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Ing. Marta Kotenské, CSc. (* 1943, Zatéany)

Autorka je absolventkou Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné, obor Pozemni
stavby (1974). Je kandidatkou Fyzikalné-matematickych véd voboru 11-22-9 Fyzika
kondenzovanych latek a akustika. Kandidatskou disertacni praci na téma Akustickd emise
v pevnych latkach obhgjila na Fakulté stavebni v roce 1989.

Pted plsobenim na Vysokém uceni technickém v Brné byla zaméstnana ve Vyzkumném a
vyvojovém oddéleni n. p. Prefa Brno, kde byla jeji ¢innost zaméfena na konstrukce zatizeni pro
kontrolu a fizeni technologickych postupti pii vyrobé prefabrikatii (1961-1967). Na Ustavu fyziky
Fakulty stavebni VUT v Brn¢€ je zaméstnéna od roku 1967, zpocatku jako vyzkumny pracovnik a
nasledné jako pracovnik pedagogicky.

V oblasti pedagogické se podili na vyuce pfedmétu teoreticka a laboratorni cviceni v zakladnim
kurzu fyziky. Vede vyuku a je garantem pfedmétu Fyzika I pro kombinované studium. Dale je
Skolitelkou studentii doktorského studia v oboru 36-33-9 Fyzikdlni a stavebné¢ materidlové
inzenyrstvi, v soucasné dobé¢ skoli tfi doktorandy. Témata jejich doktorskych praci jsou zamétena
na studium a vyzkum nedestruktivnich metod pro diagnostiku ve stavebnictvi. ReSeni jednoho
z témat bylo v roce 2005 podpoieno projektem Fondu rozvoje vysokych Skol.

Jeji védeckovyzkumna Cinnost je zamétena na defektoskopii stavebnich materialii a konstrukci.
V oblasti nedestruktivniho testovani se zabyva akustickymi metodami. Od roku 1975 je zapojena
do vyzkumu akustické emise. V ramci disertacni prace se zabyvala studiem fyzikalni podstaty jevu
akustické emise a teorii metod zpracovani akustickych signall, sestavenim méficiho zafizeni a
aplikacemi metody v oblasti stavebnictvi. V poslednich letech se autorka zaméfila na vyzkum
akustickych metod z hlediska moznosti jejich vyuziti pro diagnostiku koroze ocelové vyztuze
v zelezovém betonu. V soucasné dobé se vénuje zejména studiu a vyzkumu novych metod
nelinearni akustické spektroskopie. Vyvoj téchto metod, potfebné vyhodnocovaci techniky a
predevsim jejich aplikace v praxi jsou v pocatecnim stadiu, avSak dosavadni poznatky ukazuji
velkou perspektivu téchto metod pro defektoskopii a zkouSeni materiald v nejblizsi budoucnosti.
Na feseni uvedené problematiky byl autorce ptidélen projekt GA CR.

Vysledky své védeckovyzkumné ¢innosti pribézné prezentuje na zahraninich i domécich
konferencich. Je autorkou/spoluautorkou 5 ¢lankt v zahrani¢nich ¢asopisech, 7 ¢lankli v domacich
Casopisech, 13 pfispévkll na svétovych/evropskych konferencich a 102 prispévkii na
mezindrodnich/narodnich konferencich. Byla jmenovana do vyzkumné rady Skolitelii Amerického
biografického institutu v Raleghu. Spolupracovala na feSeni 4 Statnich vyzkumnych tkold, 11
projekti GA CR a 15 projektil pro vyrobni praxi. V roce 2005 byla spoluiesitelkou projektu FRVS
a od roku 2006 je odpovédnou fesitelkou projektu GA CR.

Je Clenkou vyboru Ceské spolenosti pro nedestruktivni testovani, predsedkyni regionalni
skupiny Jizni Morava a ¢lenkou redak¢éni rady odborného ¢asopisu pro stavebnictvi a strojirenstvi
Konstrukce.



1 UVOD

Trvanlivost stavebnich materialti a Zivotnost stavebnich konstrukci je funkci mnoha faktord,
znichz nejdilezitéjsi jsou: kvalita projektu, kvalita pouzitych stavebnich materialti, kvalita
stavebnich praci a zejména podminky uzivani véetné udrzby stavebniho objektu. Jednim ze zdroji
poruch stavebnich konstrukci jsou nespravné piredpokladané podminky exploatace stavebniho dila
v pribéhu jeho ZzZivotnosti a mozné zmeény uzivatelskych podminek stavby. Pro hodnoceni
skute¢ného stavu staveb jsou hledany nedestruktivni metody, které¢ by dokazaly identifikovat vady
stavebnich konstrukei jiz v ranném stadiu a umoznily tak jejich v¢éasné odstranéni a minimalizovat
tim jejich dusledky.

Béhem poslednich deseti let se stala aktudlni problematika stavu betonovych a
zelezobetonovych objektl, jejichz bouflivy rozvoj nastal v minulém stoleti. Vyztuzené betonové
konstrukce jsou ve své trvanlivosti ovliviliovany vlivy koroze vyztuze, nebot’ ta snizuje soudrznost,
nepiiznivé plsobi na okolni beton a oslabuje vlastni prifez vyztuze. Havarie mostnich konstrukci
v dusledku zkorodované vyztuze v zahrani¢i se staly impulsem pro vyzkum NDT metod, které by
dokazaly diagnostikovat stupen korozniho napadeni vyztuze.

Dalsim aktualnim problémem jsou havérie stropnich konstrukci z desek HURDIS, ke kterym
dochazi od poéatku devadesatych let. Pii produkci téchto desek v cihelndch CR, v poétu pét az Sest
milioni kust ro¢né€, bylo pravdépodobné postaveno pies sto tisic stavebnich objektil s t€mito
stropy. Do roku 2001 se projevovaly zhruba tfi havarie stropnich konstrukei s deskami HURDIS
ro¢n¢, avSak v poslednich letech se ¢etnost poruch vyrazné zvysila a lze ocekavat, ze poruchy
budou pokracovat i v dalSich letech. Pro moznost prozkoumani a posouzeni statické spolehlivosti
ohrozenych stropnich konstrukci jsou rovnéz intenzivné hledany vhodné nedestruktivni metody.

Nedocenovanou oblasti pouziti nedestruktivnich metod zkouseni je jejich vyuziti jako nastroje
pii hodnoceni stavebnich materidla a vyrobkli vrédmci mezioperacni kontroly provadéné
vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze vyrobci obvykle nedisponuji svymi zkusebnami, mezioperacni
kontrola se omezuje pouze na sledovani vzhledu, rozméru vyrobkt, ptipadné hmotnosti. Pevnostni
charakteristiky jsou zjiStovany v omezeném rozsahu — pii kontrolnich zkouskach v externich
zkuSebnach. V této souvislosti je tfeba neopomenout skutecnost, ze do vyse uvedenych stropnich
konstrukci mohou byt zaélenény, v dusledku nedostate¢né kontroly vyrobce a nedostate¢ného
dozoru stavby, i desky HURDIS, které obsahuji trhliny uz pted jejich pouzitim [21]. ZvySeni
urovné vystupni kontroly kvality vyrobkli 1ze dosdhnout jejich tfidénim pomoci vhodné
nedestruktivni metody.

V oblasti nedestruktivniho testovani se v poslednich letech vyznamné rozviji nejen pfistrojova
technika, ale 1 vyuzivané zkuSebni postupy, takze se v fad¢ piipadl vyznamné zvySuji moznosti
detekce vad a jejich charakterizovani. Vyzkum v této oblasti je vSak velmi casové i finan¢né
naro¢ny (musi byt pouzit vétsi pocet vzorka s prirozenymi vadami vhodného typu a velikosti) a
proto je pouze malo pracovist, kterd se této problematice vénuji.

Cilem prace bylo vytvoftit predpoklady vyuziti vybranych akustickych metod pro diagnostiku
stavebnich prvkl a konstrukci. Konkrétné se jedna o metodu akustické emise, impact-echo metodu
a nelinearni akustickou spektroskopii.



2  AKUSTICKA EMISE

Akusticka emise je jednou z nedestruktivnich metod s moznosti aplikace v Siroké oblasti
materidlii, protoZze umoznuje detekovat rozvoj a stupent poskozeni vnitini struktury konstrukei.
Jedna se zejména o odezvu materialu na vnéj$i mechanické zatizeni, zmény teploty a pod.

2.1 FYZIKALNI JEV A MERICI METODA

Jevem akustické emise (AE) fyzikaln€ rozumime proces vzniku a Sifeni mechanickych
(akustickych) vin uvolnénych pfi lokalni dynamické prestavbé vnitini struktury latky.

PtekroCenim mezni pevnosti struktury latky se impulsné uvolituje akumulovana potencialni
energie prevazné formou tepelného a akustického vyzatovani. Vznikd tak primarni zdroj akustické
emise vyzaiujici energii, obr.1. Ze zdroje akustické emise (Z) se §ifi pocatecni kulové vinoplochy
podélné L a pticné T viny, které se nasledné¢ v télese S§ifi, odrdzeji a rozpadaji — vytvareji
vyslednou odezvu zdroje detekovanou v misté¢ snimace AE. Tyto signdly se zpracovavaji
odpovidajicim pfistrojovym vybavenim pro detekci, charakterizaci a lokalizaci zdroji AE.
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Obr. 1 Princip jevu a citlivosti detekce akustické emise

Pfi¢inu vzniku emisniho zdroje je mozné urcit z chovani tohoto zdroje v pribéhu zvySovani a
snizovani zatizeni a dale podle charakteru emisnich udalosti pochazejicich z tohoto zdroje.
Hlavnimi znaky emisniho zdroje zptisobeného vznikajici trhlinou jsou napt. Kaiserav efekt,
aktivni charakter emise a vysokd intenzita emise. Kaiserovym efektem je nazyvan jev, kdy je
emisni zdroj aktivni pouze pfi zvySovani zatizeni nad mez, které jiz bylo dfive dosazeno. DalSim
zatizeni nez bylo pfedchozi maximum. Tento jev byl sledovan pfedevSim u kompozitnich
materiald.

2.2 ZPRACOVANI SIGNALU AKUSTICKE EMISE

V soucasné dobé existuje nékolik standardnich postupii pro zpracovani a vyhodnocovani
signalt akustické emise. Mezi nejstarsi a nejpouzivanéjsi postupy patii pocitani prekmit (counts)
ptes dané prahové trovné a sledovani vyvoje tohoto poctu v Case. Na tento zplsob izce navazuje



pocitani tzv. udalosti (events), které rozliSuje jednotlivé emisni udalosti od sebe pomoci
nastavenych parametrti, jako jsou prahova troven, délka trvani udalosti a mrtvy ¢as mezi dvéma
po sob& nésledujicimi uddlostmi. Pro globalni popis byva dopliikem téchto métfenych veliin
méfeni RMS hodnoty signélu, pfipadné energie signalu. K podrobnému popisu jednotlivych
emisnich udalosti byvaji pouzivany tzv. obalkové parametry. Mezi tyto obalkové parametry patii
méteni doby ndbchu, maximalni amplitudy udalosti, délky trvani udélosti, pocty ptekmitl v ramci
udalosti atd. Pro urceni pfiiny vzniku emisni udélosti je provadéna frekvencni analyzu spektra
snimaného signalu AE, zpravidla Fourierovou transformaci:

0

X(f)=[x(t)e > au, (1)
ktera rozklada signal x(z) do mnozstvi sinusovych vin riznych frekvenci. Pfevadi zkoumani
signalu z oblasti casové do oblasti frekvencni. Pro vypocet je nejcastéji pouzivan algoritmus rychlé
Fourierovy transformace (FFT).

2.3 APLIKACE METODY AKUSTICKE EMISE

Studovéany byly moznosti vyuZziti metody AE pro diagnostiku stavu ocelové vyztuze z hlediska
korozniho napadeni a jeho dasledkt na strukturu Zelezobetonovych konstrukei.

2.3.1 Predpjaté praZce

Testovano bylo 8 kusti zelezni¢nich prazct typu B-91S o délce 2,6 m, s deseti pruty vyztuze o
praméru 6 mm. P&t kust obsahovalo riizny pocet zkorodovanych pruti vyztuze, u zbyvajicich
trech kust byla vyztuz korozi nedotCena a tyto prazce byly vyuzity jako referencni vzorky [11].
Rozmisténi zkorodované vyztuze v jednotlivych prazcich je patrné z tab. 1.

Zatézovani prazci (po 2 meésicich zrani) bylo realizovano v lisu pro stanoveni statické
unosnosti (tah za ohybu). Snimace byly umistény v jedné piimce v poloviné rozpéti prazce, Groven
pfimky vyznacuje Sipka, tab. 1. Signdly akustické emise byly zaznamenavany v prib¢hu celého
zatézovani, do vzniku prvni viditelné trhliny. Zdznam a vyhodnoceni signdlii bylo realizovano
pomoci systému pro analyzu akustické emise LOCAN 320 - ¢tyfi snimace a dva snimace byly
vyuzity pro zaznam Casovych realizaci k provedeni frekvencni analyzy.

Vysledky méreni

V tabulce 1 je uveden ptehled hodnot parametra sledovanych v pribéhu méteni. Jsou to Casové
okamziky identifikace vzniku prvni trhliny vcéetné odpovidajici hodnoty zatézovaci sily a
analogicky 1 konec zatéZovani se sou¢asnym ukoncenim zdznamu signdlii akustické emise pro
jednotlivé prazce. Na obr. 2 jsou porovnavany vysledky méfeni prazci 3A, 1K, 3K, 5K, béhem
jejichz zatézovani byl nariist sily i jeji maximalni hodnoty srovnatelné. Zobrazené kiivky
odpovidaji ¢asovym zdvislostem poctu piekmitli (counts) zaznamenanych v priabcéhu zatézovani
vSemi Ctyfmi snimaci. Je patrné, Ze nejvyssiho poctu signall bylo dosazeno pii méfeni prazce 1K,
na némz byly snimace umistény nejblize ke zkorodovanym prutim. Druhy nejvyssi pocet
piekmitli byl zaznamenén pfi méfeni prazce 5K, ve stejné vzdalenosti od snimacii se nachézel
jeden zkorodovany prut. Jako dalsi nasleduje prazec 3K se zkorodovanou vnitini vyztuzi a nejnizsi
pocet prekmitii byl zaznamenan v ptipadé prazce 3A, s vyztuzi korozi nedotcenou. Srovnatelny
exponencialni nariist kumulativnich kfivek vykazuje dvojice prazct 1K a 5K, které se vzajemné
lisily poctem zkorodovanych pruti vyztuze. V piipadé¢ druhé dvojice prazct, 3K - zkorodované
vnitini pruty a 3A — vyztuz bez koroze, lze pribéh kumulativnich kfivek rozdélit na tfi linedrni
useky. Obdobnych vysledkt bylo dosaZeno i v pfipadé vyhodnoceni ¢asové zavislosti doby trvani
a velikosti amplitud jednotlivych prekmiti.



Prazce 1. trhlina Konec zatéZzovani
Rozmisténi
Cislo zkorodované t/s F / kN t/s F/KkN
vyztuze
1K 72 393 125 422 127
2K V7 344 142 405 145
3K 1% 475 127 498 132
4K 7 503 126,5 527 130
5K 7 450 122 526 129
2A bez koroze 553 129 646 142
3A bez koroze 483 118 511 126
Tab. 1 Casovy pribéh zatézovani
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Obr. 2 Casova zavislost Eetnosti prekmiti




Frekvencni spektra na obr. 3 odpovidaji signalim akustické emise zaznamenanym pii
srovnatelnych hodnotach zatézovaci sily (=120 kN). V ptipad¢ prazct se zkorodovanou vyztuzi
(1K, 3K, 5K) je patrny vyssi pocet frekvencnich slozek vrozsahu 60 az 400 kHz, hodnoty
zvyraznénych frekvenci odpovidaji disledkiim zkorodované vyztuze.

Frekvencni slozky charakterizujici postupujici korozi vyztuze v zelezobetonu [8]:

e pii naruseni oxidovych vrstev na povrchu kovu vznikaji signdly AE, o maximalni frekvenci
okolo 275 kHz

e u signali vznikajicich plastickou deformaci betonu pii tlaku korozni vrstvy, kterd zvétSuje sviyj
objem, jsou pozorovany frekvence okolo 300 kHz

e impulsy vznikajici v disledku narusené struktury korozni vrstvy obsahuji frekvence v oblasti

225-250 kHz
e pii poruseni betonu jsou registrovany impulsy AE s maximalni frekvenci blizkou 60 kHz
e signaly vznikajici od$tépovanim pojiva, spojity vznik mikrotrhlin a lokalni oddéleni vyztuze od

betonu generuji signaly se stiedni frekvenci okolo 120 a 150 kHz
e signaly doprovazejici vznik mikrotrhlin vykazuji frekvence okolo 350 kHz.

V ptipadé¢ prazce 3A (nezkorodovand vyztuz) nejsou uvedené frekvenéni slozky ve
frekvencnim spektru zvyraznény.

10’
3 A, nekorodované pruty
— 5K, 1 korodovany prut
10° b — 3 K, 2 korodované pruty
—— 1 K, 4 korodované pruty
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Obr. 3 Frekvencni spektra AE signal

Diskuze vysledki

Vysledky laboratornich zkousek prokézaly, Ze pfi zatéZzovani vzorki, nosniki a téles v lise nebo
obdobnych zafizenich, poskytuje dostatecné informace analyza parametri AE ziskanych
z Casového pribéhu sejmutého signalu. Jejich porovndnim s parametry ziskanymi pii méfeni
referencnich vzorkt Ize diagnostikovat korozi vyztuze. Pro urceni pficiny vzniku emisni udéalosti
je nutno provést frekvenéni analyzu spektra snimaného signdlu AE. Nalezena korelace mezi



frekvenénimi slozkami a stupném korozniho napadeni vyztuze byla vyuzita pro stanoveni
metodiky pro métent in situ.

2.3.2 Meéreni mostnich konstrukei

Meéieni byla realizovdana na mostnich konstrukcich urenych k demolici, coz umoznilo
verifikaci vysledki méfeni se skuteCnym stavem vyztuze. Dostatecné vysoka hodnota budici sily,
vyvolana ptejezdem nalozené¢ho nakladniho vozidla pfes dievény prah, byla zdrojem vzniku
iniciace trhlin, které generovaly AE v mostni konstrukci [10].

Most Klucké Chvalovice

Jednalo o vetknuty trdmovy most. Signaly AE byly snimany v poloviné rozpéti mostu na vSech
Ctyfech tramech a na desce mostovky (mezi vnitinimi trdmy). Zaznamenané signaly byly
analyzovany pomoci FFT.
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Obr. 4 Frekvencni spektra signaltt AE, tram 2 a 3

Frekvencni spektra odpovidajici signalim sejmutym na vnitinich trdmech 2 a 3 vykazovala
témét shodné prubehy, obr. 4. ZvySené hodnoty byly patrné v oblasti nizsich frekvenci do 30 kHz,
které jsou zifejme vyvolany odezvou (prithybem) mostu na dopad naprav nakladniho vozidla. Dalsi
vyraznéjs$i hodnoty na frekvencénich slozkach 50 a 60 kHz ziejmé& odpovidaji trhlinam v betonu a
nepatrné¢ zvysena hodnota v okoli frekvence 250 kHz odpovidajici narusené struktufe korozni
vrstvy [8].

Graf na obr. 5 analogicky odpovida vnéjSim trdmim 1 a 4. Ob¢ frekvencni spektra maji rovnéz
shodny pribeh, v tomto piipadé s vyraznym uplatnénim frekvencni slozky 250 kHz.
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Obr. 5 Frekvencni spektra signalti AE, tram 1 a 4

Hlavni nosna vyztuz tramt byla tvofena péti hladkymi pruty o priméru 25 mm. Nebyla zde
zjisténa zadna smykova vyztuz (tfrminky). Na obr. 6 je zobrazen povrch trdmu 1 pfi méfeni a stav
nosné vyztuze po odstranéni kryci vrstvy betonu. ZjiSténé korozni napadeni vyztuze je shrnuto

v tab. 2.
id i._i'_'fj
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Obr. 6 Tram 1 — povrch, stav vyztuze

Korozni poskozeni tram 1 tram 2 tram 3 tram 4
hloubka poSkozeni o 0
2—4 mm > i j 2%
Supiny rzi 2 mm 35% 40% 65% 15%
Supiny rzi 1 mm 45% 15% 20% 25%

Tab. .2 Zjistény stav korozniho poSkozeni vyztuze




Diskuze vysledkii

Oblast nizsich frekvenci do 30 kHz je zfejm¢ ovlivnéna odezvou (prithybem) mostni konstrukce
na dopad néprav zatézovaciho vozidla a se stavem vnitini struktury souvisi vyssi frekvencni
slozky. Frekvence 50 a 60 kHz, charakteristické pro trhliny v betonu, se vyskytovaly ve
frekvencnich spektrech odezvy vnitinich tramda, trhliny jsou patrné v blizkosti snimaci na obr. 6.
Frekvencni slozka 250 kHz odpovidajici naruseni struktury korozni vrstvy byla vyrazné
zastoupena u krajnich tramt 1 a 4, jejichz vyztuz byla nejvice napadena korozi; ubytky v misté
mefeni a jeho blizkém okoli ¢inily 4 mm.

Most Vicemilice

V tomto pfipad¢ se jednalo o monoliticky tramovy most, uloZeny na ocelovych loziscich. Most
byl proméfovan v poloving rozpéti postupné na vSech trdmech, rozmisténi snimaci bylo soumérné
vzhledem k podélné i pfi¢né ose trdmu. Pomoci analyzatoru akustické emise (LOCAN 320 - Ctyti
snimace) byly analyzovéany ¢asové zdznamy odezvy..

Na obr. 7 je zobrazena Casova zéavislost poctu prekmitli zaznamenanych v§emi ¢tyimi snimaci.
Je zde patrné koncentrace piekmiti ve dvou Casovych intervalech, 4 az 6 s a 8 az 12 s. Tyto ¢asové
intervaly odpovidaji ptisobeni impulsni sily vyvolané dopadem prvni a druhé napravy
zatézovaciho vozidla na vozovku. Souhrnnd kumulativni kiivka (obr. 8) nevykazuje typicky
exponencialni nartist prekmiti, rovnéz je na ni patrna prodleva v zatézovani.

500 v . . , i
400 ¢
E
£ 300k
A
L
00k 4
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o
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I 9 4 6 g 10 12
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Obr. 7 Casovy pribéh poétu prekmitii ze viech Gtyf snimadi
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Obr. 8 Casovy priibéh kumulativniho poétu piekmitil ze viech étyf snimadt

Frekvencni spektrum signalt AE v pfipadé této mostni konstrukce obsahovalo vyssi pocet
frekvencnich slozek v rozsahu 100 - 400 kHz, generovanych ziejmé tfenim mezi pohyblivymi
¢astmi mostni konstrukce.

233 Diskuse vysledku

Pfi testovani most byly zaznamenavany aktivity signali AE na jednotlivych prvcich mostni
konstrukce a nésledné byla vyhodnocena frekvenéni spektra pulstt AE. Primérné frekvence pulsii
korespondovaly s hodnotami frekvenci dle [8], z ¢ehoz vyplyva, ze pivodcem signali mize byt
koroze vyztuze a praskani betonu z divodu postupného nashromazdéni koroznich produktii.
Frekvenc¢ni slozky generované tfenim, v ptipadé narusené¢ho povrchu pohyblivych ¢asti mostni
konstrukce, mély obdobny pribéh jako signaly akustické emise pfi Sifeni trhlin podél zkorodované
vyztuze.

Z vySe uvedenych faktl vyplyva, Ze pro urCeni stavu ocelové vyztuze, respektive stupné
koroze ocelové vyztuze, je nutné sledovat danou konstrukci v delsim ¢asovém intervalu za tc¢elem
ziskdni fady frekvencnich spekter. Tato spektra postihnou vyvijejici se korozni proces a jeho
disledky obdobné, jak prokazalo monitorovani laboratorné pripravenych vzorki.

3 IMPULS - ECHO METODY

Princip téchto metod spociva v realizaci napétového piechodového impulsu na povrchu
testovan¢ho objektu a sledovani jeho Sifeni objektem. V oblasti stavebnictvi v souCasné dobé

'''''

mechanicky impuls.
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3.1 METODA IMPACT-ECHO

Metoda je zalozena na Sifeni napétovych vin generovanych mechanickym impulsem. Zaklady
této metody byly vyvinuty v roce 1983 [12]. Studie prokazaly, ze impact-echo metoda je vhodna
k rychlé detekci , lokalizaci a hodnoceni nespojitosti uvniti betonu, detekci dutin, trhlin a métfeni
tloustky betonovych prvka. Pfechodovy napét'ovy impuls ptivedeny na povrch se §ifi testovanym
objektem kulovymi vlnoplochami jako podélné a pficné viny, které jsou odrazeny vnitinimi
nespojitostmi, respektive vnéjSimi sténami. Snima¢ umistény v blizkosti budiciho impulsu
zaznamena piichod povrchové R-viny a odrazené podélné L-viny, obr. 9 [24].

sila

W éas\

kontaktu  impuls

nimac ¢as

Obr. 9 Princip impact-echo metody

Znéme-li rychlost podélnych vin ¢, v testovaném objektu, potom mtizeme z asového posunu At,
mezi budicim pulsem a ptichodem prvni odrazené podélné viny stanovit vzdalenost povrchu d, na
kterém se odrazila podélna vina.

3.1.1 Metoda analyzy signalu

Prva vyhodnoceni byla provadéna interpretaci casovych realizaci, avSak castéj$i zplsob
vyhodnoceni je frekvencni analyza Casové realizace. Mechanicky impuls vybudi ve vzorku
mechanické vIinéni na vlastni frekvenci a na vysSich harmonickych frekvencich, které vSak zavisi
pfedevS§im na rozmérech a materidlovych vlastnostech komponent. Pokud jsou materidlové
vlastnosti testovanych vyrobkll jiné nez srovnavaciho etalonu (tj. jind tuhost, jiny obsah pfiméesi
atd.) potom jsou také tyto frekvence posunuty ve srovnani s etalonem. Jednd se o porovnavaci
metodu, kterd ptedpokladd znalost frekvencénich spekter ,,dobrych® vyrobkl (etalond) a jejich
porovnani se spektrem testovaného vyrobku. Pokud jsou patrné rozdily ve vlastnich frekvencich,
je teba soustfedit pozornost na tyto frekvence, analyzovat rozdily mezi ,,dobrym* a ,,vadnym*
vyrobkem. Impact-echo testy je tedy jednodussi a rychlej$i vyhodnocovat ve frekvencni doméné.
Transformace z cCasové do frekvencni oblasti jsou zpravidla realizovany pomoci Fourierovy
transformace.

3.2 EXPERIMENTALNI CAST

Pomoci impact-echo metody byla testovana palena stieSni krytina po tepelném zatéZovani
s cilem vyuzit vysledky pro posouzeni mrazuvzdornosti. Dale to byly keramické stropni desky
HURDIS, sledovan byl zejména vliv vlhkostnich zmén na strukturu stropni desky a monitorovana
byla postupujici koroze ocelové vyztuze v atypickych Zelezobetonovych vzorcich.

14



3.2.1 Meéreni akustickych vlastnosti palené krytiny

Testovany byly dvé skupiny palenych tasek typu bobrovka: skupina A — tasky razené vyrobené
v roce 1988 a skupina B — taSky taZené vyrobené v roce 2002. Obé skupiny tasek byly podrobeny
zrychlené degradaci teplotnim namédhanim. Celkem byly aplikovany c¢tyfi degradacni cykly.
Z davodu verifikace vysledkl pouzité metody a posouzeni moznosti jejiho vyuziti pro hodnoceni
mrazuvzdornosti stfeSni krytiny byly stanoveny fyzikalni vlastnosti testovanych tasek, jako je
nasakavost, vzlinavost a porovitost, které charakterizuji mrazuvzdornost materialu [18, 19].

Mechanicky budici impuls byl realizovan razem kovového kladivka zavéSeného v kyvadlovém
zavésu s nastavitelnou vyskou zdvihu. Misto plsobisté budiciho impulsu a umisténi snimace pro
zdznam odezvy bylo zvoleno na zakladé podrobného stanoveni priabéhti podélnych a ohybovych

vln, kmiten a uzlovych bodli. Zaznamenané Casové realizace odezvy byly analyzovany pomoci
FFT.

Vysledky méieni

Z Casovych zaznami signdli odezvy byla vypoctena hodnota soulinitele tlumeni signalu
(u=u, e™). Pro tasku razenou ¢&. 5 - skupina A, ¢inila doba trvani odezvy pied degradaci #) = 53
ms. Vypod&tena hodnota souéinitele tlumeni signélu d, = 58 s”. Obr. 10 zobrazuje vysledek

frekvencni analyzy odezvy této casové realizace. Dominantni frekvence je zde patrnd na hodnoté
fo=2591 Hz.
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Obr. 10 Frekvenc¢ni spektrum odezvy tasky ¢.5 - pred degradaci:

Po plisobeni jednoho degradacniho cyklu realizovaného snizenou teplotou -70°C se doba trvani
signalu odezvy signalu snizila na #; = 38 ms a hodnota soucinitele tlumeni vzrostla na hodnotu 6, =
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128 5. Ze zdznamu frekvenéniho spektra odezvy na obr. 11 je patrny narfist poétu vyznamnych
frekvencnich slozek v oblasti 1,5 kHz az 5 kHz a posun maxima na frekvenci f; = 2801 Hz.
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Obr. 11 Frekvencni spektrum odezvy tasky €.5 — po jednom degrada¢nim cyklu
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Obr. 12 Frekvencni spektrum odezvy tasky €. 5 - po dvou degradacnich cyklech
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Frekven¢ni spektrum odezvy po aplikaci dvou degradacnich cykli je zobrazeno na obr. 12.
Béhem tohoto degradac¢niho cyklu doslo k vytvoteni viditelné trhliny o tloustce 0,5 mm — 1 mm
témet pres celou délku tasky. Vyrazné vzrostl pocet signifikantnich frekvenci v oblasti 1,5 Hz az
5,5 kHz. Maximalni hodnota se posunula na frekvenci f> = 3 198 Hz, o 607 Hz vySe oproti
dominantni frekvenci pfed degradaci tasky. Soucinitel tlumeni vyrazné vzrostl na hodnotu J, =
385 s7'. Treti degradagni cyklus vedl k totalni destrukci tasky. Obdobnych vysledki bylo dosazeno
v ptipadé vSech tasek vyrobenych razenim v roce 1988.

Vysledky méfeni taSek vyrobenych tazenim v roce 2002 — skupina B reprezentuje taSka ¢. 24,
vysledky jsou shrnuty v tab. 3. Pfed degradaci &inila hodnota souginitele tlumeni 5, = 19 s™ a
hodnota dominantni frekvence f) = 3234 Hz. Po aplikaci ¢tyt degradacnich cykli vzrostl soucinitel
tlumeni na hodnotu d, = 53 s a dominantni frekvence se posunula na hodnotu f; = 3269 Hz, tj. 0
35 Hz. Doslo tedy pouze k nevyraznému posunu dominantni frekvence, coz svéd¢i o malych
strukturnich zménach v testované tasce a Ize usuzovat na jeji velmi dobrou odolnost proti mrazu.
Obdobnych hodnot bylo dosazeno u vSech kust zhotovenych tazenim v roce 2002.

Pocet cykli 5/s" f/Hz
0 19 3234
1 22 3239
2 34 3244
3 38 3249
4 53 3269

Tab. 3 Hodnoty sledovanych parametra tasky ¢. 24 - skupin B

Rovnéz zjisténé hodnoty nasakavosti, vzlinavosti a poérovitosti splitovaly podminky dobré
mrazuvzdornosti taSek vyrobenych tazenim v roce 2002. Pro taSky vyrobené razenim v roce 1988
nespliiovaly tyto hodnoty pozadavky na mrazuvzdornost.

Diskuze vysledki

Vysledky prokazaly redlnost vyuziti analyzy odezvy na budici impuls pro posuzovani
mrazuvzdornosti palené stfeSni krytiny. V procesu degradace (ochlazeni macenych taSek na
teplotu —70°C) dochazelo k posunu dominantni frekvence smérem k vys$§im frekvenénim slozkam
s naristem poctu aplikovanych degrada¢nich cykli. U taSek raZzenych — skupina A ¢inil posun
dominantni frekvence az tisice Hz a soucasné nariistal pocet vyraznych frekvenénich slozek.
V ptipad¢ tasek tazenych - skupina B Cinil frekvenéni posun pouze desitky Hz a nedochazelo k
nariistu vyznamnych frekvenénich slozek.

Z divodu ovéfeni korelace uvedenych frekvencnich zmén s odolnosti tasek proti mrazu, byly
stanoveny fyzikalni vlastnosti ( nasédkavost, vzlinavost a poérovitost), pomoci jejichz hodnot 1ze
hodnotit mrazuvzdornost keramickych vyrobku. Ziskané hodnoty potvrdily nizkou odolnost proti
mrazu tasek razenych (z roku 1988) a jejich velmi rychlou degradaci, zatimco u taSek tazenych (z
roku 2002) byly zaznamenany hodnoty ptedpovidajici velmi dobrou odolnost proti mrazu a jen
nepatrné strukturni zmény v pribéhu zrychlené degradace. Bylo potvrzeno, Ze metoda impact-echo
je citlivym indikdtorem stavu struktury a je vyuzitelnd pro posuzovani mrazuvzdornosti palené
stiesni krytiny.
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3.2.2  Diagnostika stropnich desek Hurdis

Zkoumany byly objemové zmény desek vlivem smrs$tovani cementového potéru, které jsou
jednou z pfi€in havarii stropnich konstrukci s deskami HURDIS. Experiment byl zaméfen na
studium chovani vrstvenych (sendvicovych) struktur. Poskytnuty byly kvalitni desky vyrobené
v roce 2001 a stropni desky vyrobené v roce 1997.

Ptipraveny byly dva soubory stropnich desek HURDIS: soubor Sesti kusti desek bez viditelnych
trhlin, soubor Sesti kusii stropnich desek s poruchami (viditelné trhliny) a tieti soubor sestaval ze
Sesti kust sendvicii zhotovenych z téchto desek, s riznou tloustkou cementového potéru a stejnou
tloustkou omitky [20]. Buzeni bylo realizovano mechanickym impulsem vyvolanym jednak
uderem kladivka na stfed bo¢ni stény hurdisky (kolmé na plochu s umisténym snimacem) a odezva
byla sniména uprostied spodni plochy hurdisky, ktera po zabudovéni tvoii podhled stropni
konstrukce. Dale pak padem ocelové kulicky na plochu se snimacem. Vysledkem méfeni jsou
frekvencni spektra odezvy vyrobki na realizovany budici impuls [22].

Vysledky méreni

Grafy na obr. 13 a 14 zobrazuji vysledky meétfeni pii buzeni mechanickym impulsem,
realizovanym tderem kladivka na boc¢ni sténu desky. Na obr. 12 jsou porovnana spektra desky (FI
01 A) z hlediska celistvosti struktury vyhovujici a desky obsahujici trhliny H 3/97. Z grafu je
patrné, ze v ptipad¢ kvalitniho vyrobku jsou vyrazné hodnoty rozlozeny v pomérné uzkém
frekvenénim rozsahu (2,5 — 6,2 kHz) s maximalni hodnotou na frekvenci 6,2 kHz. U vzorku
s trhlinami se vyrazné frekvencni slozky vyskytuji v podstatné $irsi frekvenéni oblasti (1,5 kHz —
15 kHz), nastal posun maximalni hodnoty na frekvenci 4,3 kHz, avSak soucasné byl zvyraznén
uzky frekvencni rozsah 10 — 15 kHz.
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Obr. 13 Frekvenc¢ni spektrum odezvy, deska dobra (Flachs A), vadna (3/97)
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Obr. 14 analogicky porovnava frekvencni zavislosti desky dobré Fl 01 A a sendvice S 2/97.
Opét doslo k posunu dominantni frekvence na niz§i hodnotu ve frekvencnim spektru odezvy
sendvice a zvyraznéni vyssi frekvencni oblasti, avSak nedoSlo k naristu poctu signifikantnich
frekvencnich slozek.
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Obr. 14 Frekvencni spektrum odezvy, deska dobra (Flachs A), sendvic (2/97)

Diskuze vysledkii

Experimenty provedené na vySe popsanych sendvicich potvrdily vznik trhlin ve stropni desce
béhem sedmi dni po provedeni betonovych vrstev. V ptipad¢ vSech zhotovenych sendvict doslo
k naruSeni strukturni celistvosti desek. Vysledky méfeni ukazuji, ze po dopracovani metody se
jevi perspektivni nalezeni vySe definovanych vad na laboratornich vzorcich. Z hlediska nutnosti
rychlého ziskéni prvnich vysledkl, byl pro méfeni dodan statisticky nedostateény pocet kusi
téchto desek a to jak nepoSkozenych tak i vadnych. Dosazené vysledky jsou vSak inspirujici pro
pokracovani v tomto vyzkumu.

3.2.3 Diagnostika koroze ocelové vyztuze

Monitorovana byla postupujici  koroze ocelové vyztuze v atypickych Zzelezobetonovych
vzorcich [23]. Méfeni byla aplikovéana na atypickych zkuSebnich tramcich podrobenych zrychlené
korozi. Béhem jednoho korozniho cyklu byly vzorky po dobu jednoho mésice opakované
ponofovany na 16 hodin do korozniho roztoku a poté vysouseny v elektrické susarné pti teploté 40
°C po dobu 8 hodin. Budici impuls byl vytvafen jednak elektrickym impulsem pfivedenym na
ocelovou vyztuz a jednak mechanickym impulsem vyvolanym uderem kladivka na betonovy
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povrch vzorku. Odezva vzorku byla snimdna soucasné na vyztuzi a na betonu. Analyzovéna byla
frekvenc¢ni spektra zaznamenanych signalli odezvy.

Vysledky méreni

Vysledky méfeni reprezentuje vzorek €. 30 podrobeny celé sérii koroznich cyklia. Vzorky byly
po poslednim méfeni (C 1003) destruovany a byl stanoven hmotnostni ubytek ocelové vyztuze
vlivem koroze, ktery ¢inil v ptipadé¢ uvedeného vzorku 14,05 %. Pro lepsi ptehlednost jsou
v grafech uvedeny pouze vysledky méteni, kdy doslo ke zménam ve frekvencnich spektrech.
Kfivky zobrazujici jednotliva spektra jsou oznaCeny daty méfeni, pficemz kiivky oznacené A
0302 odpovidaji prvnimu méteni, kiivky B 1003 odpovidaji v pofadi osmému méteni, vysledky
piedchozich méfeni (druhého az sedmého) nevykazovaly podstatné rozdily. Kiivky oznacené C
1003 odpovidaji devatému poslednimu méteni.

Obr. €. 15 zobrazuje frekvencni spektra odezvy vzorku €. 30 na elektricky impuls pfivedeny na
Vvyztuz a snimany na vyztuZzi.
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Obr. 15 Vzorek €.30, budici impuls elektricky, snimac¢ na vyztuzi, A,B,C - data méteni

Kiivka A 0302 zobrazuje frekvencni spektrum odezvy prvniho méteni. Uplatiuji se v ném
slozky v Sirokém frekven¢nim rozsahu od 15 kHz do 320 kHz odpovidajici vlastnim frekvencim a
vy$§im harmonickym, s maximalnimi hodnotami na frekvencich 50 kHz a 75 kHz. V ptipadé
kiivky B 0603 je frekven¢ni spektrum mirné posunuto k niz§im frekvencim a patrnd je rovnéz
zména ve frekven¢nim rozsahu 200 kHz az 400 kHz. Utlumeny jsou zde vyssi frekvenéni slozky a
tato oblast je zvyraznéna pozvolnym nartistem hodnot s maximem na frekvenci 350 kHz a dale pak
pozvolnym poklesem hodnot. Tato zména je ziejme vyvolana vznikem mikrotrhlin v pojivu (mezi
vyztuZi a betonem). Zcela odliSny pribéh vykazuje kiivka C 1003, kdy tlakem korozni vrstvy,
ktera zvétSovala sviij objem byla vizualné porusena struktura vzorku. Silné poruseni struktury se
projevilo ve frekvencnim spektru dvéma charakteristickymi oblastmi. Pfitom prvni oblast zfejmeé
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odpovida betonové ¢asti vzorku a ve druhé frekvencni oblasti se projevily disledky vlastni koroze
vyztuze. Prvni oblast ve frekvencnim rozsahu 10 kHz az 100 kHz je charakterizovana SirSim
maximem se stiedni frekvenci 50 kHz a dal$i vyraznd hodnota se nachdzi na stfedni frekvenci
20 kHz. Druha frekvencni oblast 100 kHz az 1000 kHz obsahuje dvé maxima srovnatelnych
absolutnich hodnot. Prvni se stfedni frekvenci 150 kHz a druhé v pasmu 300 kHz — 400 kHz.
Prvni maximum zifejmé souvisi s lokdlnim odd€lenim vyztuze od betonu a odStépenym pojivem
podél vyztuze, frekvence v rozsahu 100 kHz — 150 kHz. Frekvenéni slozky v rozsahu 300 kHz —
400 kHz odpovidaji mikrotrhlinam a trhlinam podél vyztuze [8].

Diskuze vysledkii

Pti vSech variantdch méfeni byly prokdzany frekvencéni zmény ve spektrech snimaného signalu
korelujici s casové podminénymi zménami vnitini struktury zkoumanych vzorkti v disledku
pocinajici koroze vyztuze. Disledky postupujici koroze vyztuze s rostoucim poctem koroznich
cykli se projevovaly zménami ve frekvencnich spektrech snimaného signdlu odezvy vzorka.
Silngjsi korelace mezi frekvenénimi zménami odezvy a vnitini strukturou bylo dosazeno pfi
varianté buzeni elektrickym impulsem.

4 NELINEARNI AKUSTICKA SPEKTROSKOPIE

Nelinearni akusticka spektroskopie reprezentuje nové moznosti v akustickém nedestruktivnim
testovani poSkozeni material. Na zaklad€¢ studia nelinearnich efekti byly navrZzeny nové
diagnostické a defektoskopické metody jejichZ podstatou je nelinearni spektroskopie pomoci
elastickych vIn. Detailnim studiem dynamickych nelinearit a hystereze v nehomogennim prostfedi
bylo zjisténo, ze vyskyt mezoskopickych elementl ve struktufe materidlu vyvolava silné nelinearni
dynamické jevy pii Siteni elastickych vin. Tyto nelinedrni jevy jsou pfitom v pribchu degradace
materialu pozorovany daleko dfive nez mizeme pozorovat zmény linearnich parametra (rychlosti
Sifeni, utlumu apod.) vyvolané poskozenim. Nelinedrni parametry se ukézaly byt velmi citlivé na
ptitomnost jakychkoliv nehomogenit a na rostouci poskozeni struktury materidlu. Timto nelinearni
vinové metody poskytuji nové moznosti akustického nedestruktivniho testovani: nabizeji diive
netuSené citlivosti, rychlost aplikace a snadnou interpretaci.

Presto, ze ma tato problematika charakter spiSe zadkladniho vyzkumu, je ptredpoklad pomérné
rychlého a rozsahlého zavedeni novych defektoskopickych metod ¢i zvySeni vytéznosti a
spolehlivosti dosavadnich metod v praxi, pravé ve stavebnictvi. Vyzkum v této oblasti je
podporovan projektem GA CR 103/06/1711 , Defektoskopie Zelezobetonovych dilcii a konstrukei
metodami nelinearni akustické spektroskopie™ a je zaméten predevsim na nasledujici problémy:

e teoretické modelovani nelinearnich jevil v testovanych matridlech

e vyvoj a systematické zdokonalovani méftici aparatury

e rozsahlé experimentalni prace pro statisticky podloZzenou analyzu namétenych dat a ovérovani
mezi pro vytvofeni méficich metodik pro aplikace ve stavebnictvi.

4.1 NELINEARNI SPEKTROSKOPICKE METODY

Rozpracované byly dvé skupiny metod zamétenych na akustickou nelinearitu odezvy materialu
rezonan¢ni a nerezonan¢ni.

4.1.1 Metody rezonanc¢ni

V prvni skupiné metod pouzivanych u téles s vysoce rezonan¢nimi projevy se vyuziva
piredev§im meéfeni nelinedarniho efektu posunu rezonancniho kmitoCtu v zavislosti na intenzité
budiciho signalu. V odezvé vzorkil jsou detailné vySetfovany frekvencni posuny rezonanc¢niho
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maxima jednoho vlastniho médu v zavislosti na zménach amplitudy buzeni. U neposkozeného
vzorku je rezonancni frekvence s amplitudou neménnd, v poskozeném vzorku se s amplitudou
méni tvar rezonancni kiivky a posouva se vrchol rezonanéniho maxima [25].

4.1.2 Metody nerezonan¢ni

Pro télesa s potlacenymi rezonan¢nimi vlivy se vyuzivaji nerezonanéni metody, vyhodnocujici
vliv nelinearity na prochdzejici akusticky signal. Tyto metody Ize rozd¢lit do dvou skupin [28]:
1) méfeni s jednim harmonickym ultrazvukovym signalem (jeden kmitocet f7)
2) méteni s vice harmonickymi ultrazvukovymi signély (obvykle dva kmitocty f; a 1>).
V prvnim ptipad¢ (obr. 16) zplsobuje nelinearita vznik dalSich harmonickych signalt f,
s kmitocty dle Fourierova rozvoje

fi=nfiln=012.o. ()
f
_1,, vZorek f1_t i
wysilad pfilimac
A A
S(f) So(f)
® [ ]
- 7
R ! ¥ 2B I R

0 f, f 0 f 2f 3f 4f 5 f

Obr. 16 Frekvenc¢ni spektrum odezvy nelinearniho prostiedi

Amplitudy téchto slozek obecné klesaji s riistem piirozeného ¢isla n. Mlize se vSak také projevit
mensi amplituda druhé a dalSich sudych harmonickych slozek v porovnani s lichymi slozkami pfi
malé nesymetrii vlivu nelinearity. Dulezity je tedy vyrazny projev tfeti harmonické slozky mezi
nove¢ vzniklymi frekvencemi a proto je nejcastéji vyhodnocovéna jeji amplituda.

Druhy ptipad spoc¢iva v sou¢asném buzeni zkouSeného télesa dvéma odlisSnymi frekvencemi f;,
f>. V disledku nelinearity materidlu vzniknou dal$i harmonické signaly f, podle vztahu

ﬁ’:limﬁinﬁl|m,n:0,],2...(XD. (3)

V tomto pfipad¢ vznikd podstatné vyssi pocet harmonickych slozek a kromé vysSich
harmonickych slozek od obou budicich harmonickych signali vznikaji souctové a rozdilové
slozky (postranni pasma). Vzhledem k obecné zakonitosti poklesu amplitud vyslednych slozek
sristem pfirozenych cisel m a n jsou nejvyraznéjsi prvni souctové a rozdilové slozky
s frekvencemi

S EVENAE @

Tyto metody maji dvé zékladni varianty, které l1ze rozliSit podle relativniho poméru hodnoty
kmito¢tlh f; a fo. Lze je pfirovnat k radiotechnickym principim AM modulace a sméSovani.
V prvnim ptfipadé maji dva harmonické kmitoCty fadové odliSnou hodnotu, jeden je
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nizkofrekvencéni a druhy vysokofrekven¢ni. Pfi interakci téchto signalii s defektem vznikne
uzkopasmovy AM signal a kromé ptivodniho kmitoCtu f> se objevi postranni slozky 1> + n f;, viz
obr. 17a. Pro detekci a méfeni souctové a rozdilové slozky lze pouzit bud’ spektralni analyzu
(velmi jemné rozliSeni slozek spektra), anebo synchronni demodulaci s naslednou analyzou
nizkofrekvencniho signdlu. Druhy ptipad vyuzivd sméSovaciho principu, kdy oba budici signaly
maji relativné blizké hodnoty kmito¢tli a prvni rozdilova slozka méa naopak pomérné nizkou
hodnotu, viz obr. 17b. V tomto ptipadé je, vzhledem k relativn¢ velkému rozdilu kmitocéti
budicich signalt a kmito¢tu méfené rozdilové slozky, evidentni vyhoda moznosti piimé detekce
této rozdilové slozky s pouZzitim analogové predfiltrace s vysokym dynamickym rozsahem (= 120
dB i vice).

Si(f)| ‘ sﬂ;f;; .
0t f, 0 f 1 f‘
%) ‘ Sa(f) {

#|lre
vl
iz
1 491172 |
T o to et L
O f1 21 2t S, -de-2f-2f0-F1 f2ef142F 4 2 0 f=f1 fi iz 21 fi+fz 21;
a) b)
Obr. 17 Kmitoc¢tové spektrum pii priachodu dvou signalii nelinearnim prostredim:
a) AM modulace s velkym pomérem f,/f;, b) smé€Sovani s malym pomérem f,/f;

Casovy rozmér pusobeni budicich signalt se projevuje ve tiech vyraznych piipadech. V obou
zakladnich variantdch kmitoctového plisobeni 1) a 2) lze pfi méfeni pracovat ve spojitém Ci
impulsnim rezimu.

4.2 EXPERIMENTALNIi CAST

Pro prvni experimenty bylo pfistrojové vybaveni, pro méfeni s jednim budicim kmitoctem,
sestaveno z bézné¢ dostupnych komponent a specidlné zhotovenych ¢€asti. Moznosti praktické
aplikace této metody byly ovéfovany pfi testovani palené stiesni krytiny a soucasn¢ byly ukazany
problémy této aplikace. Pfi pouziti kontinudlniho buzeni pfi niz§im 1 vySSim kmitoctu lze
dosdhnout na jednu stranu pomérné velké energie budiciho i méteného signalu, ale vzhledem ke
kontinualnimu rozlozeni nehomogenity materialu a lokdlnimu ptisobeni defekti dochazelo pti
integralnim méfeni k podstatnému snizeni rozdilu sledovaného zkresleni na defektu a zkresleni
pozadi. Navic pfi vysokém kmitoctu dochéazelo k velkému vlivu lokdln€é odlisné pisobicich
stojatych vin [30].
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Proto byla druhé faze zamétena na metodu s ¢asovym rozliSenim zkresleni, ktera se jevila jako
nejperspektivnéjsi. S timto cilem bylo upraveno 1 méfici zatizeni [31].

4.2.1 Mérici zaFizeni

Meéfici zafizeni sestavd ze dvou hlavnich vétvi: vysilaci a pfijimaci. Vysilaci ¢ast méticiho
zafizeni je tvofena Ctyfmi hlavnimi bloky. Jsou to generitor harmonického signalu s fizenim
urovné, vykonovy zesilova¢ s maximalnim vykonem 100 W a dostate¢né¢ nizkym zkreslenim a
vystupni filtr typu dolni propust pro potlaceni vysSich harmonickych slozek a pro zabezpeceni
vysoké Cistoty budicitho harmonického signdlu. Hlavni vétev pfijimaci Casti ma ve vstupu
zesilovac s filtry pro zabezpeceni minimalizace vzniku zkresleni v piijimaci cesté a zesilovac
s pasmovymi filtry. Po zesileni byl signal ze snimace vzorkovan transient recorderem DL920 a
ulozen do paméti pocitace k vyhodnoceni, obr. 18. Vysledkem méfeni byla frekvenéni spektra
vyhodnocena pomoci algoritmu FFT.

snimacd

Zdrj Rizeni Wkonowy Wyrstupni Testovany
signaly ™ uarovngé ™ zZesilovad ™ DPfiltrf=T, ohjekt

1=*I

wysilac

Mizkosumovy Zesilovai TraﬂSriEleﬂt P

fedzesilovad ™ 5 pasmovymi filt e PECOMCER

g s EI DL920 FFT

Obr. 1 Blokové schéma méficiho zafizeni s jednim budicim signalem

4.2.2 Testovani keramickych dlazdic

Testovany byly keramické dlazdice dodané z vyrobny jako kvalitativné vyhovujici [32].
Rozdéleny byly do tii skupin: v prvni A skupiné byly dlazdice zachovany v dodaném stavu, druha
B skupina byla podrobena tepelnému namahéni tfemi sty zmrazovacimi cykly a tfeti C skupina
byla vystavena ¢tyfem degrada¢nim cykliim v parach tekutého dusiku.

Vysledky méieni

%

Vysledy méfeni keramickych dlazdic zobrazuji obr. ¢. 19 a 20. Jsou na nich vzajemné
porovnany hodnoty amplitud vysSich harmonickych frekvenci, normalizované na hodnotu
amplitudy prvni harmonické frekvence (f; = 24,5 kHz), ziskané ze dvou variant méfeni. Na obr.
19 jsou zobrazeny vysledky odezvy zaznamenané snimacem umisténym na glazovaném povrchu
dlazdice. V piipad¢ dlazdice A (nezatéZované) je patrny piirozeny pokles vysSich harmonickych
slozek s jejich rostoucim poradim. Odezva vzorku B, po tepelném zatéZovani tfemi sty
zmrazovacimi cykly obsahuje dvé dominantni frekvenéni slozky — prvni (1H) a tfeti (3H)
harmonickou, mirn€ jsou zvyraznény druhd (2H) a ¢tvrta (4H) harmonicka. V ptipad¢ vzorku C,
ochlazovéni v parach tekutého dusiku, jsou zcela potlaceny sudé harmonické slozky a dominuji
prvni (1H) a treti (3H) harmonickd. Strukturni poruchy vzniklé v disledku tepelného namahani
byly zfejmé pficinou nelinearity v odezvé vzorkd na budici frekvenci. Obdobné vysledky byly
ziskany i pfi snimani odezvy na hran¢ vzorku, obr. 20.
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Obr. 19. Normalizované hodnoty amplitud odezvy, snima¢ umistén na glazovaném povrchu
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Obr. 20 Normalizované hodnoty amplitud odezvy, snima¢ umistén na hrané

25



Diskuze vysledkii

Vysledky méteni prokazaly, ze nelinedrni techniky jsou vysoce citlivé metody detekce rannych
stddii poskozeni. Nelinearita materiald zplsobena vznikem defekti v disledku tepelného
zatézovani vzorki se projevila zménami ve frekvencnich spektrech. Defekty ve struktufe materialu
zpusobily potlaceni, ptipadné absenci sudych harmonickych slozek a dominantni nartist amplitud
na lichych harmonickych frekvencich.

5 ZAVER

Vysledky prokazaly redlnost vyuziti uvedenych akustickych metod pro diagnostiku struktury
stavebnich dilcii a konstrukei.

Pro hodnoceni Zelezobetonovych prvkii a konstrukei z hlediska korozniho napadeni ocelové
vyztuze a jeho dusledkli se osvédcCila metoda akustické emise. Pti laboratornich experimentech
byla vyuzivana jako porovnavaci metoda. Na zakladé zmén parametrti ziskanych z ¢asového
prubéhu sejmutého signalu oproti referenénim vzorkim lze diagnostikovat korozi vyztuze. Pro
uréeni pfi¢iny vzniku emisni udalosti je nutno provést frekvencni analyzu spektra snimaného
signalu. Nalezena a ovéfena byla korelace mezi frekvenénimi slozkami a dusledky postupujici
koroze vyztuze [8].

Impact — echo metoda byla vyuzita pro diagnostiku struktury keramickych vyrobki a
zelezobetonovych vzorkd. Byla ovéfena moznost vyuziti této metody pro hodnoceni strukturni
celistvosti a mrazuvzdornosti stfesni palené krytiny. Vysledky meéfeni byly verifikovany
testovanim dal$ich fyzikalnich vlastnosti predikujicich mrazuvzdornost téchto vyrobki.

V ptipad¢ stropnich desek Hurdis a sendvicl zhotovenych z téchto desek byla metoda vyuzita
pro detekci ucinki smrStovani betonové vrstvy. Experimenty provedené na vySe popsanych
sendvicich potvrdily vznik trhlin v deskdch béhem sedmi dnii po provedeni betonovych vrstev
v ptipadé vSech takto zhotovenych sendvict.

Vysledky monitorovani postupujici koroze ocelové vyztuze v zelezobetonovych vzorcich po
jednotlivych sériich koroznich cyklt prokazaly frekvenéni zmény ve spektrech snimaného signalu
a jejich korelaci s casové podminénymi zménami vnitini struktury zkoumanych vzorkd v
dasledku pocinajici koroze vyztuze v Zelezobetonu. Pi1 méfeni byl potvrzen vyskyt frekvencnich
slozek charakterizujicich postupujici korozi a jeji disledky dle [8]. Vysledky byly vyuZity pro
stanoveni metodiky a realizaci méfeni na redlnych mostnich konstrukcich. Poznatky ziskané
zméfeni mostnich konstrukci byly vyuzity pro sestaveni navrhu Technickych podminek
,Diagnosticky priizkum mostl PK*, postupy monitorovani a vyhodnoceni koroze vyztuzi v betonu
metodou akustické emise.

Na zakladé¢ studia nelinedrnich metod bylo navrZeno a realizovano méfici zafizeni pro metodu s
jednim budicim harmonickym kmito¢tem. Pfi méfeni stfeSnich tasek byly ziskany prvni poznatky
z aplikace metody pro diagnostiku struktury keramickych materiala, byl stanoven vhodny budici
kmitocet a upraveno méfici zafizeni. Vysledky méfeni keramickych dlazdic, bez zatéZovani a po
teplotnim zatézovani ve dvou rGznych rezimech, prokazaly jednoduchou interpretaci pouzité
metody nelinedrni akustické spektroskopie na poruchy ve struktufe vzorkd. Vysokd citlivost
metody se projevila zejména v piipadé dlazdic rizné tepelné zatézovanych, patrné byly rozdily 1
mezi frekvenénimi spektry odpovidajicimi dlazdicim po rozdilném tepelném naméhani (-70°C a
+5°C). Diky relativné snadné aplikaci a interpretaci vysledki a rovnéz vysoké spolehlivosti se tato
metodologie jevi jako vyhodny prostiedek také pro kontinudlni monitorovani stavu stavebnich
prvki a konstrukei od jejich vyroby az po dlouhodobé vyuzivani.
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ABSTRACT

The lack of non-destructive methods to be applied in the defectoscopy of inhomogeneous
materials and complex-form bodies, by means of which the internal structure of buildings and their
static reliability could be assessed and their service life estimated, becomes most evident in the
cases of building structure breakdowns. One of the promising non-destructive method groups,
which are applied rather rarely, are the acoustic methods. The present paper studies potential
applications of acoustic methods to the building element and structure diagnostics. In particular,
following acoustic methods are dealt with:

The acoustic emission method: it detects and characterizes the process development. Its goal
consists in ,.tapping* the acoustic activity modes, the emission processes which take place in the
material in question (plastic deformations, micro-crack an crack generation and propagation, crack
pinching and opening, etc.). However, it detects, localizes and evaluates the defect activity in the
course of their development only. Extensive laboratory experiment as well as subsequent in situ
measurement results gained from selected bridge structure studies prove the acoustic emission
method to be very well suited to the reinforced concrete element and structure evaluation from the
viewpoint of the armature corrosive attack and its consequences.

Extensive laboratory experiment analyses have also revealed and confirmed [8] the correlation
between the acoustic emission frequency spectrum components and the armature corrosive attack
progress and its consequences. Thus gained knowledge has been used to establish a real bridge
measurement and evaluation method, in which cases no information on the current status of the
bridge structure is available and no comparison is practicable. The in situ measurements focused
mainly on analyzing the frequency components related to the armature corrosion and its
consequences. The measurements have shown that a long-time monitoring of the steel armature is
needed in order to obtain a number of frequency spectra. These spectra are really able to capture
the corrosion process progress and its consequences just in the way the laboratory specimen
monitoring has proved to.

Based on thus obtained results, Technical specifications called "PK bridge diagnostic survey,
monitoring procedures and concrete armature corrosion evaluation using the acoustic emission
method" have been drafted.

The Impact-echo method is designed to ,,visualize* a defect being present in the material
structure. The existence of a defect is manifested through a change in elastic wave propagation and
reflection processes. This is a qualitative method, searching for the defects being present, however,
providing no quantitative piece of information regarding these defects. By means of the methods
of this kind, existing structure defects and their variations at predefined time intervals can be
monitored.

The application potential of this method has been studied in connection with the roof tile
structural integrity and frost resistance evaluation. At the same time, the effect of two different
manufacturing technologies (stamping 1988, drawing 2002) on the frost resistance was studied.
The roof tiles were subject to accelerated degradation. They were cooled down to a temperature of
—70°C in four consecutive cycles and the roof tile internal structure condition was monitored after
each cycle. The dominant frequencies proved to shift upwards with the increase of the number of
the degradation cycles applied. In the case of the stamped roof tiles, the frequency shift amounted
to as much as several kHz and the number of significant frequency components increased at the
same time, too. In the case of the drawn roof tiles, the frequency shift amounted to several tens of
Hz only and the number of significant frequency components did not grow up. The correlation
between the roof tile frequency spectra behaviour and their frost resistance was verified by
measuring the roof tile physical properties, which are related to the frost resistance (water
absorbing capacity, capillarity and porosity). From thus obtained results it is evident that the drawn
tile frost resistance is very poor and the respective degradation process is very fast. On the other
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hand, the drawn roof tiles give the results, which promise a very good frost resistance and only
insignificant structural changes in the course of the accelerated degradation process.

The Impact-echo method was also applied to analyzing the cement-screed-shrinkage-induced
volume changes of HURDIS slabs. Both single HURDIS slabs and sandwiched slabs have been
studied. Structural integrity was damaged and cracks arose in all of thus manufactured sandwiches.
The cracks in HURDIS slabs originating after their direct contact with a concrete layer is
established are apparently due to the water content decrease, which in turn results in the concrete
volume shrinking and the subsequent crack generation. The measurement results show that this
method is very promising for detecting the above mentioned laboratory specimen defects,
providing it is subject to some refinement. Based on the need for the first results being obtained in
a rather short time, a statistically incomplete set of (good and defective) HURDIS slabs have only
been delivered for the measurements. The results obtained are encouraging for the research
continuation.

The same method was also applied to monitoring the corrosion progress of a steel armature and
its consequences arising in atypical reinforced concrete beams, which had been subject to
accelerated degradation. The measurement results obtained after the various corrosion cycles are
completed show the frequency spectrum changes to correlate in time with the specimen internal
structure changes, which are due to the incipient corrosion of the reinforced concrete armature.
Frequency spectrum components being characteristic for the progressing corrosion and its
consequences have been found to comply with [8]. The results were used to establishing the real-
bridge-structure measurement methodology.

Non-linear spectroscopic methods are new diagnostic and defectoscopic methods, which have
been designed on the basis of non-linear effect studies. The research and development of these
methods and their practical application is — in view of the topic complexity and the exigency of the
instrumentation to be procured or developed — in its initial stage currently. However, the
knowledge attained until now shows these methods to be very promising for the material testing
and defectoscopy in the near future.

An apparatus for single-exciting harmonic frequency measurements has been designed and put
into practice based on our study of non-linear methods. While measuring the roof tiles, initial
pieces of knowledge have been obtained regarding the method application to ceramic material
structure diagnosis, suitable exciting frequencies have been identified and the measuring apparatus
has been adjusted. Subsequent no-load and two various-mode thermal-load measurements of
ceramic tiles have proved the non-linear acoustic spectroscopy to be highly sensitive to the
specimen structural defect occurrence and easy to interpret as well. The different frequency spectra
of intact tiles and those having been subject to two thermal loads in various modes have differed
from each other. It is to be noted that the results of the Impact-echo measurements, having been
carried out in parallel, showed to be extremely difficult to interpret as far as the identification of
the various thermal load impacts is concerned.

It has been proved that combining the features of the non-linear acoustic spectroscopy with
those of the acoustic emission and the Impact-echo methods has a potential to provide a better
understanding of the material structure and properties, which is essential for the building structure
safety evaluation and service life estimation.
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