zjiġtŊnĨch 
historickĨch ¼dajŢ poch§z² kamenn§ konstrukce pravdŊpodobnŊ 
ze 16. stolet², v polovinŊ stolet² 18. byla doplnŊna dvŊma sochami svŊtcŢ. 
 

 

Obr§zek 1.: Most ev. ļ. 36719-2 pŚes Brodeļku v obci Dobromilice, 
okres ProstŊjov 

 
3.2 Cihly v  konstrukci -  typologie  
 

PravdŊpodobn§ geneze pouģit² plnĨch cihel v mostn² konstrukci 
Pouģit² cihel v pŢvodnŊ kamenn® konstrukci mostu se pravdŊpodobnŊ 
datuje od rekonstrukce v polovinŊ 18. stolet², kdy byla st§vaj²c² 
konstrukce doplnŊna zdŊnĨmi parapety a sokly se sochami sv. Jana 
Nepomuck®ho a sv. (tehdy Blahoslaven®ho) Jana Sarkandera. Zde 
pouģit® pln® p§len® cihly jsou d§le oznaļov§ny jako typ C1. 
K dalġ² ¼pravŊ doġlo patrnŊ pŚi vĨstavbŊ n§honu a jeho pŚeklenut² pŚi 
severn² stranŊ mostu (smŊr Piv²n). S pŚeklenut²m n§honu byl prodlouģen 
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i parapet na n§vodn² stranŊ mostu. Cihly zde pouģit® jsou d§le znaļeny 
jako typ C2. 
Zat²m posledn² doplnŊn² ciheln®ho zdiva souvis² s opravami parapetŢ 
poġkozenĨch provozem v prŢbŊhu 20. stolet². Dle data na om²tce 
na korunŊ parapetu na povodn² stranŊ mostu lze tyto opravy datovat 
rokem 1968. Cihly zde pouģit® jsou d§le znaļeny jako typ C3. 
 
Cihly C1  
Jde o nejstarġ² cihly v mostn² konstrukci, poch§zej²c² pravdŊpodobnŊ 
z poloviny 18. stolet². Tyto cihly byly pouģity k vyzdŊn² obou parapetŢ 
mostu, v souvislosti s osazen²m dvou soch svŊtcŢ. Tyto pŢvodn² ļ§sti 
parapetŢ jsou Śeġeny jako sm²ġen® zdivo, vrstvy cihel jsou kombinov§ny 
s vrstvami kamennĨmi. Cihly tohoto typu jsou uģity i v soklech pod 
obŊma sochami. Jde pomŊrnŊ typick® cihly sv® doby, v nŊkterĨch kusech 
lze pozorovat hrubou strukturu uģit®ho v§penn®ho ostŚiva. Typick® jsou 
i nerovnosti ploch, nedokonal® vtlaļen² cihl§Śsk® hl²ny do formy 
a v nŊkterĨch kusech i rozs§hl® vnitŚn² trhliny vznikl® smrġtŊn²m pŚi 
vĨpalu. Form§t cihel odpov²d§ obecnŊ obdob² pŚed metrologickou 
reformou (viz. vĨġe). Bohuģel, rozd²ly rozmŊrŢ cihel pŚed rokem 1883 
jsou navzdory pŚedpisŢm tak variabiln², ģe potvrdit 100% jejich pŚesn® 
st§Ś² pouze na z§kladŊ rozmŊrŢ nelze, v tomto pŚ²padŊ datov§n² 
podporuje logika vzhledem k doloģen® dataci pŚestavby konstrukce. 
V korunŊ parapetŢ jsou cihly vyzdŊny tak, ģe cihly jsou um²stŊny 
nastojato, vģdy ļtyŚi v pŚ²ļn®m smŊru, k nim je pŚizdŊna jedna ve smŊru 
pod®ln®m s t²m, ģe pod®ln§ cihla je stŚ²davŊ situov§na na vnitŚn² a vnŊjġ² 
stranŊ parapetu (viz Obr. 2). 
 

 

Obr§zek 2.: Pohled na korunu parapetu na n§vodn² stranŊ mostu, cihly 
jsou um²stŊny specifickĨm zpŢsobem popsanĨm vĨġe. 
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Cihly C2  
PŚi pŚemostŊn² n§honu na severn² stranŊ mostu byly pro zaklenut² 
n§honu a prodlouģen² parapetu na n§vodn² stranŊ pouģity cihly znaļen® 
kolkov§n²m.  
Kolek na cihl§ch m§ podobu erbu v ozdobn®m ornamentu, ve ġt²tu 
s p²smenem B. Erb je opatŚen kn²ģec² korunkou. Form§t odpov²d§ stejnŊ 
jako v pŚ²padŊ cihel C1 obdob² pŚed metrologickou reformou 
ke 14. 4. 1883.  
Uģit² tzv. negativn²ho kolku naznaļuje, ģe byly vyrobeny po roce 1836, 
kdy bylo znaļen² cihel ustaveno c²saŚskĨm vĨnosem jako povinn®. Vznik 
tŊchto cihel je tedy moģno datovat mezi roky 1836 a 1883. 
Kolek uģitĨ na cihl§ch naznaļuje, ģe cihly byly patrnŊ vyrobeny v cihelnŊ, 
patŚ²c² rodu (korunka na kolku) BukŢwkŢ z BukŢwky (p²smeno B), kterĨ 
mŊl v majetku Dobromilice mezi l®ty 1835 do roku 1870, coģ pŚesnŊ 
koresponduje s pŚedpokl§danou datac² tŊchto cihel. 
 

 

Obr§zek 3.: Dvojice cihel typu C2 (vzorky C2-1 a C2-2), poch§zej²c² 
z parapetu nad zaklenut²m n§honu. Korunovan® p²smeno B v kolku, 

by mohlo naznaļovat pŢvod v cihelnŊ rodu BukŢwkŢ z BukŢwky. 
 
Cihly C3  
Jde o cihly bŊģn®ho velk®ho form§tu 290x140x65 mm typick® pro 
20. stolet², se stopami strojn² vĨroby na povrchu. Lze je pravdŊpodobnŊ 
datovat do roku 1968, coģ je letopoļet vyskytuj²c² se na om²tce koruny 
parapetu na povodn² stranŊ. Byly pouģity o doplnŊn² parapetŢ v m²stech 
poġkozen² provozem.  
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PŚi n§hradŊ poġkozenĨch ļ§st² parapetu nebyla dodrģena stŚ²dav§ vazba 
zdiva na korunŊ parapetu, uģit§ ve zdivu pŢvodn²m, coģ mŊlo za n§sledek 
vŊtġ² poġkozen² t®to nejnovŊjġ² ļ§sti povŊtrnost² a provozem. 
 
RozmŊry cihel 
Pro stanoven² fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost² jednotlivĨch typŢ 
cihel byly pouģity cihly odebran® z konstrukce. Tyto cihly byly souļasnŊ 
pouģity jako reprezentativn² vzorky jednotlivĨch typŢ cihel uģitĨch 
v konstrukci pro stanoven² rozmŊrŢ. 
 

Tabulka 1.: RozmŊry cihel odebranĨch z konstrukce 

Vzorek  

RozmŊry v mm 
RozmŊry v 

dolnorakouskĨch 

palc²ch 
PŚedpokl§danĨ 

rozmŊr dle pŚedpisu 

 a 

[mm]  

b 

[mm]  

c 

[mm]  

a 

[mm]  

b 

[mm]  

c 

[mm]  

C1 -  1 
(1. typ)  

301 145 72 11,43 5,50 2,73 

11 1/ 2 x 5 1/ 4 x  21/ 2 
palce (pozn. 1.1) 

nebo 
11 x 5 1/ 4 x 2 2/ 3 

palce (pozn. 1.2) 

C1 -  2 
(1. typ)  

302 147 72 11,47 5,58 2,73 

11 1/ 2 x 5 1/ 4 x 2 1/ 2 
palce (pozn. 1.1) 

nebo 

11 x 5 1/ 4 x 2 2/ 3 
palce (pozn. 1.2) 

C2 -  1 
(2. typ)  

298 148 73 11,31 5.62 2,77 

11 1/ 2 x 5 3/ 4 x 2 3/ 4 

palce (pozn. 1.3)  
nebo 

11  x 5 1/ 2 x 2 3/ 4 
palce  (pozn. 1.4) 

C2 -  2 
(2. typ)  

294 148 73 11,16 5,62 2,77 

11 1/ 2 x 5 3/ 4 x 2 3/ 4 

palce (pozn. 1.3) 
nebo 

11  x 5 1/ 2 x 2 3/ 4 

palce (pozn. 1.4) 

C3 
(3. typ)  

292 142 66 - - . 290 x 140 x 65 mm 

Pozn. 1.1: Dle naŚ²zen² Leopolda I. z 6. 9. 1686 - 1. cejchovanĨ model 

Pozn. 1.2: Dle naŚ²zen² z roku 1715 

Pozn. 1.3: Dle cirkul§Śe Moravsk®ho zemsk®ho gubernia ze 17. 8. 1810. 

Pozn. 1.4: Dle Vġeobecn® instrukce pro rozpoļty pro monarchii z roku 1831. 
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3.3  Zkouġky cihel  
 

Metodika zkouġek cihel  
Pevnost v tlaku zd²c²ch prvkŢ se urļuje podle ĻSN EN 772-1 [4] jako 
prŢmŊrn§ pevnost v tlaku stanoven®ho poļtu vzorkŢ celĨch zdic²ch prvkŢ. 
Norma pŚipouġt² rovnŊģ zkouġet reprezentativn² ļ§sti zdic²ch prvkŢ. Tato 
reprezentativn² tŊlesa, napŚ. krychle nebo v§lce, se maj² vyŚezat 
z rŢznĨch m²st prvku (myġleno na okraji, uvnitŚ). 
Pevnost² v tlaku zd²c²ch prvkŢ, uvaģovanou pŚi n§vrhu, je normalizovan§ 
pevnost v tlaku fb. 
Normalizovan§ pevnost v tlaku se z²sk§ pŚepoļtem pevnosti zdic²ch prvkŢ 
na pevnost ve stavu pŚirozen® vlhkosti (6Ñ2)%, pokud nebyla v tomto 
stavu jiģ stanovena, a vyn§sob² se souļinitelem vlivu vĨġky a ġ²Śky zd²c²ch 
prvkŢ ŭ. 
V praxi diagnostickĨch prŢzkumu zdŊnĨch konstrukc² bĨv§ ļasto obt²ģn® 
odebrat bez poġkozen² cel® vzorky zdic²ch prvkŢ, a proto je moģn® 
(i s ohledem na moģnost vyŚez§n² reprezentativn²ch vzorkŢ) pouģ²t pro 
odbŊr vzorkŢ j§drov® vrt§n². V praxi se pouģ²vaj² vĨvrty o prŢmŊru 
50 mm, z nichģ se vyŚeģou v§lcov§ tŊlesa. Probl®mem je, ģe smŊr jejich 
zatŊģov§n² v lisu nen² totoģnĨ se smŊrem zat²ģen² v konstrukci (vĨvrty 
jsou vŊtġinou vodorovn®). PŚi pouģit² vĨvrtu o prŢmŊru 75 mm tento 
probl®m odpad§ a je moģn® vyŚezat krychli o velikosti 50Ĭ50Ĭ50 mm 
a zatŊģovat ji stejnĨm zpŢsobem jako v konstrukci. 

Pevnost v tlaku zkuġebn²ch tŊles fb,i v MPa se poļ²t§ ze vztahu 

 

fb,i = F/A,            (1) 

 
kde F je zat²ģen² pŚi poruġen² vzorku, v N; 
 A je tlaļn§ plocha vypoļten§ ze zmŊŚenĨch rozmŊrŢ vzorku, v mm2. 
 

Normalizovan§ pevnost v tlaku zdic²ch prvkŢ fb v MPa se poļ²t§ ze vztahu 

 

fb = fb,i d,            (2) 

 

kde d je souļinitel vlivu vĨġky a ġ²Śky zdic²ch prvkŢ. 
 
Normalizovanou pevnost v tlaku zd²c²ch prvkŢ lze zpŊtnŊ pŚepoļ²tat na 
pevnost v tlaku celĨch zd²c²ch prvkŢ, podle n²ģ lze pŚiŚadit pevnostn² tŚ²du. 
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Zkuġebn² tŊlesa 
Pro stanoven² fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost² jednotlivĨch typŢ 
cihel byly pouģity cihly odebran® z konstrukce, ġlo o cihly jiģ dŚ²ve 
uvolnŊn® v poruġenĨch ļ§stech konstrukce (zde budou prezentov§ny 
pouze pevnosti v tlaku).  
Z kaģd® odebran® cihly byla pro zkouġky pevnosti v tlaku vytvoŚena 
zkuġebn² tŊlesa v podobŊ krychl² o hranŊ 50 mm.  
VĨsledky zkouġek cihel prok§zaly vcelku oļek§vanou kvalitu cihel rŢzn®ho 
st§Ś². Normalizovan§ pevnost v tlaku fb byla vypoļtena podle ĻSN EN 
772-1 [4] z prŢmŊrn® pevnosti fb,u na z§kladŊ rozmŊrŢ zkuġebn²ch tŊles. 
Pevnostn² znaļka cihel byla pŚidŊlena podle N§rodn² pŚ²lohy 
NA (informativn²) normy ĻSN EN 771-1 [3] jako nejbliģġ² niģġ².  
 

ZatŚ²dŊn² cihel bylo provedeno podle vĨsledkŢ zkouġek ve stavu 
vysuġen®m na reprezentativn²ch ļ§stech cihel. V pŚ²padŊ jednotlivĨch 
typŢ cihel se jedn§ o pevnostn² tŚ²du: 
 

Typ C1 ï pevnostn² tŚ²da 15; 
Typ C2 ï pevnostn² tŚ²da 15; 
Typ C3 ï pevnostn² tŚ²da 20. 

 

4. Z§vŊr 
 
Jak dokumentuje pŚ²klad ļ§sti prŢzkumu konstrukce mostu ev. ļ. 36719-2 
pŚes Brodeļku v obci Dobromilice, okres ProstŊjov, identifikace st§Ś² 
a pŢvodu historickĨch cihel v konstrukci je sice moģn§, ale jako 
kombinace zjiġtŊnĨch historickĨch a stavebnŊ technickĨch dat 
o konstrukci, a zjiġtŊnĨch rozmŊrŢ podoby cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ. Bohuģel, 
rozd²ly rozmŊrŢ cihel pŚed rokem 1883 jsou navzdory pŚedpisŢm tak 
variabiln², ģe 100% potvrdit jejich zcela pŚesn® st§Ś² pouze na z§kladŊ 
rozmŊrŢ nelze. Tato variabilita je zn§m§ napŚ²klad z Hl§ġen² dvorsk® 
kancel§Śi o vyġetŚen² stavu vĨroby cihl§ŚskĨch vĨrobkŢ v Ļech§ch z let 
1837/1838, kdy bylo konstatov§no, ģe ve vġech kraj²ch kol²s§ d®lka mezi 
10 a 12 palci (pŚedpis 11) a ġ²Śka mezi 5 a 6 palci (pŚedpis 51/2), pomŊry 
na MoravŊ byly jistŊ obdobn® [6]. 
Co se tĨk§ pevnost² v tlaku u zkouġenĨch typŢ cihel, koresponduj² 
s pevnostmi uvedenĨmi pro adekv§tn² typy cihel v literatuŚe [2]. 
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Anotace:  
Souļ§st² stavebn²ch konstrukc², jsou ļasto sochy a plastiky. V souļ§st² 
oprav a rekonstrukc² objektŢ je i diagnostika plastik,  zejm®na urļen² 
podoby a polohy vnitŚn²ch kovovĨch spojovac² prvky. V n§sleduj²c²m textu 
budou pŚedstaveny dva zpŢsoby lokalizace kovovĨch vĨztuģ² plastik 
v praktickĨch pŚ²kladech. 
Annotation:  
Building constructions often include statues and sculptures. When 
it comes to repairs or reconstructions, a diagnosis of sculptures 
is needed, most importantly the determining of a form and a location 
of metal fasteners. The following text will introduce two methods 
of localisation of the metal reinforcements in the sculptures used 
in practical examples. 
 
 
Kl²ļov§ slova: historick® sochy, kovov§ vĨztuģ, diagnostika 
Keywords:  historical statues, metal reinforcement, diagnostics 
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1. Problematika prŢzkumu historickĨch plastik 
 
Souļ§st² stavebn²ch konstrukc², zejm®na historickĨch jsou ļasto sochy 
a plastiky dotv§Śej²c² architektonickĨ z§mŊr architekta ļi stavitele, 
pŚ²padnŊ tvoŚ²c² z§kladn² ļ§st objektu samotn®ho (sochy svŊtcŢ 
na mostech, morovĨch sloupech a podobnŊ). V r§mci oprav 
a rekonstrukc² objektŢ stoj² pŚed stavebn² diagnostikou i prŢzkum 
a diagnostika samotnĨch plastik, jakoģto podklad pro zv§ģen² jejich 
opravy ļi naopak snesen² a nahrazen² adekv§tn²mi kopiemi. V pŚ²padŊ 
plastik vytvoŚenĨch v prŢbŊhu dvac§t®ho stolet² z betonu, ļi umŊl®ho 
kamene se automaticky pŚedpokl§d§ existence vnitŚnho ocelov®ho 
vyztuģen², m®nŊ zn§mĨm je fakt, ģe u historickĨch stŚedovŊkĨch, 
ļi ranŊ novovŊkĨch soch a skulptur rovnŊģ mŢģe existovat vnitŚn² 
kostra nebo pŚesnŊji Śeļeno kovov® spojovac² prvky. Jejich pouģit² 
je d§no nutnost² vytv§Śet plastiky z jednotlivĨch spojovanĨch d²lŢ, 
z dŢvodu zjednoduġen² vĨroby samotn®, i n§sledn®ho transportu 
a osazen² na stavebn² konstrukci.  
PŚi diagnostice tŊchto historickĨch plastik je pak nutn§ spolupr§ce 
historikŢ a restaur§torŢ se statiky a diagnostiky, a pouģit² metod 
a postupŢ vlastn²ch vġem zm²nŊnĨm oborŢm. V n§sleduj²c²m textu 
budou pŚedstaveny dva zpŢsoby lokalizace kovovĨch vĨztuģ² 
v praktickĨch pŚ²kladech. 
 

2. Sousoġ² ĂZdrav²ñ ï uģit² elektromagnetick® metody 
 

2.1 Sousoġ² ĂZdrav²ñ na objektu Zahradn²kova 2-8/Nerudova 11 
v BrnŊ 
 

Sousoġ² je souļ§st² hlavn²ho vchodov®ho prŢļel² se sloupovou kolon§dou, 
sochaŚskou vĨzdobou a terasou, kter® byly souļ§st² architektury bĨval® 
Okresn² nemocensk® pokladny, postaven® podle projektu Ing. Arch. 
JindŚicha Kumpoġta v letech 1920-24. SochaŚskou vĨzdobu tvoŚ² sedm 
alegorickĨch muģskĨch postav v nadģivotn² velikosti (ġest kleļ²c²ch postav 
m§ sklonŊnou hlavu a prostŚedn² sedm§ je vztyļen§), uloģenĨch na 
kr§tkĨch nosn²c²ch, spoļ²vaj²c²ch na obvodov® zdi stavby a na hlavic²ch 
sloupŢ. Figur§ln² vĨzdoba je prac² sochaŚe V§clava Macha. V r§mci 
rekonstrukce prŢļel² byl Śeġen neuspokojivĨ stav sousoġ², danĨ vĨskytem 
z§vaģnĨch projevŢ degradace. Jednalo se zejm®na o vġesmŊrn® 
praskliny, nŊkde natolik ġirok®, ģe pŚi zmŊnŊ poļas² (vysok§ teplota, 
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d®ġŠ, mr§z, sn²h) doch§zelo k ļ§steļn®mu rozvolnŊn² povrchov® vrstvy 
postav a k p§du ļ§st² povrchov® vrstvy ï to zdŢvodŔovalo ochrann® 
zajiġtŊn² vstupn² ļ§sti stavby. Bylo zjiġtŊno, ģe vlastn² hmotou soch byl 
umŊlĨ k§men, s pomŊrnŊ vysokou zaruļenou pevnost² v tlaku (30 MPa). 
VnitŚn² ļ§sti soch byly vylehļeny vloģen²m fragmentŢ p§lenĨch cihel. Pro 
udrģen² tvaru byly t®ģ postavy vyztuģeny kovovou vĨztuģ², jej²ģ poloha 
nebyla zn§ma, zjiġtŊn² pŚesn® polohy bylo nezbytn® k posouzen² moģnost² 
rekonstrukce plastik.  
 

2.2 Elektr omagnetick§ metoda urļen² polohy vĨztuģe 
 

Jednou z nedestruktivn²ch metod pouģ²vanĨch ve stavebn² praxi 
je metoda magnetickĨch indik§torŢ vĨztuģe, popsan§ v ĻSN 73 2011. 
Starġ² typy pŚ²strojŢ dok§zaly identifikovat magnetick® kovy do hloubky 
pŚibliģnŊ 60 mm (v z§vislosti na velikosti prvku). U novŊjġ²ch pŚ²strojŢ, 
mezi nŊģ patŚ² i Profometer 3, se znaļnŊ zvŊtġil dosah, bŊģnŊ lze nal®zt 
ocelovou vĨztuģ ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech aģ v hloubce 220 mm. 
Metoda indik§torŢ vĨztuģe m§ svoje omezen². Lze ji s rŢznou m²rou 
¼spŊġnosti pouģ²t pro zjiġtŊn² n§sleduj²c²ch skuteļnost²: 
Á  Stanoven², zda se jedn§ o beton prostĨ nebo vyztuģenĨ.  
Á  Stanoven² pŚesn® polohy  vĨztuģe, tj. zjiġtŊn² pŚesn®ho rozm²stŊn² 
vĨztuģnĨch vloģek v ģelezobetonov®m prvku. V pŚ²padŊ vŊtġ² vrstvy 
pŚekryt² vĨztuģe betonem nejsou schopny nŊkter® pŚ²stroje rozeznat 
poļet prutŢ. Profometer 3 je velmi citlivĨ pŚ²stroj, s jehoģ pomoc² lze 
rozeznat i pruty leģ²c² velmi bl²zko sebe.  
Á  Stanoven² kryt² vĨztuģn® vloģky. Pokud je zn§m prŢmŊr vĨztuģe 
a pŚesn® rozm²stŊn² jednotlivĨch vloģek, lze pomoc² korekc² zjiġtŊnĨch 
mŊŚen²m na modelu konstrukce urļit kryt² vĨztuģe velmi pŚesnŊ (Ñ 1 mm 
aģ do hloubky 50 mm). 
Á Stanoven² prŢmŊru vĨztuģn® vloģky. S pomoc² speci§ln² prŢmŊrov® 
sondy  je Profometer 3 schopen za podm²nek stanovenĨch vĨrobcem 
zjistit pomŊrnŊ pŚesnŊ prŢmŊr vĨztuģe zcela nedestruktivn²m zpŢsobem. 
ĐspŊġnost stoup§ s klesaj²c²m kryt²m a zvŊtġuj²c² se vzd§lenost² mezi 
jednotlivĨmi pruty. Je tŚeba dodrģet minim§ln² vzd§lenost prutŢ 
v pod®ln®m i pŚ²ļn®m smŊru, coģ je ovġem v praxi obt²ģn®. Pokud je 
vzd§lenost prutŢ menġ² neģ pŚedepsan§, pak sice pŚ²stroj zmŊŚ² prŢmŊr, 
ovġem s urļitĨm zkreslen²m (pŚi mal® vzd§lenosti prutŢ nelze prŢmŊr 
zmŊŚit vŢbec). Zkreslen² namŊŚen® hodnoty lze eliminovat kalibrac² sondy 
na modelu. V kaģd®m pŚ²padŊ je vhodn® alespoŔ ļ§st prutŢ obnaģit 
a prŢmŊr ovŊŚit zmŊŚen²m. PŚi obnaģen² prutu lze zjistit druh vĨztuģe. 
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2.3 Stanoven² vyztuģen² plastik 
 

Vzhledem k rozmŊrŢm plastik, pŚedpokl§dan® poloze vyztuģen² 
a moģnosti ovŊŚit destruktivnŊ vĨsledky na nejv²ce poġkozen® plastice 
byla pro prŢzkum zvolena elektromagnetick§ metoda. S pomoc² pŚ²strojŢ 
Profometer 3 s hloubkovou sondou byly prozkoum§ny plastiky 
ļ. 2 (urļen§ k destruktivn²mu prŢzkumu) a ļ. 4 (atypick§, prostŚedn² - 
vztyļen§ pozice). 
V plastice ļ. 2 bylo zjiġtŊno po jednom vĨztuģn®m prutu v obou ruk§ch 
(prut zaļ²n§ bezprostŚednŊ nad nosn²kem nesouc²m plastiku, nelze vlivem 
hloubky uloģen² pŚesnŊ urļit, kam pokraļuj² pruty z ramenn² ļ§sti 
plastiky, pokud vŢbec pokraļuj²). Dalġ² prut spojuje hlavu s trupem, i zde 
za ramenn² ļ§st² jiģ nelze detekovat. Partie zad vġak nen² vyztuģena 
vŢbec. DestruktivnŊ bylo zjiġtŊno, ģe vġechna zm²nŊn§ vĨztuģ je prŢmŊru 
20 mm, z hladk® oceli. VĨztuģ nen² v obnaģenĨch parti²ch zkorodov§na. 
Poloha vĨztuģ² je vyznaļena schematicky v obr. 1. 
 

 

Obr§zek 1.: Zn§zornŊn² zjiġtŊn®ho prŢbŊhu ocelov® vĨztuģe v plastice ļ.2  
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V plastice ļ. 4 byl detekov§n pouze jedinĨ prut vĨztuģe smŊŚuj²c² z hlavy 
plastiky do spodn² ļ§sti zad. Profil nebyl destruktivnŊ zjiġtŊn (z dŢvodu 
snahy nepoġkodit dotļenou plastiku). Poloha vĨztuģe je vyznaļena 
schematicky v obr. 2. 
Bohuģel, jak jiģ bylo Śeļeno, d²ky omezen² hloubkov®ho dosahu 
magnetickĨch indik§torŢ nen² moģn® stanovit prŢbŊh vyztuģen² tam, kde 
je vĨztuģ pŚ²liġ vzd§lena od povrchu plastiky. Vzhledem k rozmŊrŢm 
plastiky bylo vġak zjiġtŊno veġker® jej² vyztuģen². 
 

 

Obr§zek 2: Zn§zornŊn² zjiġtŊn®ho prŢbŊhu ocelov® vĨztuģe v plastice ļ. 4. 
 
2.4 Sousoġ² ĂZdrav²ñ ï z§vŊry 
 
V pŚ²padŊ prŢzkumu plastik sousoġ² ĂZdrav²ñ se uk§zalo, ģe v tomto 
pŚ²padŊ byla elektromagnetick§ metoda dostaļuj²c², a poskytla potŚebn® 
podklady pro dalġ² posouzen² sousoġ². VĨhodou pouģitĨch pŚ²strojŢ byl 
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fakt, ģe pro svou ļinost nepotŚebuj² dostateļnŊ velkou a rovnou plochu 
povrchu konstrukce, jako pŚ²stroje sofistikovanŊjġ², pracuj²c² s nŊkolika 
elektromagnetickĨmi c²vkami, nebo metody zaloģen® na b§zi radaru 
a podobnŊ. 
Na z§kladŊ provedenĨch zkouġek bylo moģno konstatovat, ģe v obou 
typech plastik (ļ. 2 a ļ. 4) bylo lokalizov§no jen velmi slab® vyztuģen² 
nŊkterĨch prvkŢ, coģ v dalġ²ch kroc²ch vy¼stilo v n§hradu cel®ho sousoġ² 
formou ģelezobetonovĨch replik. 
 

3. Socha archandŊla Michaela z Maleġovic 
 

3.1 Ruka sochy archandŊla Michaela z Maleġovic 
 
C²lem prŢzkumu bylo zjiġtŊn² existence, respektive podoby vyztuģen² 
dodan®ho fragmentu barokn² sochy ArchandŊla Michaela z Maleġovic. Ġlo 
o pravou ruku sochy, odlomenou pod ramenem, kter§ mŊla bĨt spolu se 
zbytkem skulptury restaurov§na. Na fragmentu byly d§le patrny tŚi dalġ² 
lomy, a to v lokti, polovinŊ pŚedlokt² a v z§pŊst². Tato poġkozen² byla 
v minulosti nezn§mĨm zpŢsobem spojena a m²sty dotmelena. Proveden® 
zkouġky mŊly ovŊŚit, zda je fragment sochy jakkoli vyztuģen, jak v m²stŊ 
lomŢ, tak mimo nŊ. V tomto pŚ²padŊ bylo nezbytn® uģit² zcela 
nedestruktivn² metody, kter§ by ale byla schopna naprosto pŚesnŊ urļit 
veġker® vnitŚn² vyztuģen² fragmentu sochy. V tomto pŚ²padŊ jsou pŚesnost 
a moģnosti elektromagnetick® metody nedostateļn®. 
 
3.2 Radiografick§ metoda urļen² polohy vĨztuģe 
 

Rozm²stŊn² vĨztuģe v objektu bylo urļov§no radiografickou metodou. 
Tato progresivn² metoda (popsan§ v ĻSN 73 1376) je zaloģena na vyuģit² 
prŢchodu rentgenov®ho z§Śen², resp. z§Śen² gama materi§lem, kdy 
je z§Śen² zeslabov§no v z§vislosti na tlouġŠce materi§lu a jeho hustotŊ. 
Proġl® z§Śen² pot® dopad§ na radiografickĨ film, kterĨ po vyvol§n² 
vykazuje zļern§n², odpov²daj²c² d§vce z§Śen², kter® byly jednotliv® ļ§sti 
filmu vystaveny. Jak®koli nehomogenity v prozaŚovan® oblasti (kovov§ 
vĨztuģ) se pak na filmu jasnŊ zobraz² rŢznĨm zļern§n²m filmu.  
V pŚ²padŊ urļov§n² polohy kovov® vĨztuģe v betonu (nebo v tomto 
pŚ²padŊ kameni) je radiografick§ metoda optim§lnŊ pŚesn§, poloha 
a prŢmŊr vĨztuģnĨch vloģek jsou urļeny s pŚesnost² +  1mm. 
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3.3 Stanoven² vyztuģen² fragmentu plastiky 
 
Jako zdroje z§Śen² bylo pouģito makrostruktur§ln²ho rentgenu Andrex 
CP 490 ï 160 kV. Radiografie se uskuteļnila v ozaŚovnŊ StŚediska 
radiaļn² defektoskopie, Đstavu stavebn²ho zkuġebnictv², Vysok®ho uļen² 
technick®ho v BrnŊ. PŚi prozaŚov§n² byly pouģity expoziļn² parametry 
zajiġŠuj²c² ide§ln² zobrazen² pŚ²padnĨch kovovĨch ļ§st² ve fragmentu 
sochy, a byla zvolena vyġġ² ohniskov§ vzd§lenost (1250 mm). 
Radiogramy byly exponov§ny na Filmy Agfa Testix C7 + Pb v komorov®m 
balen² o rozmŊrech 0,3 x 0,4 m, um²stŊn® v  kazet§ch. Exponovan® filmy 
byly vyvol§ny v laboratoŚi StŚediska radiaļn² defektoskopie standardn²m 
postupem. 
Vzhledem k vŊtġ²m rozmŊrŢm fragmentu, oproti standardn²m rozmŊrŢm 
radiografickĨch filmŢ (300 x 400 mm), byl fragment exponov§n po d®lce 
nadvakr§t. Nav²c byla radiografie prov§dŊna vģdy dvakr§t, s pootoļen²m 
fragmentu v pod®ln® ose o 90 stupŔŢ (aby byl pŚ²padnŊ vylouļen z§kryt 
jednotlivĨch vĨztuģ² - kontroln² geometrie 1 a 2). 
ZkoumanĨ fragment sochy byl oznaļen olovŊnĨmi znaļkami, kter® 

vymezovaly vzd§lenost od konce v ramenn² ļ§sti (napŚ. znaļka p1 
oznaļuje vzd§lenost 100mm od ramenn²ho konce fragmentu, znaļka p2 
200 mm atd.), znaļky jsou dobŚe patrn® na fotografi²ch i radiogramech. 
 

 

Obr§zek 3.: Radiografie p²skovcov® ruky od ramene k z§pŊst² 
v geometrii 1, pohled od rentgenky (z ohniska prozaŚov§n²) 
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Obr§zek 4.: Radiogram p²skovcov® ruky od ramene k z§pŊst² - dobŚe 
patrn® jsou kovov® spojovac² prvky v obou m²stech lomu (v lokti a polovinŊ 
pŚedlokt²) i pŢvodn² vĨztuģ konļ²c² v lokti. Na sn²mku jsou dobŚe vidŊt 

i pŚedvrtan® otvory pro vloģen² spojovac²ch prvkŢ v m²stech lomŢ. 
Je patrnĨ i otvor, v nŊmģ je uloģena pŢvodn² vĨztuģ, vyplnŊnĨ s²rou. 

 
3.4 Ruka archandŊla Michaela ï z§vŊry 
 

Proveden§ radiografie jednoznaļnŊ zobrazila veġker® pŢvodn², 
i dodateļn® vyztuģen² zkouman® ļ§sti sochy. 
 
PŢvodn² vyztuģen² - je tvoŚeno jedn²m, patrnŊ kovanĨm tyļovĨm 
prvkem o prŢmŊru cca 13 mm. Tento prvek pŢvodnŊ spojoval ruku 
s korpusem sochy, a konļ² na ¼rovni lokte, v rovinŊ prvn²ho opraven®ho 
lomu. Zobrazen² tohoto ztuģuj²c²ho prvku je dobŚe patrn® na obr. 4. 
VĨztuģ je um²stŊna v otvoru prŢmŊru cca 20 mm, kterĨ je utŊsnŊn s²rou. 
 
Dodateļn® vyztuģen² 1 - bylo zjiġtŊno v m²stech zapraven®ho lomu 
v m²stŊ lokte ruky. Vyztuģen² je tvoŚeno dvŊma ocelovĨmi vĨztuģemi 
prŢmŊru cca 6 mm a d®lky cca 53 a 55 mm. Podle ¼pravy povrchu 
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vĨztuģe, patrn® na radiogramu, jde patrnŊ o ustŚiģenĨ kus tzv. s²tŊ 
do betonu kari. 
Na radiogramech je dobŚe patrn®, ģe vĨztuģe byly vsunuty 
do pŚedvrtanĨch otvorŢ v obou fragmentech, otvory o cca o 11 ï 17 mm 
pŚesahuj² vloģenou vĨztuģ.  Podle zpŢsobu zobrazen² pŚedvrtanĨch otvorŢ 
lze usoudit, ģe buŅ nejsou vyplnŊny vŢbec, nebo jsou vyplnŊny 
materi§lem hustoty vĨraznŊ niģġ², neģ je objemov§ hmotnost p²skovce 
ruky. 
 
Dodateļn® vyztuģen² 2  - bylo zjiġtŊno v m²stech zapraven®ho lomu 
v polovinŊ pŚedlokt². Vyztuģen² je tvoŚeno jednou ocelovou vĨztuģ² 
prŢmŊru cca 6 mm a d®lce cca 70 mm. Podle ¼pravy povrchu vĨztuģe, 
patrn® na radiogramu, jde patrnŊ o ustŚiģenĨ kus tzv. s²tŊ do betonu kari. 
Na radiogramech je dobŚe patrn®, ģe vĨztuģ byla vsunuta 
do pŚedvrtan®ho otvoru v obou fragmentech, stejnŊ jako v pŚ²padŊ 
dodateļn®ho vyztuģen² 1. Zobrazen² tohoto ztuģuj²c²ho prvku je dobŚe 
patrn® na obr. 4. 
 
V posledn²m lomu v m²stŊ z§pŊst² ruky se ģ§dn® vyztuģen² nevyskytuje. 
Spoj je oļividnŊ spojen pouze lepen²m.  
 

4. Z§vŊr 
 
Jak je zjevn® z vĨġe uvedenĨch pŚ²kladŢ, urļen² vyztuģen² historickĨch 
plastik s poģadovanou pŚesnost² je s pouģit²m jedn® ze zm²nŊnĨch metod, 
nebo jejich kombinac², bez probl®mŢ realizovateln®. 
VĨhodou obou metod je moģnost jejich pouģit² in situ, pouze v pŚ²padŊ 
uģit² radiografie je uģit² v ter®nu spojeno s adekv§tn²mi bezpeļnostn²mi 
opatŚen²mi v okol² m²sta prozaŚov§n². 
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DLOUHODOB£ MECHANICK£ 

VLASTNOSTI  BETONš S VYPALOVANOU 
ĻERNOUHELNOU HLUĠINOU 

 
LONG-TERM MECHANICAL PROP ERTIES 

OF CONCRETE WITH BURNIN G COAL TAILINGS  
 
 

Michal Batelka, JiŚ² Ad§mek  
 

Vysok® uļen² technick® v BrnŊ, Fakulta stavebn², Đstav 
stavebn²ho zkuġebnictv² 

 
 

Anotace:  
Jednou z  moģnost² zpracov§n² ļernouhelnĨch hluġin je vĨroba nov®ho 
druhu umŊl®ho kameniva na principu samovĨpalu. C²lem prac² bylo 
pouk§zat na moģnosti vyuģit² tohoto kameniva v betonovĨch 
konstrukc²ch. PŚedmŊtem pŚ²spŊvku jsou nejen vĨsledky dosaģen® 
po 360 dnech zr§n², ale tak® jejich porovn§n² s vlastnostmi bŊģnŊ 
vyr§bŊnĨch betonŢ. 
Annotation:  
One of the options for the treatment  of coal tailings is production a new 
kind of artificial  aggregate on the self-burning principle. The aim of the 
work was to demonstrate the possibility of using this aggregate 
in concrete structures. Subject of the paper are not only the results 
obtained after 360 days of ripening, but also to compare them with the 
properties commonly manufactured concrete. 
 
Kl²ļov§ slova: Uheln§ hluġina, samovĨpal, mechanick® vlastnosti, 
dlouhodob® zkouġky 
Keywords:  Coal tailings, self-burning, mechanical properties, long-
term tests 
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1. Đvod 
 
BŊhem posledn²ch nŊkolika let Śeġ² Đstav stavebn²ho zkuġebnictv² 
ve spolupr§ci se spoleļnost² Svoboda a syn, s.r.o. problematiku 
zamŊŚenou na moģnost vyuģit² vypalovanĨch ļernouhelnĨch hluġin. 
Vzhledem k povaze a vĨrobn²m n§kladŢm vyroben®ho umŊl®ho 
kameniva byly vĨzkumn® pr§ce v posledn² dobŊ zamŊŚen® na rozs§hl® 
beton§Śsk® zkouġky, kter® pouk§zaly na specifick® moģnosti jeho uģit². 
VĨroba a vlastnosti umŊl®ho kameniva byly prezentov§ny bŊhem 
nŊkolika posledn²ch let na nŊkolika tuzemskĨch a zahraniļn²ch 
konferenc²ch, a proto nebyly do tohoto ļl§nku uv§dŊny. 
N§plŔ tohoto pŚ²spŊvku je vĨhradnŊ zamŊŚena na porovn§n² z§kladn²ch 
mechanickĨch vlastnost² betonŢ s novĨm druhem umŊl®ho kameniva, 
s betony, pŚi nichģ bylo pouģito kamenivo pŚ²rodn². Vybran® 
mechanick® vlastnosti obou druhŢ betonŢ byly v tomto pŚ²padŊ 
sledov§ny v prŢbŊhu 360 dn². 
 

2. Vybran® receptury betonŢ 
 
N§vrh prac² byl prov§dŊn takovĨm zpŢsobem, aby bylo n§slednŊ moģn® 
posoudit co nejvŊtġ² rozsah tŚ²d betonŢ pŚedevġ²m s ohledem na moģnosti 
pouģit®ho plniva. V prvn² f§zi byly vyrobeny betony jak s pŚ²rodn²m, tak 
umŊlĨm kamenivem. Vzhledem k dosavadn²m zkuġenostem nebyl i pŚes 
charakter umŊl®ho kameniva zvolen n§vrh pro lehk® betony. Sloģen² 
jednotlivĨch betonovĨch receptur bylo dod§no nejmenovanou spoleļnost² 
a nebylo doporuļeno je d§le publikovat. 
Moģnost pouģit² nov®ho druhu umŊl®ho kameniva ze sp®kanĨch 
ļernouhelnĨch hluġin byla sledov§na na tŊchto vybranĨch pevnostn²ch 
tŚ²d§ch: C8/10, C12/15, C25/30, C30/37, C35/45. 
Vybran® vlastnosti jsou uvedeny v n§sleduj²c² kapitole. 
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3. Posouzen² vlastnost² 
 

 
 

Graf 1.: Porovn§n² objemov® hmotnosti betonŢ s pŚ²rodn²m a umŊlĨm 
kamenivem po 28 dnech zr§n² 

 
 
Objemov§ hmotnost betonŢ s vypalovanou ļernouhelnou hluġinou 
se po 28 dnech zr§n² pohybovala v rozmez² 2050-2150 Kg/m3 v z§vislosti 
na pouģit® receptuŚe. Nejniģġ²ch hodnot bylo v tomto pŚ²padŊ dosaģeno 
u tŚ²d C12/15 C20/25 a C30/37. Vzhledem k tomu, ģe v pŚ²padŊ z§mŊsi 
C20/25 bylo pouģito nejvŊtġ²ho mnoģstv² plniva frakce 4-8 a 8-16 mm, 
byla objemov§ hmotnost betonŢ s pŚ²rodn²m kamenivem u t®to tŚ²dy 
nejvŊtġ². Ve vĨsledku lze Ś²ci, ģe betony s vypalovanou ļernouhelnou 
hluġinou maj² objemovou hmotnost pŚi porovn§n² s betony bŊģnŊ 
vyr§bŊnĨmi niģġ² o 15 %. 
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Graf 2.: Porovn§n² pevnosti v tlaku betonŢ s umŊlĨm kamenivem po 7, 
28, 90 a 360 dnech zr§n² 

 
 
Z grafick®ho pŚehledu, kterĨ vyjadŚuje zmŊnu pevnosti v tlaku 
v prŢbŊhu zr§n² u betonu s upravenou ļernouhelnou hluġinou lze 
vypozorovat nŊkolik poznatkŢ. U vġech sledovanĨch vzorkŢ, doġlo 
po 7 dnech hydratace k pomŊrnŊ velk®mu n§rŢstu pevnost². Do tŚ²dy 
C20/25 bylo dosaģeno aģ 50% z pevnosti stanoven® po 360 dnech 
zr§n², u tŚ²d vyġġ²ch bylo po 7 dnech dosaģeno t®mŊŚ 80 %. VĨsledn® 
pevnosti v tlaku (po  28 dnech) v pŚ²padŊ betonŢ s umŊlĨm kamenivem 
u vġech zkouġenĨch vzorkŢ vĨraznŊ pŚevĨġily n§vrhov® parametry. 
N§rŢst pevnost² po 90 dnech byl jiģ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ nepatrnĨ 
a ze zjiġtŊnĨch informac² lze konstatovat, ģe zr§n² betonu s ohledem 
na mechanick® vlastnosti po 90 dnech nem§ vĨznamnĨ vliv obdobnŊ 
jako u bŊģnĨch betonŢ. 
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Graf 3.: Porovn§n² pevnosti v tlaku betonŢ s pŚ²rodn²m kamenivem 
po 7, 28, 90 a 360 dnech zr§n² 

 
 
Z tohoto grafick®ho pŚehledu je moģn® vypozorovat mimo jin® hlavn² 
rozd²ly mezi jednotlivĨmi tŚ²dami u bŊģnŊ vyr§bŊnĨch betonŢ s pŚ²rodn²m 
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Graf 4.: Porovn§n² pevnosti v tahu za ohybu betonŢ s umŊlĨm 
kamenivem po 7, 28, 90 a 360 dnech zr§n² 

 

 
 

Graf 5.: Porovn§n² pevnosti v tahu za ohybu betonŢ s pŚ²rodn²m 
kamenivem po 7, 28, 90 a 360 dnech zr§n² 
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ZmŊna pevnosti v tahu za ohybu byla v naġem pŚ²padŊ sledov§na 
po 28, 90 a 360 dnech zr§n². Z pŚedchoz²ch dvou grafickĨch pŚehledŢ 
je zŚejm§ jist§ anom§lie. Pevnosti v tahu u bŊģnĨch betonŢ se u C30/37 
a C35/45 po 28 dnech jiģ t®mŊŚ nemŊnily, oproti tŚ²d§m ostatn²m. Tato 
situace u betonŢ s novĨm druhem umŊl®ho kameniva nenastala. 
Vzhledem k pŚedchoz² situaci i dosaģenĨm hodnot§m mŢģeme Ś²ci, 
ģe pevnosti v tahu za ohybu jsou u obou betonŢ t®mŊŚ shodn® a vliv 
pouģit®ho kameniva se vĨraznŊji neprojevil. U vyġġ²ch pevnostn²ch tŚ²d 
bylo dosaģeno hodnot v rozmez² 6-7 MPa. To, pŚedevġ²m s ohledem na 
pouģitĨ druh umŊl®ho kameniva, lze povaģovat za velmi dobrĨ vĨsledek. 
 

 

Obr§zek 1.: Struktura betonu s ļernouhelnou hluġinou 
 

 

Obr§zek 2.: Struktura betonu s pŚ²rodn²m kamenivem 
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4. Z§vŊr 
 
Z prov§dŊn® pracovn² etapy, zamŊŚen® mimo jin® na sledov§n² zmŊn 
mechanickĨch vlastnosti v z§vislosti na dobŊ zr§n² betonŢ, lze v kr§tkosti 
shrnout nŊkolik dŢleģitĨch poznatkŢ. Po 90 dnech jiģ v obou pŚ²padech 
nedoch§zelo k vĨraznŊjġ²mu n§rŢstu pevnosti v tlaku, d§le bylo dosaģeno 
pomŊrnŊ vysokĨch pevnost² vzhledem k n§vrhovĨm charakteristik§m 
jednotlivĨch betonŢ jiģ po 7 dnech zr§n². 
Pevnost v tahu za ohybu se u betonŢ vyġġ²ch tŚ²d (od C25/30) 
pohybovala ve vġech pŚ²padech nad hranic² 4,5 MPa, a vġeobecnŊ 
se i v pŚ²padŊ betonŢ s novĨm druhem kameniva prok§zala Ănepsan§ñ 
z§vislost Rckå0,1Rf. 
Z dlouhodob®ho hlediska (360 dn²) lze konstatovat, ģe uģit² nov®ho druhu 
umŊl®ho kameniva ze sp®kanĨch ļernouhelnĨch hluġin vĨraznĨm 
zpŢsobem nesniģuje mechanick® vlastnosti betonŢ, ve kterĨch je pouģito. 
Naopak bylo v r§mci vybranĨch vlastnost² prok§z§no, ģe v jistĨch 
pŚ²padech mŢģe bŊģn® betony velmi vhodnŊ zastoupit. 
Speci§ln² pŚ²pady uģit² kameniva ze sp®kanĨch ļernouhelnĨch hluġin jsou 
i budou n§pln² dalġ² publikaļn² ļinnosti. 
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Anotace:  
Tento ļl§nek popisuje zpŢsob modifikace standardnŊ vyr§bŊn®ho 
dŚevoplastov®ho kompozitu pŚi pouģit² odpadn²ch a druhotnĨch surovin. 
Z§roveŔ uv§d² pŚedpokl§dan® zkouġky, kter® budou prov§dŊny 
na vzorc²ch vyrobenĨch inovovanou technologi² vĨroby, kter§ zajist² 
pŚesnŊjġ² interpretaci vĨsledkŢ. 
Annotation:  
This article describes a modification of wood-polymer composite using 
waste and secondary raw materials. It also shows the anticipated tests 
that will be  carried out on samples prepared by innovative technology 
to ensure accurate interpretation of results.  
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1. Đvod 
 
DŚevoplastovĨ kompozit je materi§l spojuj²c² dŚevn² hmotu (nejļastŊji 
piliny nebo mouļku) a termoplastickou matrici. Jedn§ se o materi§l 
pomŊrnŊ novĨ, kterĨ byl vyvinut ve SpojenĨch st§tech na konci 
dvac§t®ho stolet² a uplatŔuje se jako alternativa k rostl®mu dŚevu 
v aplikac²ch v exteri®ru. VĨrobci proklamuj² jeho ekologiļnost a zdravotn² 
nez§vadnost a vyzdvihuj² jeho vĨhody oproti rostl®mu dŚevu zejm®na 
v souvislosti s trvanlivost² a minim§ln²mi n§roky na ¼drģbu pŚi zachov§n² 
pocitov® a dotekov® ¼rovnŊ dŚeva. 
V souļasn® dobŊ se prov§d² vĨzkum modifikace tohoto materi§lu, kter§ 
by mŊla zlepġit jeho vlastnosti a z§roveŔ umoģnit zpracov§n² nŊkterĨch 
odpadn²ch a druhotnĨch surovin. To s sebou pŚin§ġ² potŚebu stanovit 
vhodnou metodiku zkouġen² nov®ho materi§lu adekv§tn² zvolen®mu 
syst®mov®mu prvku. 
 

2. Materi§lov® aspekty, zpŢsob modifikace 
 
2.1. Vlastnosti dŚevoplastov®ho kompozitu 
 
DŚevoplastovĨ kompozit je vyr§bŊn ze dvou hlavn²ch sloģek ï 
termoplastick® matrice, nejļastŊji polypropylenov®, polyetylenov® 
a polyvinylchloridov®, a plniva z dŚevn² hmoty, v pomŊru 50-30% matrice 
a 50-70% plniva v  z§vislosti na typu matrice. Produkty z tohoto materi§lu 
se uplatŔuj² pŚi produkci tzv. deckingu, tedy ploġnĨch podlahovĨch nebo 
obkladovĨch prvkŢ pro venkovn² aplikaci. NejļastŊji jsou z tohoto 
materi§lu vyr§bŊny terasov® syst®my. 
Na rozd²l od rostl®ho dŚeva je moģn® materi§l libovolnŊ upravovat jiģ 
v r§mci vĨroby pŚid§n²m vylepġuj²c²ch pŚ²sad a nevyģaduje tedy 
pravidelnou ¼drģbu n§tŊry. Tyto pŚ²sady ovlivŔuj² zejm®na 
termoplastickou matrici, jeģ degraduje pŚedevġ²m vlivem ultrafialov®ho 
z§Śen² a tepla. Proto kromŊ kompatibiliz®ru, kterĨ upravuje pŚilnavost 
obou hlavn²ch surovin, jsou nejdŢleģitŊjġ²mi pŚ²sady svŊtlostabilizaļn² 
a retard®r hoŚen². Ģivotnost produktu je po ¼pravŊ garantov§na 
i na pades§t let. 
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2.2. Modifikace surovinov®ho sloģen² dŚevoplastov®ho 
kompozitu  
 
V r§mci modifikace surovinov®ho sloģen² dŚevoplastov®ho kompozitu 
se nab²z² dvŊ z§kladn² alternativy: 
Á Modifikace matrice 
Á Modifikace plniva 
Pod²l termoplastick® matrice z§vis² na typu nosn®ho polymeru a pohybuje 
se v rozmez² 50-30%. N§hrada ļ§sti tohoto mnoģstv² recyklovanĨm 
polymerem stejn®ho typu umoģn² sn²ģen² ceny produktu, ale mŢģe m²t 
negativn² dopad na vlastnosti materi§lu. V tomto pŚ²padŊ je vģdy potŚeba 
stanovit vlastnosti recyklovan®ho termoplastu, m²ru jeho degradace 
a obsah vylepġuj²c²ch pŚ²sad a cizorodĨch l§tek, aby v koneļn®m dŢsledku 
nebylo nutn® modifikovanĨ materi§l upravovat vŊtġ²m mnoģstv²m 
pŚ²davnĨch l§tek a t²m cenu produktu jeġtŊ nenavĨġit. 
Modifikace dŚevoplastov®ho kompozitu pŚ²davkem anorganick®ho 
ļ§sticov®ho plniva by mŊla materi§lu pŚin®st zejm®na zvĨġen² tlakov® 
pevnosti a odolnosti proti n§razu. Organick® lignocelul·zou plnivo pln² 
pŚedevġ²m funkci vl§knov® vĨztuģe, propŢjļuje tedy materi§lu vyġġ² 
tahovou pevnost oproti neplnŊn®mu plastu a rovnŊģ lepġ² kr²pov® 
vlastnosti. Ļ§sticov® plnivo by tedy mŊlo pŚispŊt ke schopnosti pŚen§ġet 
tlakov® zat²ģen². V souļasn® dobŊ je takov®ho plniva jiģ uģ²v§no, jedn§ 
se pŚedevġ²m o pŚ²mŊs mastku. Pouģit² druhotn® anorganick® ļ§sticov® 
suroviny jako pŚ²mŊsi dŚevoplastov®ho kompozitu bylo jiģ odzkouġeno 
v laboratorn²ch podm²nk§ch a jako nejvĨhodnŊjġ² se jev² pop²lek, kterĨ 
nezapŚ²ļiŔuje vĨznamn® obruġov§n² vĨrobn²ho zaŚ²zen². 
Tyto dvŊ modifikace je pak moģn® kombinovat. Kombinace obou stupŔŢ 
modifikace a optimalizace surovinov® smŊsi ovġem budou provedeny 
aģ po zevrubn®m odzkouġen² vlastnost² kompozitŢ modifikovanĨch pouze 
jedn²m typem. 
 

3. Zkouġen² modifikovan®ho dŚevoplastov®ho 
kompozitu  
 
3.1. Typy zkouġek 
 
Zkouġky, kterĨm mus² bĨt modifikovanĨ dŚevoplastovĨ kompozit 
podroben, by mŊli komplexnŊ zhodnotit jeho materi§lov® charakteristiky 
a ovŊŚit jeho odolnost po vystaven² extr®mn²m podm²nk§m. ObecnŊ lze 
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tyto zkouġky rozdŊlit na technologick® (tĨkaj²c² se fyzik§lnŊ mechanickĨch 
vlastnost²), uģivatelsk® (vystaven² degraduj²c²m vlivŢm) a pŚidruģen® 
(doplŔuj²c²) zkouġky. 
Technologick® zkouġky, kterĨm bude materi§l podroben, budou 
prov§dŊny na z§kladŊ normovanĨch zkouġek pro plasty. LaboratornŊ jiģ 
bylo provedeno stanoven² tahov® pevnosti dle ĻSN EN 527, stanoven² 
hustoty dle ĻSN EN ISO 1183 a stanoven² nas§kavosti dle ISO 62:2008. 
Tyto zkouġky byly provedeny na modifikovan®m kompozitu 
homogenizovan®m extruz², vzorky byly pak pŚipraveny lisov§n²m za tepla. 
Protoģe tato technologie pŚ²pravy vzorkŢ je neefektivn² a nezajiġŠuje 
spr§vnou homogenitu zkuġebn²ch tŊles, bude nyn² pŚistoupeno k inovaci 
technologie vĨroby zkuġebn²ch tŊles, aby se tyto pŚibl²ģily re§lnĨm 
moģnostem prŢmyslov® vĨroby. 
Pro dalġ² zkouġen² budou vzorky po homogenizaci vyrobeny vstŚikov§n²m. 
Tato zkuġebn² tŊlesa budou kromŊ zm²nŊnĨch zkouġek podrobena 
stanoven² r§zov® houģevnatosti Charpy dle ĻSN EN ISO 179 a zkouġce 
padaj²c² koul² ï odolnosti materi§lu proti n§razu, kter§ dosud nen² 
normov§na. Pro technologick® zkouġky budou doplŔuj²c² zkouġkou 
vysokotlak§ rtuŠov§ porozimetrie a optick§ mikroskopie, kter® poslouģ² 
pro posouzen² mikrostruktury a p·rovitosti kompozitu. 
Uģivatelsk® zkouġky budou sledovat zejm®na vlastnosti, kter® jsou 
charakteristick® pro uģit² termoplastŢ ve venkovn²m prostŚed². Jedn§ 
se o stanoven² UV stability dle ĻSN ISO 4892-3 a stanoven² poģ§rn² 
odolnosti dle ĻSN ISO 4589. Pro uģivatelsk® zkouġky budou doplŔuj²c²mi 
vizu§ln² posouzen² ï zejm®na ztr§ta barevnosti pŚi vystaven² pŢsoben² 
ultrafialov®ho z§Śen² a infraļerven§ absorpļn² spektroskopie pro 
posouzen² makromolekulovĨch zmŊn v degraduj²c² expozici. 
Laboratorn² vzorky vyrobeny lisov§n²m za tepla jiģ infraļervenou 
absorpļn² spektroskopi² hodnoceny byly a to po roce vystaven² 
laboratorn²m podm²nk§m. MŊŚen² bude provedeno jeġtŊ po dvou a tŚech 
letech a porovn§no se spektrogramy vzorkŢ vystavenĨch UV z§Śen². 
Vyhodnocen² namŊŚenĨch spektrogramŢ je pops§no v n§sleduj²c² 
kapitole. 
 
3.2. Podklad pro infraļervenou absorpļn² spektroskopii 
 
Pro z²sk§n² spektrogramu byly pouģity zlomky vzorkŢ ze zkouġky tahov® 
pevnosti dle ĻSN EN 527, typ 5. Jedn§ se o vzorky vystaveny jednolet® 
expozici laboratorn²m podm²nk§m, kter® budou slouģit k porovn§n² 
se vzorky vystavenĨmi pŢsoben² ultrafialov®ho z§Śen² v UV komoŚe. 
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Vzorky byly mŊŚeny metodou ATR, tedy odrazovou metodou. Tato 
metoda spoļ²v§ v z§znamu odraģen®ho infraļerven®ho z§Śen² 
od povrchovĨch vrstev materi§lu. V pŚ²padŊ, ģe v t®to vrstvŊ dojde 
k interferenci z§Śen² a hmoty, projev² se tento jev absorpc² z§Śen², kter§ 
na z§znamu vytvoŚ² tzv. spektr§ln² p§s.  
Oba dva typy mŊŚenĨch vzorkŢ ï tedy referenļn² dŚevoplastovĨ kompozit 
adekv§tn²ho sloģen² a hybridn² dŚevoplastovĨ kompozit modifikovanĨ 
pŚ²mŊs² 5% pop²lku mŊli shodnĨ spektrogram, z ļehoģ vyplĨv§, ģe za tak 
kr§tkou dobu nebyla matrice materi§lu vĨznamnŊ degradov§na. 
Z²skanĨ spektrogram je zobrazen na obr.1. 
 

 

Obr§zek 1.: Spektrogram dŚevoplastov®ho kompozitu s pŚ²mŊs² pop²lku.  
 
Na spektrogramu kompozitu jsou patrny pouze p§sy polypropylenov® 
matrice. V oblasti mezi 3000 a 2700 cm-1 se nach§z² dva hlavn² p§sy, 
kter® odpov²daj² valenļn²m vibrac²m skupin CH3 a CH2, p§sy na vlnoļtu 
niģġ²m neģ 1500 cm-1 patŚ² deformaļn²m vibrac²m tŊchto skupin.  
PŚedpokl§d§ se, ģe pŢsoben² ultrafialov®ho z§Śen² zpŢsob² deformaci 
kŚivky spektrogramu v dŢsledku otev²r§n² vazeb polymeru. Dojde-li 
k odhalen² zrna plniva, mŢģou se objevit p§sy anorganick®, nebo p§sy 
odpov²daj²c² ŚetŊzcŢm celul·zy.  
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3. Z§vŊr 
 
DŚevoplastovĨ kompozit lze pomoc² odpadn²ch a druhotnĨch surovin 
modifikovat dvŊma zpŢsoby, jedn§ se o modifikaci termoplastick® matrice 
recyklovanĨm polymerem, nebo o modifikaci plniva pŚ²mŊs² 
anorganick®ho ļ§sticov® suroviny. Oba typy modifikace s sebou pŚin§ġ² 
sv® vĨhody i nevĨhody a optimalizace modifikovanĨch surovinovĨch 
smŊs² bude vyģadovat jak technologick® tak uģivatelsk® zkouġky hmoty 
i n§slednŊ vybran®ho produktu. 
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EXPERIMENTĆLNĉ ANALħZA PRVNĉ S£RIE 
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Anotace:  
Pro ztuģen² ġt²hlĨch vysokĨch ocelovĨch konstrukc² byl vyvinut obruļovĨ 
ztuģuj²c² syst®m, kterĨ vyuģ²v§ pŚedpŊt² pro zvĨġen² tuhosti, kterou 
je moģn® mŊnit a t²m z²skat poģadovan® vlastnosti ztuģuj²c²ho prvku. 
Zmenġen® modely 1/20 jsou podrobov§ny statickĨm a pozdŊji 
i dynamickĨm zatŊģovac²m zkouġk§m, kter® maj² prok§zat nebo vyvr§tit 
teoretick® pŚedpoklady funkļnosti ztuģuj²c²ho prvku a stanovit 
nejvhodnŊjġ² zpŢsoby pŚedp²n§n². 
Annotation:  
A new type of circular wind bracing has been developed for stiffening 
of high-rise slender steel structures. This bracing can use pre-stress 
to modify its stiffness to achieve required properties. The models scalled 
1/20 are subject to static and dynamic lo ad laboratory tests in order 
to prove theoretical conclusions and to adjust optimal values of pre-
stress. 
 
Kl²ļov§ slova:  experiment, ztuģen², ocel, numerickĨ model 
Keywords:  experiment, bracing, steel, numerical model 
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1. Đvod  
 
Od doby prvn²ch mrakodrapŢ bylo do dneġn²ch dnŢ vystavŊno nespoļet 
vĨġkovĨch budov, kter® byly realizov§ny za pomoc² novĨch materi§lŢ 
a pŚedevġ²m novĨch konstrukļn²ch syst®mŢ. ZvĨġen® n§roky na ztuģen² 
se netĨkaj² pouze mrakodrapŢ, ale tak® vŊģ², rozhleden, stoģ§rŢ a kom²nŢ.  
Jedn²m z dŢleģitĨch prvkŢ zajiġŠuj²c²ch stabilitu tŊchto konstrukc² jsou 
stŊnov§ ztuģidla, jejichģ tvar se mŊn² dle poģadavkŢ architektŢ 
a projektantŢ tak, aby vhodnŊ pŚen§ġel pŚedevġ²m vodorovn® s²ly 
od ¼ļinkŢ vŊtru, otŚesŢ, imperfekc² a podobnŊ. PŚedmŊtem t®to pr§ce 
je n§vrh nov®ho stŊnov®ho ztuģidla, kter® by dostateļnŊ pŚen§ġelo 
vodorovn® s²ly, ale tak® s²ly svisl® a t²m uspoŚilo nutnost prov§dŊn² 
stŊnovĨch sloupkŢ. 
 

2. Z§kladn² popis zkouman®ho probl®mu 
 
Vġechny vertik§ln² ġt²hl® konstrukce jsou kromŊ bŊģnĨch zat²ģen², jakou 
je vlastn² t²ha, uģitn® zat²ģen², zat²ģen² snŊhem a dalġ², vystaveny 
znaļnĨm pŚedevġ²m vodorovnĨm sil§m od ¼ļinkŢ vŊtru, zemŊtŚesen² [1], 
imperfekc² a dalġ²ch [2]. N§chylnost tŊchto konstrukc² na nepŚ²zniv® 
¼ļinky vodorovnĨch zat²ģen² je umocnŊna v pŚ²padech, kdy prvn² vlastn² 
frekvence kmit§n² konstrukce klesne pod hranici 4 Hz nŊkdy i 1 Hz. 
Z toho vyplĨvaj² zvĨġen® n§roky na tuhost a ¼tlum ztuģuj²c²ho syst®mu, 
kterĨ mus² odol§vat dynamickĨm ¼ļinkŢ vŊtru a tak® seismicity. 
 

 

Obr§zek 1.: Osazen² kruhov®ho ztuģidla do skeletu patrov® budovy  
(1 ï obruļ, 2 ï vĨplet). 



 
 

157 

ZvĨġen² tuhosti a ¼tlumu konstrukce lze dos§hnout pomoc² ztuģuj²c²ho 
syst®mu, kterĨ by svĨmi vlastnostmi pŚisp²val ke zlepġen² pŚenosu 
nepŚ²znivĨch vnŊjġ²ch sil. Pro tyto ¼ļely byl vyvinut novĨ kruhovĨ ztuģuj²c² 
syst®m (viz. obr. 1). Ztuģidlo je tvoŚeno tuhou obruļ², kter§ redistribuuje 
vnŊjġ² tlakov® s²ly do dalġ²ch ļ§st² ztuģidla, k ļemuģ d²ky kruhov®mu tvaru 
m§ ty nejlepġ² pŚedpoklady. J§drem kruhov®ho ztuģuj²c²ho syst®mu je tzv. 
ĂvĨpletñ, kterĨ tvoŚ² t§hla ukotven§ mezi stŚedem a obvodem obruļe. 
Tyto prvky jsou vhodnŊ pŚedepnuty tak, aby absorbovaly vnŊjġ² s²ly bez 
vzniku tlakovĨch sil v t§hlech. Nutnou podm²nkou funkļnosti je zachycen² 
styku t§hel k tuh®mu patru z§kladn² konstrukce. Takto navrģen® ztuģidlo 
by mŊlo odol§vat vnŊjġ²m sil§m pŢsob²c²m na konstrukci a t²m zlepġovat 
tuhost konstrukce. PŚedpokl§danou vĨhodou navrģen® konstrukce ztuģen² 
je moģnost zmŊny tuhosti v prŢbŊhu ļasu a tak® vyuģit² subtiln²ch profilŢ, 
kter® nebr§n² vĨhledu z konstrukce. 
D§le se oļek§vaj² vĨhodn® dynamick® vlastnosti, kter® vyplĨvaj² z moģnosti 
zmŊny pŚedpŊt² (ladŊn² konstrukce). NevĨhodami syst®mu jsou subtiln² 
t§hla, kter§ mohou m²t probl®my s poģ§rn² odolnost², nutnost pouģ²t 
vysokopevnostn²ch ocel² a zejm®na sloģitŊjġ² realizace konstrukc² 
vyuģ²vaj²c²ch tento prvek. NovĨ kruhovĨ ztuģuj²c² syst®m je chr§nŊn jako 
duġevn² vlastnictv² ve stupni ĂuģitnĨ vzorñ pod ļ²slem 22608. 
 

3. Experiment§ln² mŊŚen² 
 
MŊŚ²c² metody a postupy laboratorn²ho mŊŚen² byly zvoleny na z§kladŊ 
poģadovanĨch mŊŚenĨch veliļin a dostupnĨch mŊŚ²c²ch zaŚ²zen². Posun 
zkouġen®ho vzorku byl zajiġŠov§n pomoc² Ăsn²maļŢ dr§hyñ, vertik§ln²ho 
posun byl kontrolov§n odeļtem posunu ļelist² hydraulick®ho lisu. S²la 
pŢsob²c² na zatŊģovanou konstrukci ztuģidla byla odeļ²t§na 
z hydraulick®ho lisu. NejdŢleģitŊjġ² mŊŚenou veliļinou je pomŊrn® 
pŚetvoŚen² sn²man® pomoc² foliovĨch tenzometrŢ. Jako doplŔkov§ metoda 
byla uģita fotogrammetrie, jej²ģ vĨsledky by mŊly zajistit komplexn² 
chov§n² konstrukce pŚi zatŊģov§n².    
 
3.1. ZatŊģovac² zkouġky 
 
Experiment§ln² vzorky obruļov®ho ztuģidla (1:20) budou zkouġeny 
na smykovou odolnost ve tŚech etap§ch.  Prvn² etapa bude zachycovat 
stav bez pŚedpŊt² vĨpletu obruļe. Dalġ² etapa bude realizov§na 
s poloviļn²m pŚedpŊt²m vĨpletu obruļe a posledn² etapou bude pln® 



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

158 

pŚedpŊt². C²lem mŊŚen² je pŚedevġ²m ovŊŚen² pŚedpokladŢ chov§n² 
konstrukce pŚi zat²ģen² a porovn§ni s numerickĨmi modely. Navrhovan§ 
mŊŚen² byla napl§novan§ na z§kladŊ moģnost² a dostupnosti mŊŚ²c² 
techniky laboratoŚe FAST. Jednou z mŊŚenĨch veliļin, pomoc² 
tenzometru, je pomŊrn® pŚetvoŚen² [Õm/m], kter® je moģn® pŚepoļ²tat 
na napŊt² [MPa]. Dalġ² mŊŚenou veliļinou je vertik§ln² posun kyvn®ho 
r§mu. Pro zajiġtŊn² objektivnosti vĨsledkŢ jsou mŊŚeny tak® posuny 
kyvn®ho r§mu ve smŊru kolm®m na rovinu ztuģidla. Doprovodnou 
metodou pŚi mŊŚen² bude vyuģito fotogrammetrie, kter§ na pŢdŊ FAST 
doposud nebyla pouģita. Pro moģnost zpracov§n² zaznamenanĨch 
fotografi² byl vytvoŚen software TRACY, kterĨ naļte fotografie 
a vyhodnot² v souŚadnic²ch posuny jednotlivĨch sledovanĨch bodŢ. Aby 
bylo moģn® prov®st zatŊģovac² zkouġky smykov® odolnosti ztuģuj²c² 
obruļe bylo nutn® zkonstruovat pomocn® konstrukce umoģŔuj²c² 
bŊģn®mu hydraulick®mu lisu prov§dŊt smykov® zatŊģovac² zkouġky. 
Jedn§ se o dvŊ pomocn® konstrukce. Prvn² z nich zajiġŠuje pevnou oporu 
a je tvoŚena kotevn²m r§mem z HEA profilŢ. Konstrukce byla navrģena 
tak, aby pŚi zatŊģov§n² nedoch§zelo k deformac²m kotevn²ho r§mu. Dalġ² 
pomocnou konstrukc² je kyvnĨ r§m, jehoģ ¼kolem je zajiġtŊn² volnosti 
ve smŊru roviny zkouġen®ho vzorku a naopak zajiġtŊn² tuhosti kolmo 
na smŊr roviny vzorku. D²ky tŊmto pŚ²davnĨm konstrukc²m je moģn® 
prov§dŊt smykov® zatŊģovac² zkouġky na bŊģn®m hydraulick®m lisu. 
 

 

Obr§zek 2.: Osazen² kruhov®ho ztuģidla do skeletu patrov® budovy  
(1 ï obruļ, 2 ï vĨplet). 
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3. Z§vŊr 
 
Modern² konstrukce jsou v souļasnosti navrhov§ny pomoc² softwaru 
vyuģ²vaj²c²ch MKP. TŊmito prostŚedky je moģn® modelovat t®mŊŚ vġe, ale 
ne vģdy vĨsledky koresponduj² se skuteļnost². Dosavadn² vĨsledky 
numerickĨch modelŢ obruļov®ho ztuģidla jsou slibn®, ale teprve 
experiment§ln² ovŊŚen² vlastnost² v laboratoŚi uk§ģe, zda pŚedpoklady 
numerickĨch modelu souhlas² s realitou. Moment§lnŊ prob²h§ intenzivn² 
zkouġen² experiment§ln² konstrukce obruļov®ho ztuģidla a d²lļ² vĨsledky 
budou uvedeny v pŚipravovan® prezentaci k tomuto ļl§nku. 
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Anotace:  
PŚi diagnostice historickĨch dŚevŊnĨch konstrukc² se k mŊŚen² 
materi§lovĨch vlastnost² dŚeva ļasto vyuģ²v§ pŚ²strojŢ pracuj²c²ch 
s ultrazvukovĨmi vlnami. PŚ²spŊvek popisuje experiment, kterĨ 
demonstruje vliv velikosti trhliny na rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny 
nehomogenn²m materi§lem a s n² souvisej²c² zmŊnu dynamick®ho modulu 
pruģnosti. 
Annotation:  
Devices working with ultrasonic waves are often used while investigation 
of historical timber structures to determine material properties. The 
experiment that demonstrates an effec t of crack depth on velocity 
of ultrasonic wave propagation through inhomogeneous material and 
related changes of dynamic modulus of elasticity is the aim of the paper.  
 
Kl²ļov§ slova: Nedestruktivn² testov§n², ultrazvuk, dŚevŊn® konstrukce, 
trhlina, dynamickĨ modul pruģnosti 
Keywords:  Non-destructive testing, ultrasound, timber structures, crack, 
dynamic modulus of elasticity 



 
 
2. ï 3. Ś²jna 2012, FAST VUT v BrnŊ 
 

162 

1. Đvod 
 
DŚevo je organickĨ materi§l, je heterogenn² a anizotropn². Dnes se mluv² 
o jeho vĨhod§ch v souvislosti s udrģitelnĨm rozvojem. V minulosti bylo 
dŚevo pŚirozenĨm a ļasto vyhled§vanĨch stavebn²m materi§lem d²ky sv® 
dostupnosti, ¼nosnosti a mal® hmotnosti. Do dneġn²ch dn² se n§m 
zachovalo velk® mnoģstv² zejm®na stŚeġn²ch konstrukc² se sloģitĨmi 
statickĨmi syst®my. Pr§vŊ pŚi jejich diagnostice se ¼spŊġnŊ uplatŔuj² 
nedestruktivn² metody zjiġŠov§n² materi§lovĨch vlastnost². 
 

2. Experiment  
 
2.1. Teoretick® pozad² a ovŊŚovan§ hypot®za 
 
Zvuk je mechanick® pod®ln® vlnŊn², tzn. ļ§stice pŚen§ġej²c² energii kmitaj² 
ve smŊru ġ²Śen² vlny. Ultrazvuk je definov§n jako zvuk nad hranic² 
slyġitelnosti zdrav®ho lidsk®ho ucha, kter§ se uv§d² jako 16 ï 20 kHz. 
Rychlost ġ²Śen² zvuku obecnŊ souvis² s hustotou prostŚed², viz Tabulka 1. 
Frekvence vlnŊn², kter§ se pouģ²v§ pŚi diagnostice stavebn²ch konstrukc², 
se odv²j² od rozmŊrŢ zkoumanĨch vzorkŢ. Plat², ģe pro prvky vŊtġ²ch 
rozmŊrŢ je vhodn® pouģ²t ultrazvuk o niģġ²ch frekvenc²ch. Vlnov§ d®lka 
je pak v Ś§dech centimetrŢ a vlnŊn² je i na delġ² vzd§lenosti m®nŊ 
tlumeno neģ v pŚ²padŊ laboratorn²ch mŊŚen² na malĨch vzorc²ch, kdy 
se pouģ²v§ ultrazvuk o frekvenc²ch nad 1 MHz. [1]  
Kmitaj²c²m zdrojem jsou v tomto pŚ²padŊ piezoelektrick® ļ§sti sond 
mŊŚic²ho pŚ²stroje. Proch§zej²c² stŚ²davĨ proud s pomŊrnŊ vysokĨm 
napŊt²m vyvol§v§ opakuj²c² se deformaci j§dra sondy ï ta se smrġŠuje 
a roztahuje. 
 
Tabulka 1.: Srovn§n² rychlost² ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln v rŢznĨch 
prostŚed²ch; [2], [3].  

materi§l c [km.s -1]  dŚevina c [km.s -1]  

ocel 5.893 smrk 5.353 

beton 4.242-5.258 jedle 5.500 

sklo 5.766 platan 5.074 

voda 1.473 dub 5.071 
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Rychlost prŢchodu ultrazvukov® vlny c [x10 -3 km.s-1] se spoļ²t§ 

jednoduġe podle (1). Ļas t [ms] je veliļina, kterou bŊhem mŊŚen² 
zaznamen§v§me, a dr§ha L [m] je vzd§lenost mezi sondami. [4] 
 
c = L / t             (1) 
 
Dr§ha se mŢģe prodlouģit t²m, ģe vlnŊn² mus² v dŚevŊn®m prvku 
obch§zet defekty, kter® sniģuj² jeho kvalitu, napŚ. m²sta s hnilobou nebo 
trhliny. Ve vĨpoļtu se dr§ha pŚedpokl§d§ st§le stejn§, narŢst§ vġak ļas, 
kterĨ vlna potŚebuje na pŚekon§n² vzd§lenosti. LogickĨm vĨsledkem 
je niģġ² rychlost. 
Z rychlosti prŢchodu ultrazvukov® vlny prostŚed²m jsme schopni z²skat, 
dle (2), i jednu z  dŢleģitĨch mechanickĨch vlastnost² materi§lu. [5] 
 

Ed = c 2
r            (2) 

 
Je j² dynamickĨ modul pruģnosti Ed [x10 -3 GPa], kterĨ bĨv§ o 10 ï 15 % 
vŊtġ² neģ modul pruģnosti E zjiġtŊnĨ pŚi standardn²ch statickĨch 
zkouġk§ch. Pro jeho urļen² je potŚebn® zn§t objemovou hmotnost 
materi§lu r [kg.m -3]. Je zjevn®, ģe pokud se v konstrukļn²m prvku 

vyskytuje nŊjak® degradovan® m²sto a rychlost ultrazvuku c se sn²ģ², 
i hodnota dynamick®ho modulu pruģnosti Ed kles§. 
V r§mci popisovan®ho experimentu jsme se rozhodli ovŊŚit teorii, 
ģe pŚ²tomnost² povrchovĨch trhlin v konstrukļn²m prvku se dr§ha, 
kterou mus² ultrazvukov§ vlna bŊhem mŊŚen² urazit, skuteļnŊ 
znatelnŊ prodluģuje. 
 
2.2. Pouģit® zaŚ²zen² a prŢbŊh mŊŚen² 
 
Rychlost ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln byla mŊŚena pod®l osy tr§mu. 
PouģitĨm zaŚ²zen²m byl Sylvatest. PŚ²stroj se skl§d§ ze z§znamov® 
vyhodnocovac² jednotky, dvou sond s piezoelektrickĨm j§drem (jedn® 
vys²lac² a druh® pŚij²mac²) speci§lnŊ navrģenĨch pro dŚevo a sondy 
na mŊŚen² vlhkosti materi§lu. Sestava experimentu i pŚ²stroj Sylvatest 
jsou patrn® na Obr§zku 1a. Kontakt mezi sondami a materi§lem v tomto 
pŚ²padŊ nezajiġŠuje ģ§dn® pŚenosov® visk·zn² m®dium, ale k·nickĨ tvar 
sond, kterĨ zajiġŠuje jejich instalaci pŚ²mo mezi dŚevn² vl§kna. Đhel, kterĨ 
sv²raj² sondy s povrchem prvku, by mŊl bĨt 45Á; n§zornŊ na Obr§zku 1b. 
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Obr§zek 1.: a) Sestava experimentu s trhlinou; b) detail speci§ln² sondy 
 
PŚ²ļnĨ Śez konstrukļn²ch prvkŢ byl 100 x 230 mm, vlhkost dŚeva 
se pohybovala okolo 11 %. Pouģit§ frekvence ultrazvuku byla 22 kHz. 
Zkouman® dŚevo bylo star® v²ce neģ 70 let a poch§zelo ze smrkŢ a jedl². 
Vġechny testy byly provedeny v laboratoŚ²ch FSv ĻVUT v Praze 
za stabiln²ch teplotn²ch a vlhkostn²ch podm²nek, ve kterĨch byl delġ² dobu 
uskladnŊn i zkuġebn² materi§l. 
PŚedpokl§d§ se, ģe vlna je d²ky instalaci sond povrchov§ a ġ²Ś² se nejkratġ² 
cestou mezi nimi. Na ovŊŚen² teorie a n§zornou demonstraci, ģe trhlina 
m§ vliv na rychlost ġ²Śen², byl uskuteļnŊn n§sleduj²c² experiment, n§zornŊ 
na sch®matu na Obr§zku 2a. Tr§my z historick® konstrukce byly nejdŚ²ve 
promŊŚeny na obou nepoġkozenĨch povrġ²ch A a B. Pro urļen² vlivu 
vzd§lenosti sond se nav²c mŊŚilo ve dvou konfigurac²ch I a II. DŢvod 
pro zaznamen§v§n² hodnot na povrchu B byl praktickĨ. Na nŊkterĨch 
konstrukc²ch nen² moģn® dostat se ke spodn²mu povrchu tr§mu, kde 
by se trhlina mohla teoreticky objevit z  dŢvodu nejvŊtġ²ho nam§h§n², v²ce 
Obr§zek 2b. Sledov§n²m povrchu B jsme chtŊli ovŊŚit, zda se takov® 
poġkozen² projev² i pŚi mŊŚen² na protilehl®m povrchu prvku. 
 

  

Obr§zek 2.: a) Sch®ma experimentu; b) prŢbŊh ohybov®ho momentu 
na prost®m nosn²ku spojitŊ zat²ģen®m 


