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Abstrakt

Pro ucely testovdni metod byla vyrobena sada homogennich betonovych trdmeckd, jejiz
vzorky byly vystaveny riznému stupni tepelného poskozeni. Na vyrobenych vzorcich byly
testovdny jak konvenéni metody nedestruktivniho zkouseni — méfeni doby prichodu signalu
¢i rezonanéni frekvence — tak metody nelinedrni spektroskopie elastickych vin — nelinedrni
rezonanéni metoda a metoda dvoufrekvencniho smésovani. Nelinedrni rezonanéni metoda
spocivd v méreni frekvencni charakteristiky zkusebniho vzorku pfi nestejné budici amplitudé,
zatimco metoda dvoufrekvenéniho smésovani je zaloZena na vyhodnoceni intermodulaéniho
zkresleni v testovaném trdmecku.

Konvenéni nedestruktivni metody podavaji informaci o elastickych viastnostech materidlu,
metody nelinedrni spektroskopie jsou zaloZeny na méfeni elasticko-plastické odezvy
zkouseného materidlu, jejiZ plastickou sloZku zptisobuji mikrotrhliny. Cdst této odezvy miZe
byt zplsobena nehomogenitou samotného materidlu Ci nelinearitou pouZitého zkusebniho
zafizeni, kterou bylo potrfeba pfi méfeni minimalizovat. Celkova nelinedrni odezva se béhem
tepelné degradace zvysila, coZ odpovidd naristu poctu mikrotrhlin.

Nameérend data z nedestruktivnich metod byla porovndna s vysledky destruktivnich zkousek
na vzorcich bez tepelného poskozeni a na vzorcich vystavenych teplotdam 500°C a 600°C po
dobu cca 2 hodin. Cilem tohoto prFispévku je vybér optimaini metody & kombinace metod pro
kontrolu degradace betonu v provozu.

Klicova slova: beton, stdrnuti betonu, degradace betonu, nedestruktivni zkouseni betonu,
nelinedrni spektroskopie elastickych vin

Abstract

For the purpose of testing the non-destructive methods, a set of homogeneous concrete
prisms was produced, whose samples were subjected to different thermal damage.
Conventional non-destructive testing methods — determination of ultrasonic transmission time
and fundamental frequency — as well as non-linear elastic wave spectroscopy — nonlinear
resonance acoustic spectroscopy and non-linear wave modulation spectroscopy methods
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were tested on the produced samples. The non-linear elastic wave spectroscopy consists of
measuring the frequency characteristics of the test specimen at unequal excitation amplitude
while non-linear wave modulation spectroscopy is based on evaluation of the intermodulation
distortion in the test specimen.

Conventional non-destructive methods provide information only about the elastic properties
of the material, non-linear spectroscopy methods are based on the elastic-plastic response of
the material whose plastic component is caused by microcracks. Part of this response may
be caused by inhomogeneity of the material itself or the non-linearity of the test system used,
which was to be minimized in the measurement. The total non-linear response increased in
thermal damage, which corresponds to the increase in the number of microcracks.

Measured data from non-destructive methods were compared with the results of destructive
tests on test specimens without thermal damage and on samples exposed to temperatures
of 500°C and 600°C for about 2 hours. The aim of this paper is to seek an optimal method or
a combination of methods for testing concrete degradation in service.

Key words: concrete, concrete aging, concrete degradation, non-destructive testing of
concrete, non-linear elastic wave spectroscopy

1. Uvod

Zvysovani bezpecnosti a prodluzovani Zivotnosti struktur je jednim ze zakladnich cild
vyzkumu a vyvoje nedestruktivniho zkou8eni betonu. Mezi hlavni oblasti zkoumani
patti hodnoceni integrity, zména mechanickych vlastnosti a starnuti. Stav betonu Ize
zkoumat tradiénimi objemovymi metodami, napf. meéfenim doby prichodu
a rezonanéni frekvence, které poskytuji osvédcené vysledky. Velmi perspektivni se
zda byt rovnéz ovSem skupina metod zalozena na hodnoceni nelinearni ultrazvukové
odezvy, tzv. nelinedrni spektroskopie elastickych vin (NEWS).

Vykazuje-li materidl nelinearni chovani, znamena to, Ze nema odezvu pfimo
umérnou buzeni. Odchylka od idedIni linearni zavislosti se pak oznacuje jako
nelinearita. Na elementdrni Urovni je nelinedrni chovani materidlu zpdsobeno
superpozici mikrotrhlin, které se vlivem akustického tlaku zaviraji a otviraji. Pokud
harmonicka vina pfijde do styku s mikrotrhlinou, zptisobi zménu jeji kontaktni plochy
— pfi rGstu akustického tlaku kontakini plocha roste a pfi poklesu akustického tlaku
klesa. Tento jev méni fazi a amplitudu signalu [1].

Pro ucely porovnani metod byla vybetonovdna sada 9 betonovych tramecka
orozmérech 40x40x160 mm zcementu CEM Il 32,5, vody a normovaného
kfemicitého pisku frakce 0+2,5 mm. Vyrobené tramecky byly prozkouseny metodami
a nasledné rozdéleny na 3 skupiny. Prvni trojice vzorkd byla ponechana
neposkozend jako reference, druhd skupina byla v peci vystavena teploté 500°C
po dobu 3 h a tfeti skupina byla vystavena teploté 600°C po dobu 2 h (viz obr. 1).
Po vystaveni tepelné degradaci byly vzorky opét prozkouSeny a nasledné byla
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provedena destruktivni zkouska pevnosti v tahu ohybem a v tlaku na lisu Controls
50-C9030.
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Obr. 1: Detail zkusebniho vzorku B2 — povrch pred zahidtim (vlevo), povrch po zahiéti na 600°C (vpravo)
Fig. 1: Detail of the test specimen B2 — surface before heating (left), surface after 600°C heating (right)

Po tepelné degradaci zlstala skupina vzorkd vystavend 500°C kompaktn{
s vlasec€nicovymi trhlinami o maximalni itce 0,1 + 0,2 mm. Vzorky vystavené 600°C
byly méné kompakini, ¢asto se objevovaly otevfené trhliny o Sifce 0,2 mm a na
nejvice poskozeném vzorku B2 az 0,3 mm.

2. Méreni rychlosti priichodu

Jednou z méfenych veli€in je rychlost prochazejicich ultrazvukovych (UZ) vin.
Rychlost Siteni UZ vin zavisi na elastickych konstantdch prostfedi a také na
rozmérech prostfedi. V trojrozmérném prostfedi, jaké predstavuje téleso tramecku
40 x 40 x 160 mm, je rychlost Siteni podélnych vin dana vztahem:

1-p . Epy (1 )

L= J@mazm s

kde En, — dynamicky modul pruznosti betonu stanoveny dle rychlosti ultrazvuku, p —
hustota prosttedi, u — Poissondv pomér pfi¢né a podélné deformace.

Modul pruznosti Ep, |ze vyjadfit ze vztahu (1) rovnici:

(1+p)(1-2p)
Eyy = ———p v )

Modul pruznosti Ew ur€eny pomoci ultrazvuku byl porovnan s moduly Epi a Eor
stanovenymi rezonanéni zkouSkou v dal$i kapitole.
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3. Méfeni rezonancéni frekvence

Pro porovnani Ggink( tepla je vhodné pouzit princip rezonanéni metody impakt-echo.
Jedna se o pomérné novy pristup k méfeni rezonanénich kmito¢tll pevnych téles
o definovanych rozmérech.

Betonovy tramecek 40 x 40 x 160 mm byl podepfen zhruba v poloviné své délky
meékkym polystyrenem, aby bylo zaru€eno jeho volné kmitani. Nasledné byla v ¢ele
tramecku na jeho povrch umisténa akustickd sonda s rozsahem méfici frekvence
0 — 20 kHz. Na opaéném konci tramec¢ku bylo vybuzeno kmitani pomoci kladivka
s tuhym tézkym zakonéenim. Tramecek se volné rozkmital svou vlastni frekvenci.
Timto zplsobem byla zmétena podélna rezonanéni frekvence f..

Obdobné bylo vybuzeno i torzni kmitani a uréena tzv. kroutiva frekvence f.
P¥i podepfeni ve ¢tvrtindch délky trdmecku bylo mozné naméfit pticnou frekvenci .

Zplsob buzeni a umisténi sond odpovidal kyzené frekvenci. Pro podélny kmitoCet
stalo kladivko i senzor proti sobé, na obou koncich tramecku. Pfi torznich kmitech
byly vyuzivany protéj§i rohy tramecku. Pficné kmitani bylo vybuzeno a snimano
na obou volnych koncich tramecku, kolmo na jeho podélnou osu.

Z kazdé z naméfenych frekvenci bylo mozno stanovit dynamicky modul tramecku.
Dynamicky modul pruznosti Ize stanovit z podélné frekvence jako Eo

Epr, =4p- L*f, 3)
kde L — délka tramecku, p — hustota prosttfedi, f. — podélna rezonanéni frekvence.
Dynamicky modul pruznosti tramecku Ize stanovit také z p¥icné frekvence jako Ep

Epry =590 p- 27+ (14 0,1665), (4)

kde h — vyska tramecku, f; — pfi€na rezonanéni frekvence.
Dynamicky modul ve smyku G Ize stanovit z rovnice (5),

Gpr = 4p- 1,187 - I2f2, (5)
kde f; — kroutiva (torzni) rezonanéni frekvence.

Porovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek dynamickych modulli
pruznosti Eu, Eo, Eor pro pfipady poskozeni betonu 500°C, 600°C a pro referenéni
vzorky je na obrazku 2. Dynamicky modul ve smyku G je pro stejné pfipady
znazornén obrazkem 3.
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Obr. 2: Porovndni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek dynamickych modult pruznosti Epy, Ebn.
a Ews pro pfipady poskozeni betonu 500°C, 600°C a pro vzorKy bez poskozeni

Fig. 2: Mean values and mean square errors of dynamic moduli Ep., Evy and Ess for damage caused
by the heat 500°C, 600°C and for the reference samples
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Obr. 3: Porovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek dynamického modulu ve smyku Gy, pro
pfipady poskozeni betonu 500°C, 600°C a pro vzorky bez poskozeni

Fig. 3: Mean values and mean square errors of dynamic modulus G- for damage caused by the heat
500°C, 600°C and for the reference samples

V8echny méfrené moduly jsou po poskozeni teplem 500°C resp. 600°C — 6x resp.
20x niz8i oproti pdvodnim &i referenénim hodnotam (obr. 2 a 3).
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4. Metoda dvoufrekvenéniho smésovani

Principem metody dvoufrekvenéniho sméSovani (NWMS) je michani dvou rdznych
budicich signald o frekvencich f; a f, uvnitt zkouSeného materidlu. Nelinearni chovani
se pfi tomto typu zkouSeni projevuje vznikem intermodulaéniho produktu f;2
o souctové a rozdilové frekvenci f; + f.. Pfi zkouSeni byva ¢asto zkouman pomér
amplitud vzniklého intermodula¢niho produktu a obou budicich frekvenci, ktery je
oznacovan jako nelinearni parametr 3 [2] dany vzorcem:

B = V) (6)

A -Ay

kde A — amplituda intermodulaéni frekvence fi. = f; + f, [V], A7 — amplituda
odpovidajici budici frekvenci f; [V], A2 — amplituda odpovidajici budici frekvenci £z [V].

Nedostatkem vztahu (6) je zavislost nelinearniho parametru B na budicim napéti
a rovnéz neprenositelnost naméfenych vysledkd na jiny méfici systém. Nicméné je-li pfi
naslednych méfenich téhoz vzorku pouzivan tyz meéfici systém stymz rozmisténim
piezoménicl, Ize porovnanim dvou naméfenych hodnot 8 a B’ ziskat hodnotu zmény
nelinedrniho parametru ', ktera je bezrozmérna a nezavisla na méficim systému:
ﬂ*z%zﬁ.ﬂ[_]_ (7)

A1 Aqr-Ayr

Experimentalné byl parametr 8 stanoven zvySovanim amplitudy budiciho signalu
o frekvenci f; = 153 kHz v rozmezi 7,5-225 V na generatoru PXI-5421, ktery byl
zesilovan pomoci zesilova¢e AR-150A100B. Napéti na druhém budici o f. = 180 kHz
bylo generovano konstantni na 225V stejnym pfistrojovym vybavenim. Kazdy ze
signald byl samostatné zesilovan a pfeménovan pomoci piezoméni¢d Dakel MDK-13
na akustickou energii a ke smésovani dochdzelo az v testovaném vzorku. Odezva
obsahujici pfipadné intermodulaéni produkty byla sbirdna pomoci 24 bitového
osciloskopu PXI-5922 a z diskrétni Fourierovy transformace jejiho pribéhu bylo
ur¢eno amplitudové spektrum. Ve spektru byly hledany intermodulaéni produkty
druhého fadu zplsobem, pfi kterém je hledano maximum v intervalu +20 vzorkd
v okoli jejich pfedpoklddaného vyskytu fiz = f; + f> = 333 kHz.

Pokud méla zavislost amplitudy intermodulaéniho produktu A;» na budici amplitudé A,
monoténné rostouci prdbéh, byla odeétena hodnota nelinedrniho parametru 8 na zakladé
vztahu (6); byl-li pozorovan pouze Sum, bylo nutné méfeni zopakovat. Cely tento postup byl
proveden 4x pred poskozenim a 4x po poskozeni vzorkl v peci. Z vyslednych primémych
hodnot 8 a B'byla podle vztahu (7) ziskdna zména nelinedmiho parametru 3.

Zku8ebni vzorek B2, vystaveny teploté 600°, vykazoval poSkozeni takového rozsahu,
Ze jej nebylo mozné testovat v celém objemu, nybrz pouze na méné poskozené
poloviné. Naméfenad zmeéna nelinedrniho parametru B* proto mohla byt u tohoto
vzorku podhodnocena. Primérna zmeéna nelinedrniho parametru B* pro skupiny
podle stupné poskozeni je vynesena v obrazku 4.
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Obr 4: Porovndni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek zmény nelinedrniho parametru B* pro
vzorky poskozené 500°C, 600°C a pro vzorky bez poskozeni

Fig 4: Mean values and mean square errors of non-linear parameter change B* for damage caused by
the heat 500°C, 600°C and for the reference samples

5. Nelinearni rezonanéni metoda

Principem nelinearni rezonancéni metody (NRUS) je meéfeni frekvenénich
charakteristik vzorku v ur&itém frekvenénim intervalu [3]. P¥i tomto typu zkouSeni se
nelinearni chovani projevuje poklesem rezonancni frekvence Af, vzorku pfi rostouci
budici amplitudé:

Af, = fr,max - f‘r.min [Hz], (8)

kde f.max — rezonancni frekvence pfi nizké budici amplitudé [Hz], f.mi» — rezonanéni
frekvence pfi vysoké budici amplitudé [Hz].

P¥i experimentu byl posun rezonanéni frekvence méfen na intervalu 5-20 kHz
zvySovanim amplitudy budiciho signdlu v rozmezi 40-400 V pomoci generatoru PXI-
5421. Budici signal byl zesilovan pomoci zesilovate AR-150A100B a pfeménovan
piezoméni¢em Dakel DK15kryo na akustickou energii.

Pro mérteni frekvenénich charakteristik vzorkd bylo pouZito 6 rlznych hodnot
budiciho napéti — 40, 80, 160, 240, 320 a 400 V. Pro kazdou z nastavenych amplitud
budiciho signdlu bylo generovano napéti harmonického pribéhu kmitoétove
rozmitané v diskrétnich krocich o velikosti 2 Hz. B&éhem kazdého kmitoctového kroku
byla zaznamenana odezva. Pro kazdou odezvu byla vypocitana efektivni hodnota
jejiho prabéhu a z téchto hodnot bylo zkonstruovano frekvenéni spektrum odezvy (viz
obr. 5). Pro kazdy vzorek bylo méfeni provedeno 4x a z vyslednych prdmérnych
hodnot f.ma @ fomin byla ziskdna hodnota poklesu rezonanéni frekvence Af. podle
vztahu (8).
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Obr. 5: Posun rezonancni frekvence vzorku B2 pro budici napéti 40-400 V (oznacena kiizkem)

Fig. 5: Resonant frequency shift at the excitation voltages 40—-400 V (marked with a cross)

Tramecky bez tepelné degradace nevykazovaly prakticky zadny posun rezonanéni
frekvence Af;; primérnd hodnota posunu c&inila 12 Hz, coz Ize interpretovat jako
Sum. Po zahfati na 500°C se objevila zména rezonanéni frekvence 7+1 Hz, po
zahtati na 600°C c¢inil tento posun v praméru 13x3 Hz. Velky rozptyl pro skupinu
600°C je zpusoben nehomogenitou skupiny, jejiz vzorky vykazovaly nestejnou
uroven poskozeni; u nejvice poskozeného vzorku B2 byl naméfen posun 18 Hz.
Prdmérné hodnoty posunu rezonanéni frekvence Af, jsou vyneseny v obr. 6.
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Obr 6: Porovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek posunu rezonancni frekvence Af, pro
vzorky poskozené 500°C, 600°C a pro vzorky bez poskozeni

Fig 6: Mean values and mean square errors of resonant frequency shift Af, for damage caused by the
heat 500°C, 600°C and for the reference samples
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6. Destruktivni zkousky

V8echny sledované tramecky byly po nedestruktivnich zkouskach nejprve zlomeny
tfibodovym ohybem. Vzniklé zlomky byly rozmackany v hydraulickém lisu.

Vysledkem tfibodového ohybu je zvySovani napéti na krajnich tazenych vlaknech
betonového tramecku dokud nedojde k jeho porudeni. Ziskana hodnota je maximaini
sila F. Pevnost v tahu Ry je vypocitana podle vztahu (9),
3FpeLe
Ry = 2541 ©)
kde L. — rozpéti obou podpér tramecku pfi tfibodovém ohybu, Fy — maximalni sila
vyvozena uprostfed rozpéti tramecku, b a h — Sitka a vySka tramecku.

Porovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pevnosti v tahu Ry pro pfipady
poskozeni betonu 500°C, 600°C a pro referenéni vzorky je na obradzku 7. Vysledky
pevnosti v tlaku pro betonové tramecky poSkozené teplem 500°C a 600°C jsou
v obrazku 8 porovnany k referenénim hodnotdm vzork( bez poskozeni.
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LI | s Lt =
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0

Obr. 7: Porovndni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pevnosti v tahu Ry
pro vzorky poskozené 500°C, 600°C a pro vzorky bez poskozeni

Fig. 7: Mean values and mean square errors of tensile strength Ry for damage caused by the heat
500°C, 600°C and for the reference samples

Z obrazku 7 je ztejmé, Ze po zahtati na 500°C, resp. 600°C dosahuje pevnost v tahu
zhruba pétinu, resp. desetinu plvodni pevnosti.

Pevnost v tlaku na zlomku R, se vypoéita jako pomér maximalni sily F, a tlaéné
plochy Aes.
Fp

Ry =70 (10)

kde F, — maximalni sila pfed porusenim vzorku, Ae — tlacend plocha vzorku.

DEFEKTOSKOPIE 2018 257



50

no [ -y
o =] o

Pevnost v tlaku [N!mma]

-
(=]

bez poskozeni

3

e

'
)

M

ey
il

L

)

e

*

E
s o - 2. o o - s

phies

i

TR

L2t

500°C

600°C

Obr. 8: Porovndni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pevnosti v tlaku Rs
pro vzorky poskozené 500°C, 600°C a pro vzorky bez poskozeni

Fig. 8: Mean values and mean square errors of compressive strength R, for damage caused by the
heat 500°C, 600°C and for the reference samples

Hodnoty pevnosti v tlaku po 500°C, resp. 600°C jsou zhruba 2x, respektive 2,5x nizsi
oproti hodnotam neposkozenych vzork(.

7. Srovnani vysledku nelinearnich a konvenénich metod

Vysledky modulli pruznosti z ultrazvukové zkousky E., z podélné respektive pFicné
rezonanéni zkousky Euw resp. Evr @ smykového modulu G z torzni rezonanéni
zkousky jsou shrnuty vtabulce 1. Porovndni vysledkd nelinedarni spektroskopie
NRUS, resp. NWMS (Af,, resp. 5%) s vysledky destruktivnich zkou$ek (pevnost v tahu
Rt a pevnost v tlaku Ry) jsou v tabulce 2.

Tab. 1: Porovndni stfednich hodnot dynamickych modulti Ev, Ewi, Exra Ger pro vzorky bez poskozeni (28°C)

se vzorky poskozenymi 500°C a 600°C

Tab. 1: Mean values of dynamic moduli Ep., Epn, Enr and shear modulus Gy of reference samples
compared with samples damaged by the heat 500°C, 600°C

T Ebu Eor Eort Gir
[°C] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
28 304 | 282 | 274 | 11,6
500 5,3 41 4,0 1,9
600 2,1 1,2 1,1 0,4

258
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Tab. 2: Porovndni vysledku nelinedrnich nedestruktivnich metod NRUS, resp. NWMS s vysledky
destruktivnich metod — s pevnosti v tahu Ry a pevnosti v tlaku R, pro vzorky bez poskozeni (28°C) se
vzorky poskozenymi 500°C a 600°C

Tab. 2: Results of non-linear non-destructive methods NRUS (Af,) and NWMS (B*) compared to the
results of destructive methods — tensile strength R, and compres-sive strength R, for reference
samples and samples damaged by 500°C or 600°C

T Af, B* Re R
['C] | [Hz] | [-] |[MPa]|[MPa]

28 1 2 4,6 42
500 8 17 0,9 22
600 13 164 0,3 18

Metoda NWMS vykazuje recipro¢né-exponencidlni zavislost na pevnosti v tahu ¢i
tlaku, stejné jako na ostatnich mechanickych parametrech betonu (s klesajicimi
hodnotami bé&zné& méfenych mechanickych vlastnosti betonu exponencidlné roste
koeficient §*). Zd4 se byt tedy velmi citlivym ukazatelem stavu materidlu. Sum je
relativné maly, coZz umoZfiuje pouzivat pomérné nizka budici napéti Fadové
v jednotkdch voltd. Na druhou stranu tento typ zkou$eni umoziiuje hodnotit stav
betonu pouze pfi kontinualnim méfeni; jediné méfeni ma malou vypovédni hodnotu,
nebot muze byt ovlivnéno lokalnimi nehomogenitami.

Metoda NRUS koreluje s naméfenymi hodnotami pevnosti nepfimou Uimérou a jevi
se byt relativné malo citlivym ukazatelem zmény struktury betonu. Nizka citlivost je
zplsobena i pomérné vysokym Sumem pfi stanoveni frekvenéniho spektra odezvy,
kvlli éemuz neni mozné pouzivat budici napéti mensi nez desitky voltl. Vyhodou
této metody je, Ze pfi nizkém stupni poskozeni ukazuje nulovou zménu rezonanéni
frekvence a pro prokdzani zmény struktury tedy odpadd potfeba srovndvaciho
méfeni. Kromé toho je tento typ zkouSeni relativné malo ovlivnén lokalnimi
nehomogenitami.

8. Zavér

Byla vybetonovana sada 9 trameckl z kfemicitého pisku, cementu a vody, na kterych
byla testovéna nelinearni rezonan¢éni metoda (NRUS), metoda dvoufrekvenéniho
smésovani (NWMS), ultrazvukova prlichodova metoda a rezonanéni metoda. Tyto
nedestruktivni metody byly porovnany pomoci destruktivnich zkouSek v tahu
a v tlaku.

Na zakladé vysledkd obou nelinedrnich i v8ech konvenénich metod je moZno
prokazat degradaci materidlu tepelnym poskozenim. Vyhodou nelinedrnich metod
oproti konvenénim metodam je vysoka citlivost na zmeény struktury zkouSeného
materidlu. Jejich nedostatkem je vysoky Sum, ktery omezuje dynamicky rozsah
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méficiho systému zdola. Shora je dynamicky rozsah limitovan pouzitymi piezoménici,
které Ize budit napétim maximalné ve stovkdch voltd. Zvysit dynamicky rozsah
systému je ovSem mozné pouzitim pfedzesilovace €i vykonnegjSich piezoménica typu
Langevin. Nasazeni metod nelinearni spektroskopie v Sir§im méfitku prozatim brani
komplikovany sbér dat a jejich dalsi zpracovani.

Tento ptispévek byl vytvorfen s finanéni pomoci projektu VI20152018016 z Programu
bezpednostniho vyzkumu Ceské republiky 2015 - 2020 Ministerstva vnitra.

Préace byla realizovana na velké infrastrukture SUSEN, ktera je finanéné podporena
Ministerstvem 8kolstvi, mladeze a télovychovy - projekt LM2015093, vybudované
v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.
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