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Abstrakt

Dizertadni prace se zabyvé navrhem nedestruktivni metody testovani (NDT) urené
pro hodnoceni rovnomeérnosti rozlozeni a stanoveni koncentrace ocelovych dratkd
v dratkobetonu. V sou€asné dohé na poli diagnostiky stavebnich konstrukci neni dostupna
Zadna nedestruktivni metoda umoznujici hodnotit koncentraci a sou¢asné homogenitu
dratkobetonu. Ustav stavebniho zku$ebnictvi (SZK FAST VUT v Brné) disponuje nékolika
diagnostickymi pfistroji, avS8ak jejich vyuzitelnost pro hodnoceni vybranych parametrd
dratkobetonu nebyla béhem dosavadni vyzkumné Cinnosti prokazana. Tyto poznatky vedly
k ndvrhu nového méficiho pfistroje ve spolupraci s Ustavem teoretické a experimentaini
elektrotechniky fakulty elektrotechniky a komunika&nich technologii (UTEE FEKT VUT v Brnég)
asepsani metodiky hodnoceni téchto parametrd. Navrzenda NDT metoda byla
experimentalné testovana a oveéfovana jeji vyuZitelnost pro hodnoceni dratkobetonu

ve stavebni praxi.

Abstrakt

The doctoral thesis deals with a non-destructive testing method (NDT) designed
to evaluate the uniformity of distribution and determination of the concentration of steel
fibres in steel fiber reinforced concrete (SFRC). At present, no non-destructive method is
available in the field of diagnostics of building structures to assess the concentration and
the homogeneity of SFRC. The Institute of Building Testing (SZK FAST BUT Brno) has several
diagnostic devices, but their utility for the evaluation of selected parameters of SFRC has
not proven during the research activity. This knowledge led to the design of a new measuring
instrument in cooperation with the Institute of Theoretical and Experimental Electrical
Engineering of the Faculty of Electrical Engineering and Communication (UTEE FEKT BUT
inBrno) and the methodology for evaluation of these parameters. The proposed NDT
method has been experimentally tested and verified for its utility for the evaluation of SFRC

in building practice.
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A. UVOD

Kompozitni materidly obecné jsou materialy vyzadujici odpovédny pfistup jak
z pohledu navrhu, tak i jejich vyroby a zkouSeni. Vlastnosti vysledného kompozitu
jsou dany nejen vlastnostmi jednotlivych komponentd, ale i vzdjemnym pomérem
jejich davkovani. Dratkobetony vzniklé pridanim ocelovych vlaken do Cerstvého
betonu nejsou stavebni praxi dneSni doby neznamé. Jelikoz dratkobetonové
konstrukce maji u nas pomeérné velké zastoupeni, vyvstal v poslednich nékolika
letech poZadavek stavebni praxe na moznosti provadéni diagnostiky, a to pfedevsim
pomoci nedestruktivnich metod zkouSeni (dale jen NDT). Na zakladé téchto
pozadavkd byla €ast vyzkumné ¢innosti Ustavu stavebniho zku3ebnictvi Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné zaméfena na moznosti provadéni

diagnostiky dratkobetonu.

Autorka prace se b&hem svého plsobeni na Ustavu stavebniho zkudebnictvi FAST
VUT specializovala na NDT testovani dratkobetonu a byla reSitelkou
Ci spoluresitelkou projektll zamérenych na tuto problematiku. Dizertacni prace
vychazi ze zhodnoceni soucasného stavu v oblasti diagnostiky dratkobetonu
provedeného na mezinarodni Urovni. Predmétem dizertacni prace jsou
experimentalné navrzeny mérici pristroj urCeny pro nedestruktivni testovani
dratkobetonu a navrzena metodika hodnoceni homogenity a stanoveni koncentrace
ocelovych dratkd v dratkobetonu. Soucasti je také ovéreni vyuZitelnosti nové NDT
metody ve stavebni praxi. ZjiStovanymi parametry jsou koncentrace
a rovnomérnost rozloZeni ocelovych dratkd v daném objemu, jelikoZz na téchto

parametrech zavisi vysledné mechanické vlastnosti dratkobetonu.



B. PREHLED SOUCASNEHO STAVU

1. Soucasny obor NDT a vyzkumné zaméreni pracovisté

Soucasny obor NDT je charakteristicky nejen nutnosti rozsahlych znalosti
vlastnosti materiald a uZivanych technologii 21. stoleti, ale i Sirokym vyuZitim
moZnosti elektroniky a moderni vypocetni techniky. Vysledky nejnovéjsich vyzkumu
vykazuji pokrok ve vSech technickych védnich oborech. Pro hodnoceni zkouseného
materialu ¢i stavebniho prvku jsou zapotfebi nejen dostatecné znalosti
o hodnoceném materidlu a zkuSenosti s méficimi pfistroji, ale také spravna

interpretace namérenych vysledka.

Ve stavebnictvi jsou investory a projektanty kladeny stale vySSi pozadavky
na parametry stavebnich materiald, predevSim na ty z nich, které zarucuiji jejich
kvalitu a trvanlivost. S tim je spjat i nezbytny pokrok v rozvoji diagnostickych metod
zkouSeni stavebnich materiald. Pomoci nedestruktivnino zkouseni Ize odhalit
a popsat vady testovanych material( a vyrobkl takovymi metodickymi postupy,
pri jejichZ aplikaci se vyrobky neporusi, nezméni se ani jejich budouci pouzitelnost,
zivotnost nebo schopnost plnit pfedpokladanou funkci. V odbornych publikacich je
metoda nedestruktivniho zkouseni zmifiovana dlouhodobé, napfiklad pro testovani
materiald, které byly posuzovany z pocatku pouze na zakladé vizualniho hodnoceni
a dlouholetych zkuSenosti experta [1]. Nedestruktivni metody zkousSeni maji nékolik
vyhod, k nimZ patfi pfedevsim jejich povaha nedestruktivnosti, opakovatelnosti
zkouSek a v neposledni Fadé i ekonomické hledisko. Zaroven je potreba
nezapominat, Zze se jedna o metody nepfimé. Hodnocené parametry jsou urceny
pomoci kalibracnich krivek ¢i vypoctl [2].

Ustav stavebniho zkuSebnictvi FAST VUT v Brné pafi k pfednim vyzkumnym
pracovidtim na uzemi CR, které je zamé&¥Feno na provadéni diagnostiky stavebnich
konstrukci. Pracovnici spolupracuji s jinymi organizacemi a institucemi, at uz
s vyzkumnymi ¢i rdznymi vyrobci diagnostickych pfistrojd, ale také velmi aktivné
kooperuji se stavebni praxi. Ustav disponuje nékolika NDT pFistroji uZivanymi

pri diagnostice stavebnich konstrukci in situ tak i vlaboratornich podminkach.
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Snaha drzet krok s nejnovéjSimi trendy a pokroky v oblasti diagnostiky staveb je
znatelna hlavné ve vyzkumné cinnosti pracovnikl Ustavu s provazanim na aplikaci
ve stavebni praxi [3-8]. ReSené vyzkumné projekty jsou zaméFeny na hodnoceni
vybranych vlastnosti stavebnich material( a ndvrhu a aplikaci diagnostickych metod.

Stale Castéji jsou objednavateli stavebné technickych prizkum kladeny dotazy
na moznosti provadéni kontroly kvality dratkobetonovych konstrukci.
Uprednostriovany jsou NDT metody, z dlvodu nedestruktivnosti jejich podstaty.
V navaznosti na tyto pozadavky byla ¢ast vyzkumné prace na SZK FAST VUT v Brné
zamérfena na moZnosti vyuzitelnosti dostupnych NDT pfistroju pfi diagnostice

dratkobetonu ¢i vyvoji metod novych [9-14].
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2. Vlastnosti dratkobetonu

Beton je ve stavebnictvi pouzivan uz nékolik desetileti. Jedna se o kompozitni
material, jehoz hlavnimi slozkami je voda, cement a kamenivo [15, 16]. Béhem let
vSak v souvislosti s vyvojem ve vSech védnich oblastech se technologie vyroby
betonu rozvijela a v dnesni dobé mZeme hovofrit o fadé druh betonu z hlediska
jeho sloZeni[17-19]. Ve stejném duchu je moZzné hodnotit i zplsoby jeho vyztuzovani
pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a rozsifeni moznosti realizace modernich
staveb. NejbéZznéjsi zplsob vyztuZzovani prostého betonu je pridavani ocelovych
prutl do oblasti tahovych napéti konstrukénich prvkd [20]. V pribéhu let zacalo byt
vyuzivano itzv. rozptylené vyztuze, které daly za vznik vlaknobetonUm. Pridavani
vldken do stavebnich materidlll sahd do hluboké historie stavebnictvi. Napfriklad
do nepalenych cihel jsou vlakna pouzivana jiz stovky let. NejvétSi rozvoj vsak
u vldknobeton( nastal v druhé poloviné 20. stoleti. Byly vyvinuty nejrliznéjsi druhy
vlaken z rliznych materialQ, velikosti i tvard, presto nejvétsi rozmach zaznamenala
vldkna ocelova [21-23].

Dratkobeton je kompozitni material, jehoz pfidanou slozkou jsou ocelové
dratky zajistujici zlepSeni hlavné tahové unosnosti a zvySeni duktility. Jako slozka
by dratky mely byt rozptyleny ve struktufe rovnomérné v uvazovaném objemu
télesa, stejné jako jsou napriklad rozptylena zrna hrubé frakce kameniva v bézném
betonu. Rovnomérné rozptyleni dratk( vede k efektu jejich prostorového plsobeni
ve strukture kompozitu a k jejimu celkovému ztuZeni. Dratky proto nelze povaZovat
v klasickém pojeti za vyztuz, ale pouze za ztuzujici prvek pomérné kfehké struktury
obycejného betonu [24]. VyuZiti dratkobetonu ve stavebni praxi je stale Sirsi, neni jiz
pouzivdn pouze pro deskové konstrukce velkych rozmér(, jako jsou podlahy
vyrobnich hal apod., ale v poslednich nékolika letech jsou z dratkobetonu vyrabény
prefabrikované vyrobky, architektonické panely, konstrukce v seizmicky aktivnich
oblastech, tunelova osténi, hydraulické konstrukce a mnoho dalSich [25, 26].

Vyhody dratkobetonu oproti betonu prostému jsou nesporné. PredevSim se
jedna o jeho duktilitu a Unosnost v tahu po vzniku trhliny [27-33]. V soucasné dobé

se studiu dratkobetonu a charakterizaci jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
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vénuje Siroka odborna verejnost, o emz svédci velké mnozstvi odbornych publikaci,
napf. [34-38]. NejvétSim problém tohoto stavebniho materialu je technologie
vyroby. Kazdy kompozitni material je do jisté miry komplikaci pro technology, jelikoz
vysledné charakteristiky zavisi jak na vlastnostech jednotlivych slozek, tak hlavné
na jejich vzajemném poméru. Cim vice slozek kompozitni material obsahuje, tim
vetSi pozornost je potfeba vénovat jeho vyrobé [39-40]. Jediné soulad vSech slozek,
ze kterych se technologie betonu sklada, zajisti realizaci kvalitni a homogenni
dratkobetonové konstrukce. Podrobny popis slozeni a vyroby dratkobetonu je
uveden v Pfiloze 1, kapitola 1 této prace.

Dratkobeton je nazev pro vlaknobeton, u kterého jsou pouzita pri vyrobé ocelova
dratky. Toto oznaceni je tfeba chapat jako Uzus. JednoduSsi nazev pfispiva k jeho
popularizaci a rozsifeni pouziti. Charakteristiky dratkobetonu vétSinou predci
charakteristiky vlidknobetonl s nekovovymi vldkny a mohou byt proto navrhovany
i pro nosné prvky konstrukci. KSirSimu vyuziti dratkobeton( prispiva i moznost
kombinace s uzitim klasické betonarské vyztuze Ci vyztuze pfedpinaci. To poukazuje
na nemaly potencial tohoto stavebniho materialu a Siroké moznosti vyuziti
ve stavebni praxi.

Vyroba dratkobeton( se vSak do nedavna nefidila Zadnymi pravidly a spolec¢nymi
normami. Mezi hlavni kritéria pfi vyrobé dratkobetonu patfilo predevsim
ekonomické hledisko. To mélo za nasledek nejen nejednotnost v technologii vyroby,
neexistovala pravidla pro nadvrh a vyrobu dratkobetonovych prvk( a konstrukci. Tato
situace vedla vroce 2010 kustanoveni subkomise SK10 Vlaknobeton
pri TNK 36 Beton, kterd pracovala pfi Ufadu pro normalizaci a metrologii
v Ceské republice. Jejim cilem bylo sjednoceni dostupnych technickych norem a
technickych predpist pro zkouseni vidknobetonu obecné, zejména z hlediska jeho
charakteristik nutnych pro navrhovani. Vysledky jednani subkomise vedla

k zavedeni tfi novych technickych pfednorem pro vlaknobeton z roku 2015:

— €SN P 73 2450 - Vlaknobeton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [41]
— (SN P 73 2451 - Vldknobeton - Zkouseni ¢erstvého vidknobetonu [42]
— (SN P 73 2452 - Vlaknobeton - Zkouseni ztvrdlého vldknobetonu [43].
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Normy obsahuji poZzadavky na vlastnosti, tedy na poZzadavky na vlaknobeton jako
vyrobek a na prokazovani shody. Definuji specifika zkouSeni ¢erstvého a ztvrdlého
vlaknobetonu. Tyto nové normy maji obecny charakter. Zasady v nich uvedené maji
platnost pro vSechny typy a druhy v soucasnosti vyrabénych vlidknobeton(. Vycet
vSech laboratornich zkouSek s hlavnimi zménami oproti tradicnim zkouskam

prostého betonu uvedenych v [41-43] je popsan v Priloze 1, kapitole 2 této prace.
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3. NDT metody pro hodnoceni homogenity a koncentrace

vlaken v dratkobetonu

Obecné neni mozné drzet krok v celé oblasti vyvoje diagnostickych metod
a méficich pristrojd s novymi technologickymi postupy modifikovanych ¢i novych
stavebnich materiall. Ale v jedné oblasti, Uzce specifické, Ize sledovat a navrhnout
NDT metody, které jsou na vysoké svétoveé urovni, to je pripad dratkobetonu. Jeho
pole aplikaci ve stavebni praxi je ¢im dal tim vice rozSifovano, ale vyvoj v oblasti
diagnostiky dratkobetonovych konstrukci velmi dlouho stagnoval. Svij podil ma
i chybéjici legislativni ramec urcujici metodické postupy zkouSeni dratkobetonu.
To vedlo k experimentalnimu testovani bézné uzivanych nedestruktivnich metod
pro ovéreni jejich vyuzitelnosti pfi hodnoceni dratkobetonu. V Pfiloze 1 kapitole 3
jsou uvedeny a popsany metody uzivané pfi diagnostice dratkobetonovych
konstrukci - metody semidestruktivni a nedestruktivni. Mezi NDT metody pouzivané
pro  hodnoceni homogenity  dratkobetonu patfi metody radiacni
a elektromagnetické. Obé vychazeji ze zakladniho predpokladu rozdilnosti
fyzikalnich (elektromagnetickych) vlastnosti cementové matrice a jedné z pridanych
slozek kompozitu - ocelovych vlaken. VSechny tyto metody vsak s sebou nesou
pomeérné velka omezeni, at uz se jedna o Casovou narocnost meéreni, relevanci
ziskanych informaci o testovaném materialu Ci v neposledni fadé ekonomické
hledisko. Problematika kontroly rovnomérnosti rozloZeni a koncentrace ocelovych
dratk v dratkobetonu sev poslednich letech stala velmi aktudlnim tématem
a vénuje se ji fada zahranic¢nich i tuzemskych pracovist [44-51]. Dosavadni poznatky
vedly k modernizaci ¢ivyvoji novych méficich zafizeni, které pracuji
na elektromagnetickém principu. Jsou zalozeny na vyhodnoceni
fyzikalnich/elektromagnetickych parametrd pole [52, 53].

Vétsina soucasnych dostupnych pfistrojl je vSak aplikovana pouze na zkusebnich
télesech odebranych béhem vyroby nebo odebranych ze stavajici konstrukce.
Pro hodnoceni konstrukci ,,in situ” jsou voleny metody radiacni. Tyto metody nelze
viak vzdy uplatnit, vzhledem k jisté nutné konfiguraci sestavy zdroje zareni -

detektor, rovnéz v dUsledku Skodlivosti ionizujictho zareni, ochrané osob
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pfed primarnim a sekundarnim ionizujicim zafenim, atd. Dratkobeton Ize prozatim
hodnotit s poZadovanou presnosti pouze na zakladé odebrani jadrovych vyvrt(
z konstrukce a pomoci dalSich destruktivnich zkouSek je mozné stanovit posuzované
parametry materialu [43].

V soucCasnosti je tedy uprfednosthovana normativni destruktivni metoda
pro hodnoceni kontroly kvality dratkobetonovych prvkd za pomoci odbéru
jadrovych vyvrtQ [54]. Tyto poznatky vedly k zavéru, Ze vyuZitelnost méficiho
pristroje Ci zafizeni, metody pracujicich na nedestruktivnim principu urceného
pro urceni koncentrace a homogenity dratkobetonu, by byla velka a v soucasné

dobé velmi zddana [55].
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4, NDT pfistroje pro hodnoceni homogenity a koncentrace

vlaken v dratkobetonu

V nasledujicich podkapitolach je uveden prehled vyctu dostupnych meéficich
zafizeni a metodik zaloZzenych na nedestruktivnim principu, které jsou v soucasné
dobé v diagnostice vyuzivany pro hodnoceni homogenity dratkobetonu a pomoci
kterych Ize stanovit koncentraci ocelovych dratk( (elementt). Jsou zde popsany

jednoduché principy a hlavni vyhody a nevyhody.

4.1. Pocitacova tomografie

K jedné z nejucinnéjSich metod, co se vypovidaci schopnosti tyka, patfi pocitacova
tomografie (CT) [56-59]. K prvnim zminkam o jejim vyuZiti ve stavebnictvi patfi
Clanek uverejnény v Casopise BETON TKS, ve kterém prof. Balazs [60] stru¢né
popisuje zkuSenosti pfi zjiStovani vnitfni struktury betonu z hlediska rozlozeni
kameniva a cementové matrice a také obsahu vzduchu ve vzorcich betonu.
PFi vhodném nastaveni a filtraci Ize jednotlivé slozky samostatné zobrazit. Pfi této
kontrole byl vyuZit 1ékarsky tomograf. Nevyhodou lékarskych tomografl je vSak
podstata, ze se zdroj elektromagnetického zareni a detektor synchronné pohybuji
nad staciondrnim kontrolovanym objektem (pacientem). U prdmyslovych
tomografl je zdroj zareni a pfislusny detektor stacionarni a pohybuje se (rotuje)
kontrolovany objekt. Tim je mozné dosahnout preciznéjsich vysledka.

Jedna se o dostupnou nedestruktivni metodu, diky které je mozné pofizovani
dvourozmérnych ¢i tfirozmérnych snimkd testovanych vzorkd a jejich nasledné
vyhodnocovani rdznymi metodami zpracovani obrazd. Tomograficka data umoznuji
zobrazit vnitfni strukturu v libovolné roviné a pomoci vhodnych programovych celkd
zrekonstruovat 3D strukturu objektu. Takto ziskany 3D obraz umoziuje
vyhodnoceni (vizualizaci) distribuce detekovanych defektl v kontextu s tvarem
objektu. Rentgenova pocitacova tomografie je moderni zobrazovaci metoda
umoznujici vizualizaci a analyzu predmétd. Nespornou vyhodou této metody je,

Ze se jedna o nedestruktivni metodu, jeZ umoznuje zobrazovani vnitfni struktury
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s

zkouSeného télesa v fezech. Zakladni princip méreni pomoci CT je zobrazen
na Obr. B-4-1.
X-ray source sample detector

rototion : y

step by step.y.
I
e

tubecontrol | |somplestageCNC |  |dota acquisition |

Obr. B- 4-1 Schéma principu prozafovdni zkusebniho télesa pomoci CT [61]

ZkousSeny vzorek je upnuty na rotacni stolek mezi zdrojem zafeni a plosSnym
detektorem tvofenym matici miniaturnich snimacl. Pfistroj zaznamenava
rentgenové snimky po urcitém Uhlu natoceni vzorku kolem 360°. Z téchto
rentgenovych snimkd jsou tomografickou rekonstrukci vygenerovany obrazy
predstavujici Fezy objektem (tzv. tomografické rezy) Obr. B-4-2. Mikrotomografie
(UCT) je nazev pro tomografii s voxelovym rozliSenim na drovni jednotek az desitek
mikrometrd a umoZfiuje snimani vnitfni struktury trojrozmérnych predmét(
s vysokym prostorovym rozliSenim.

Laboratorné byla testovana télesa rlznych tvar( - valec a krychle, s odliSnymi
koncentracemi vlaken. Vysledky méreni prokazaly predpoklady nerovnomeérného
rozmisténi vlaken v daném objemu prozafovanych téles a zaroven také bylo
zhodnoceno, Ze maximalni rozmér zkusebniho vzorku by nemélo presahnout
100 mm. P¥i prozafovani téles vétsSich rozmér( neni mozné provést komplexni
vyhodnoceni, jelikoZ nedojde k prozafeni télesa v celém objemu. Testovani jednoho
vzorku se pohybuje Fadové okolo 2 hodin, pficemZ v fadech nékolika hodin je
zapotrebi vymezit cas pro samotné vyhodnoceni namérenych dat. | kdyZ se jedna
ovelmi prfesnou metodu mérfeni koncentrace a orientace ocelovych vldken,

a v podstaté o jedinou metodu umoznujici 3D zobrazeni vnitfni struktury, je tato

metoda velmi Casové i financné narocna a neni aplikovatelna na stavajici konstrukce
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[62, 63]. Prestoze je tato metoda ze své podstaty fazena mezi nedestruktivni,
zakladem jejiho pouZiti in situ je odebrani vzorku z konstrukce a jeh nasledné

laboratorni testovani.

Obr. B-4-2 a) Zobrazeni separovanych ocelovych drdtku se smérovou analyzou (vlevo)
b) Axonomické zobrazeni transparentniho vzorku krychle pomoci CT (vpravo [63])

Rentgenografie patfi k nedestruktivnim metodam, které umozZznuji kontrolu
vnitfni struktury materialu bez jeho poruseni [64, 65]. Ve stavebnictvi byla tato
metoda Uspésné odzkousena pfi radiografické kontrole vyztuze v Zelezobetonovych
konstrukcich a dale pfi kontrole zainjektovani predpinaci vyztuze v konstrukcich
z predpjatého betonu. Je proto predpoklad, Ze ji lze aplikovat i pfi kontrole
homogenity dratkobetonu. PfestoZe vypovidaci schopnost radiogramu je vynikajici,
ma rentgenograficka metoda kontroly ifadu omezeni. Je napfiklad mozné
kontrolovat pfedmeéty a materialy pouze o urcité limitované tloustce, ktera je zavisla
na energii rentgenového zareni[9, 66]. V béznych podminkach je pouZzivano
rentgenoveé zareni o energii cca 160 kV, které umoznuje prozarovat vzorky betonu
do tloustky 100 mm. Vétsi tloustky lze prozarovat pfi volbé vyssi energie zareni
ovSem pfi podstatné ztraté rozlisitelnosti detaild v materidlu. Ukazka radiogramu
prozarované dratkobetonové desky tloustky 100 mm pfi napéti 200 kV pomoci
YXLON International GmbH je zobrazeno Obr. B-4-3. V neposledni fadé je nutno

pfi radiografické kontrole dodrzovat pfisna bezpecnostni opatfeni [66].
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Obr. B-4-3 Pfiklad klasického zobrazeni radiogramu pfi prozdreni drdtkobetonové desky
tloustky 100 mm pomoci pristroje YXLON International GmbH, kdy zCerndni je iumérné proslé
ddvce zareni. Objekty s vétsi hustotou jsou svétlejSi a vpravo inverzni varianty radiogramu,
objekty s vétsi hustotou jsou tmavsi.

Vyuziti radiografického snimkovani predstavuje dnes jiz klasicky nedestruktivni
pristup k ziskavani informaci o strukture dratkobetonu. Pfimou detekci polohy
dratkl z jednotlivych snimk je zjiStovan jejich pocet, prislusny jednotlivym tfidam
Uhld v roving, z ¢eho? Ize nasledné sestavovat tzv. smérové rlZice. Na grafickych
vystupech tohoto typu Obr. B-4-4 (jsou-li k dispozici v dostatecné reprezentativnim
mnozstvi) tak Ize snadno kontrolovat, zda byla technologickym postupem dodrzena
makroskopicka izotropie materialu, daleZita pro zamezeni vzniku trhlin pfi tahovych
namahanich z rtznych smérd. Problémy nicméné mohou byt s idealizovanou
makroskopickou homogennosti materidlu, zejména pfi soustfedéni dratkd
(zejména pfi jejich pomérné nizkém objemovém podilu v materialu- shluky), tfeba
i nahodilych smért, do nékolika center, mezi nimiz zUstava nevyztuzena matrice.
Vérohodné usuzovani na prostorové rozlozeni dratkd z jednoho snimku (i jejich
malého mnozstvi), jakkoliv by bylo pfi znamé délce dratkd stejného typu teoreticky
mozné, neni realistické s ohledem na obvyklou kvalitu snimkd a technologicky
postup pfi pripravé dratkobetonu. Detekce polohy dratkh musi byt dostatecné
robustni, aby zpracovala i rlizné zakrivené dratky, pfipadné i zmiflovana nezadouci
centra. Pres urcita omezeni je radiografickd metoda pouzivana, a v podstaté Ize Fici
jako jedina poufZitelna, pro hodnoceni dratkobetonovych konstrukci z hlediska
kontroly rovhomérnosti rozlozeni ocelovych vlaken v konstrukénim prvku in situ.
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Obr. B-4-4 Ukdzka grafického zndzornéni prednostni orientace drdtkd v testovanych vzorcich [66]

4.2, Pristroj BSM 100

Jako jeden z novéjsich pfristrojl uzivanych v soucasné stavebni praxi, je pristroj
BSM 100 od firmy HERTZ SYSTEMTECHNIK GMBH, ktery pracuje na principu
prozarovani zkuSebniho vzorku krychle ve tfech osach (x, y, z). Vystupem méreni je
vysledna hodnota obsahu ocelovych vlaken v g/l a zaroven procentualni vyjadreni
rozloZzeni a orientace ocelovych vlaken ve vSech tfech osach. Vyhodou pfistroje je
pomérné velka presnost meéreni, avSak Ize zkouSet pouze zkuSebni télesa, jejichz
nejvétSi rozmeér nepresahne 150 mm. Popisované zafizeni se pouziva pro kontrolu
homogenity dratkobetonu, ze kterého je realizovana dana konstrukce. Neni tedy
mozné pristroj vyuzit pro méreni pfimo na konstrukcich a v neposledni radé jsou
porizovaci naklady pomérné vysoké, tudiz timto zarizenim disponuje pouze nékolik
firem v Evropé (v radech jednotek). Také pfi manipulaci stimto zafizenim jsou
zapotrebi dostatecné zkuSenosti a predevsim znalosti o fyzikalnich vlastnostech
pouZitych ocelovych vlaken ve zkudebnim t&lese. Uvodni nastaveni pFistroje si Z2ada
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zadani vybranych parametr pouZitych vlidken, nicméné samotné vyhodnoceni je
velmi rychlé. Na Obr. B-4-5 je znazornén samotny pristroj pfi testovani zkusebnich

téles z dratkobetonu [61].

Obr. B-4-5 Pristroj BSM 100 pro stanoveni obsahu ocelovych vidken v drdtkobetonu [62]

4.3. Sonda PeMaSo

Mezi dalSi mé¥ici pristroje vyuzitelné pro dratkobetony je sonda PeMaSo Obr. B-
4-6 [11, 67, 68]. Tato sonda byla navrzena a vyvijena v ramci projektu pridéleného
na Ustav stavebniho zkuZebnictvi Fakulty stavebni Vysokého uceni technického
v Brné. NavrZzené zafizeni pracuje na principu vzniku elektromagnetického pole
a samotné méreni spociva v méreni Ubytku toku magnetického pole vlivem rostouci
koncentrace feromagnetickych prvk( - dratk(, ato pomoci méfici soupravy
napojené na digitalni pristroj Bell 5180. Permanentni magnet generuje magnetické
pole, jehoz zeslabeni, méfené v jistych (volenych) vzdalenostech od magnetu,
vypovida zprostfedkované o objemovém podilu viaken, méné jiz (neprovadi-li
se experiment opakované v rlznych smérech) o smérovém rozloZeni vldken.
PFi pfedstavé o mozné homogenizaci problému jde na makroskopické Urovni
o feSeni Laplaceovy rovnice pro intenzitu magnetického pole, kde pfislusna
magnetickd permeabilita vystupuje jen v okrajové podmince. Pfi navrhu této sondy
se vychazelo predevsim z predpokladu, Ze feromagnetické dratky v kompozitu

dratkobetonu jsou tvoreny béznou oceli, ktera ma vysokou relativni permeabilitu
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pr»1000 na rozdil od okolniho prostfedi kompozitu, ktery ma relativni permeabilitu

ur~1.

Obr. B-4-6 Schéma sondy PeMaSo a jeji aplikace na zkusebnim télese [11]

Na Obr. B-4-7 je zobrazena intenzita magnetického pole v celkovém objemu
dratkobetonového zkuSebniho télesa a intenzita magnetického pole na jednotlivych
dratcich pro vybranou polohu permanentniho magnetu. Dalo by se tedy
predpokladat, Ze dratky rozptylené v betonu zvysi jeho relativni permeabilitu, ktera
by méla byt v korelaci s jejich koncentraci. Jedna se o semidestruktivni metodu,
pri které jsou do dratkobetonovych konstrukénich prvkd ci zkuSebnich téles
vyvrtany jadrové vyvrty avnich je provadéno popsané méfeni a posléze
vyhodnoceni hledanych parametr(l. Tato sonda je vhodna pro hodnoceni stavajici
konstrukci, tedy méfeni in-situ. Bylo prokazano, Ze pfi hodnoceni tunelovych osténi
je tato metodika velmi vhodna. Problematické se mUZe jevit testovani zkusebnich
téles malych rozmér0. Proto validace tohoto zafizeni byla provadéna v laboratornich
podminkach na zkuSebnich vzorcich vétSich rozmérl [62].

Jako vyhodu této metodiky je mozné brat jen jeji casteCnou destruktivnost:
k ziskani vérohodnych vysledkl, zejména o rozloZeni dratk( hloubéji pod povrchem
masivni konstrukce, je tfeba v praxi provadét radu vyvrtd do hotové konstrukce

[11, 69].
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Obr. B-4-7 a) Zobrazeni intensity magnetického pole (vlevo)
b) Zobrazeni intensity magnetického pole na jednotlivych drdtcich pro danou polohu magnetu
(vpravo) [11]

4.4. PFistroj Melvis

Na zakladé teoretickych znalosti o strukturoskopickych metodach byl
pred nékolika lety firmou TSI System vyroben méfici pFistroj Melvis Obr. B-4-8, jenz
byl zaptjcen Ustavu stavebniho zku3ebnictvi VUT v Brné. Spole¢né s vyvijenou
sondou PeMaSo byly vramci projektu oba pfistroje testovany na specialné
vyrobenych zkusebnich télesech z epoxidové pryskyrice, aby byla ovéfena relevance

namérenych dat. K pristroji Melvis byla vyrobena i elektromagneticka civka slozena

Obr.B-4-8 PFistroj Melvis - testovdni pryskyficového zkuSebniho télesa
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z budici i snimaci ¢asti o priméru 120 mm s vyjimatelnym magnetickym jadrem.
Pfedpokladem bylo, Ze pomoci tohoto pfistroje a civky Ize zjiStovat hledané
mechanické vlastnosti daného materialu na zakladé kalibracnich vzorkd, u kterych
je hledana vlastnost pfedem znamad. Tento zplsob diagnostiky pomoci pfistroje
Melvis ma své vyhody a Ize pomoci jednoho pfistroje urcit hned nékolik hledanych
vlastnosti zkouSeného materidlu. Jistou nevyhodou pfi téchto mérenich byl
bezesporu velky minimalni pocet kalibra¢nich vzorkd, jenz byl po konzultacich

uzivateld a vyrobce stanoven na 6.
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5.  Shrnuti soucasného stavu

Doposud v CR ani v Evropé neni vyuZivdna metoda zkouseni zaloZena na Cisté
nedestruktivnim principu, pomoci které by bylo mozné urcit koncentraci (hustotu),
rozloZeni a popripadé orientaci ocelovych vlaken [62, 70]. Pfitom pravé koncentrace
a rovnomérné rozlozeni dratkl jsou stéZejni z hlediska spravné funkce a jakosti
konstrukce.

Dratkobetonové deskové konstrukce velkych rozmérd patfi ke starSim
realizovanym stavbam, které maji stale na tzemi CR nejvétsi zastoupeni v oblasti
dratkobetonovych staveb. Béhem let dochazi ke snizovani Zivotnosti téchto
konstrukci, coz poukazalo na absenci NDT metody pro provadéni kontroly kvality
téchto prvkd.

Vyuzitelnost radiacnich a elektromagnetickych metod pro hodnoceni
dratkobetonu je jen ¢Easte¢nd. Zadny z popisovanych pFistrojli neumoZfiuje
na zakladé interpretace vysledkl méreni urcit koncentraci dratkd a soucasné
stanovit rovhomeérnost jejich rozlozeni. Kazda z uvedenych metod v kapitolach 4.1
az 4.4 ma sva uskali. V podstaté jedina pouzitelna metoda pro hodnoceni stavajicich
dratkobetonové konstrukce je metoda radiograficka. Avsak i ta je ze své podstaty
aplikovatelna pouze u konstrukénich prvk( dostupnych z obou protilehlych stran.
Souhrnné tedy vyplyva, Ze pro posouzeni dratkobetonovych deskovych prvk(, jako
jsou podlahy vyrobnich hal, je in situ realizovatelna pouze metoda semidestruktivni

- odbér jadrovych vyvrta.
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C. CiLE PRACE

Hlavnim cilem dizertacni prace je navrh metodiky hodnoceni koncentrace,

rozloZeni a orientace ocelovych dratkl v kompozitnim materidlu jako je napf.

dratkobeton nedestruktivni metodou (NDT). Koncept prace je dale clenén

do nékolika dil¢ich cild:

1. Navrh zjiStovani koncentrace a orientace ocelovych dratkd v dratkobetonu

nalezeni a popsani podstaty navrhu NDT na zakladé vlastnosti elektrické
a elektromagnetické vodivosti pridavané slozky (dratkd) do prostého
betonu

navrh elektromagnetického obvodu, jha a elektrické civky, elektrického
schéma a zpUsobu zapojeni nahradniho modelu do elektrického obvodu
modelu za Uclelem vzniku silné magnetické vazby s testovanym

materialem

2. Koncept méFiciho zafizeni

navrh a zhotoveni mériciho zafizeni
odvozeni frekvence rezonancniho stavu NDT metody v zavislosti
na pozadovaném dosahu elektromagnetického pole vtestovaném

vzorku kompozitniho materialu

3. Navrh metodiky hodnoceni koncentrace a rozloZeni ocelovych dratk(

v dratkobetonu

Nalezeni a ovéfeni dosahu elektromagnetického pole navrZzeného
pristroje v zavislosti na volené frekvenci rezonance na specialnich
zkuSebnich télesech

kalibrace pfistroje a popis metodiky vyhodnoceni posuzovanych

parametrdq, jeji ovéreni

4. Testovani metodiky hodnoceni na dratkobetonovych zkusebnich télesech

provedeni ovéfeni funkénosti méficiho zafizeni na dratkobetonovych
télesech
validace dosazenych vysledkd pomoci béZné uzivanych diagnostickych

metod, popis navrzeného NDT méreni a vyhodnoceni
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Cilem experiment( popisovanych v dizertacni praci je prokazani vyuZitelnosti
navrzeného meéficiho zafizeni pfi diagnostice dratkobetonovych konstrukci
a postupné zavedeni této NDT metody mimo laboratorni prostfedi a to do stavebni

praxe.
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D. ZVOLENY PRISTUP K NAPLNENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Vysledky prvotnich vyzkumnych praci [25, 52, 71] dale provedenych
a rozpracovanych v ramci predlozené dizertacni prace vedly k navazani spoluprace
s katedrou UTEE na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.
Béhem té bylo navrzeno experimentdini zafizeni pro vyhodnoceni zplsobu
a metody NDT testovani kompozitnich materiald s ocelovymi vlakny [72] zaloZené
na vyhodnoceni parametrd elektromagnetického pole blizkého okoli snimaciho
prvku.

Metoda NDT zaloZzena na vyhodnoceni elektromagnetickych zmén spociva
ve vyhodnoceni velmi citlivych zmén impedance Z konfigurace magnetického
obvodu a testovaného prostoru- vzorku, Obr. D-1. Citlivost zmén impedance Z je
dosaZzena vhodnym nastavenim frekvence budiciho obvodu f detekéniho a méFiciho
zafizeni (méfice impedance) a to tak, aby se mala zména testovaného vzorku
projevila na parametrech komplexni impedance Z (modul, faze), a to v na vice

hodnotach v intervalu od fydo f,. Usporfadani snimaciho prvku a testovaného vzorku

Magneticky nastavec

Vnoteni EMG pole do z
sledovaného vzorku y

Tvarovani nastavce

0 X

Kompozitni material

\
o \

™~

N

Charakter silocar EMG pole

Obr. D-1 Princip impedancni NDT vyhodnoceni kvality kompozitniho materidlu [71]
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Ize schematicky zobrazit pomoci soustfedénych prvkl( svazbami a parametry
navrzené metody NDT snimani parametr( vzorku kompozitniho materialu [72].

V systému ovéreni navrzené metodiky a metody je jako soucast vyzkumu
predkladan navrh a vyroba specialnich zkuSebnich téles z epoxidové pryskyfice
urcCenych pro kalibraci metody, ovéreni a vymezeni nejvhodnéjSiho nastaveni
navrzeného postupu a pfistroje s cilem stanoveni opakovatelnosti, spolehlivosti
a presnosti  vyhodnoceni  parametrl testovaného/kalibracniho  kompozitu
s ocelovymi vlakny.

Teoretické predpoklady byly nejprve laboratorné ovérovany a meéreny
na zkuSebnich télesech specifickych parametri, nasledné byla laboratorné
testovana dratkobetonova télesa navrzenych receptur, jak pomoci nové navrzené
metody a pomocného elektronického zafizeni, tak i pomoci radiacnich metod.
ZavéreCné experimenty provedené v ramci dizertacni prace byly navrzeny a
provedeny tak, abysimulovaly realnou situaci pfi diagnostice vodorovnych
dratkobetonovych konstrukci, a proto pro zavérecné zhodnoceni dosazenych

vysledkud byly provedeny také normativni destruktivni zkousky zkuSebnich téles.
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E. NAVRH METODIKY HODNOCENi DRATKOBETONU A
KONCEPTU MERICIHO ZARIZENI

Dizertacni prace je zamérena na navrhu NDT metody a popisu NDT metodiky
hodnoceni dratkobetonu. Soucasti pfedlozené prace je souhrn a popis NDT metod
v soucasnosti dostupnych ve stavebni praxi ataké testované v ramci vyzkumné
¢innosti na Ustavu stavebniho zkuebnictvi VUT FAST (kapitola 5).

PFistroj Melvis, popsan v kapitole 4.4, byl testovan v ramci predkladané dizertacni
prace. Pristroj svymi dosaZzenymi vysledky nebyl pro potencionalni rozvoj vyuZitelny.
Na zakladé dosazenych poznatkd a zkuSenosti s timto a obdobnimi zafizenimi, bylo
navrzeno koncepcné a konstrukéné zarizeni nové, které vyuzivd nové navrzené
metody [71]. StéZejni Cast prace je vénovana podrobnému popisu navrhu metody
NDT a testovani navrzeného pristroje. Ten byl navrzen ve spolupraci s UTEE FEKT
tak, aby byla diagnostika dratkobetonovych konstrukci in-situ” vyhovujici
soucasnym narocnym pozadavklm: dostupné&;jsi - metodicky, casové i ekonomicky
Pfedlozena dizertacni prace se déli na cast teoretickou, ktera zahrnuje popis metody
NDT diagnostiky uvazovaného kompozitniho materialu, dalSi cast prace pfinasi
laboratorni testy a validaci metody a posledni ¢ast ukazuje na testech a srovnanich
parametry navrzené metody. Byly zohlednény pozadavky z hlediska validace
a presnosti méreni touto metodou.

Navrh pfistroje vychazi z provedenych resersi a dil¢ich experimentl prevaziné
s pristrojem Melvis pro nedestruktivni hodnoceni homogenity dratkobetonu. Dalsi
Cast prace se zabyva testovanim nové navrzeného pfistroje v laboratornich
podminkach, kdy bylo zapotfebi na specialné vyrobenych zkuSebnich télesech
provest kalibraci pFistroje a nasledné realizovat ovéreni jeho vyuzitelnosti.
Pro stanoveni validace byla provedena kontrolni méreni na dratkobetonovych
zkuSebnich télesech pomoci diagnostickych metod bézné uzivanych ve stavebni

praxi.
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6. Fyzikalni podstata metody hodnoceni homogenity

dratkobetonu

Pro zafizeni k provadéni vyhodnoceni elektromagnetickych vlastnosti
feromagnetickych elektricky vodivych casti kompozitniho materialu byla navrzena
zakladni konstrukce feromagnetického nastavce s elektrickym vinutim tvaru
pismene C, které je provedeno jako castecné rozlozené nebo plné rovnomeérné
elektrické vinuti elektrické civky. Toto zafizeni slouZzi k vyhodnoceni elektrické
impedance Z. Elektrické vinuti je rozdéleno na ramena feromagnetického nastavce,
aby dochazelo k silné magnetické vazbé nastavce s testovanym kompozitnim
vzorkem materialu, ktery je sloZen z plniva a pojiva. Detek¢ni zafizeni k provadéni
NDT je pfipojeno k elektrickému obvodu navrzenému tak, aby jeho rezonancni

frekvence f; ve volném prostoru lezela v intervalu frekvenci feess= 10 MHz do 2 GHz.

. Feromagneticky nastavec Detekéni a méfici
H v -
Elektricka civka i f Generator elektrického napéti zarizeni
L
= " Svorky vinuti
D Fx———77 -
O %) T [0 PN, ST
: Xl t . A~
N —
[ [ )
B Ao Vn&jsi elektricky obvod
b T |
T ’ I .
Vzduchova B | \ A : Zkoumany kompozitni material
mezera 5 )k Magneticky| obvod
+X B | Elektricka civka
| A |
e |
Osa | H C | . .
feromagnetického 1% A Soufadnicovy systém
nastavce : z
H Feromagneticky nastavec 9
.
§ (8] X
.
i
| I /]
i
i
AN =
.
Z . E N B
PN NG
i Bod méfeni Novy bod méfeni
.
Zkoumany kompozitni i
material ; C+2A ;

Obr. E-6-1 Schéma méFiciho zarizeni - vzdjemné usporddani feromagnetického ndstavce a
elektrickeé civky vzhledem ke zkouSenému materidlu [72]
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Volba frekvence f je zavisla na parametrech testovaného kompozitniho materialu
(objemové hmotnosti, objemu V a rozloZzeni feromagnetickych nebo
feromagnetickych a elektricky vodivych slozek, atd.) a pozadované hloubce méreni
od povrchu vzorku kompozitniho materialu, Obr. E 6-1. Detekcni a méFici zafizeni je
sestaveno z méfice impedance Z a je pripojeno k elektrické civce budici magneticky
tok @ Obr. E-6-1. Ke vzorku kompozitniho materialu je prikladan feromagneticky
nastavec s elektrickym vinutim budici elektrické civky napajené okamZitou
hodnotou proudu i (t) a je detekovano elektrické napéti u (t). Méfi¢ impedance
realizovany ve vnéjsim elektrickém obvodu vyhodnocuje impedanci Z a jeji zmény
jak ve slozkovém tvaru (Zre, Zim), tak exponencialnim tvaru (Zmod, Z,). Frekvence
budiciho obvodu f detekéniho a méFiciho zafizeni (mérice impedance) je nastavena
tak, Ze se nachazi na paté rezonancni krivky, viz Obr. E-6-2.

Dale je vymezena dolni frekvenci fs s dolni mezi koeficientu kvality Q4 a horni
frekvenci f» s horni mezi koeficientu kvality Qs. Pfipojené elektrické civky jsou
usporadany naferomagnetickém nastavci, viz Obr. E-6-1, ktery je umistén
v nastavené vzdalenosti D od povrchu testovaného kompozitniho materialu.
PFi pohybu v nastavené vzdalenosti D od povrchu kompozitniho materialu se méni
mérend impedance Z, jeZ je vyhodnocena detekénim a méFicim zafizenim (méFi¢em
impedance). Jeji zména u testovaného kompozitniho materialu je jednoduse

popsatelna pomoci nahrady - elektricky obvod Obr. E-6-3 a pomoci vysledku zmény

Q ['] A
Qmm‘
O -
Pata
rezonancni
Qd d" .
;;;l £ IF fHz]

Obr. E-6-2 Rezonancni kfivka pribéhu koeficientu kvality [72]
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se interpretuje mérna hustota feromagnetickych slozek objemu V kompozitniho
materialu pfi dané poloze feromagnetického nastavce.

U navrhovaného detekcniho zafizeni je aplikovana konstrukce feromagnetického
nastavce se dvéma rameny opatfenymi elektrickym vinutim ve tvaru pismene
U s rozloZzenym nebo rovnomérnym elektrickym vinutim elektrické civky, viz Obr. E-
6-1. Feromagneticky nastavec s rozméry A, B, C je proveden z feritového materialu,

pri¢emz pro rozméry plati C> 3B a B = A.

1

T
[
(&)

Obr. E-6-3 Elektrické schéma nedestruktivniho zkousen/
kompozitniho materidlu [72]

Feromagneticky nastavec je opatfen dvéma elektrickymi civkami zapojenymi
do série s vyvody ukonCenymi na svorkach vinuti. Pro zajisténi silné magnetické
vazby feromagnetického nastavce a zkoumaného objemu V vzorku kompozitniho

materialu v bodé méreni je elektrické vinuti elektrické civky uspofadano na obou

0
-+ —0

L e
u(t)

“ [

v

. O

Obr. E-6-4 Schéma zapojeni ndhradniho modelu [72]
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ramenech feromagnetického nastavce, pricemz vyvody vinuti elektrické civky jsou
na svorkach vinuti pfipojeny k vnéjSimu elektrickému obvodu Obr. E-6-4.

V ném je zapojen generator elektrického napéti u (t) s nastavitelnou frekvenci f
a detek¢ni a mé¥ici zafizeni (méri¢ impedance). Konce ramen feromagnetického
nastavce jsou umistény ve vzdalenosti D od povrchu zkoumaného vzorku
kompozitniho materidlu. Tim se vytvofi magneticky tok @, ktery se uzavira
magnetickym obvodem tvorenym feromagnetickym nastavcem a zkoumanym
objemem Vvzorku kompozitniho materialu.

Rezonancni jev navrzeného zafizeni nastane pfi nastaveni parametr(l podle
zapojeni nahradniho modelu, ve kterém jsou soustfedéné parametry popsany
indukcnostmi L, kapacitami C, rezistory R a vzajemnou induk&nosti M. Pfi takto
nastavenych parametrech se rezonancni frekvence f generatoru elektrického napéti
(vnéjsiho elektrického obvodu) nachazi v intervalu frekvenci od 10 Hz do 2 GHz
a zaroven lezi v intervalu, ktery je vymezen dolni frekvenci f4 s dolni mezi koeficientu
kvality Qs a horni frekvenci f, s horni mezi koeficientu kvality Qs Vlastnost
homogenity zkoumaného objemu V ve vzorku kompozitniho materialu Ize popsat
pomoci zapojeni nahradniho modelu se soustfedénymi parametry, kterymi jsou

kapacita Co, Rezistor Ry, Indukcnost Lo Obr. E-6-5.

Okamzita hodnota

j(t) 4—  elektrického proudu
O

coﬂ

u(t) €+— Okamzita hodnota

T elektrického napéti
A%

Elektromaaneticka vazba

Obr. E-6-5 Elektrické schéma NDT metody [72]
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Parametry tohoto modelu jsou dany kvalitou zkoumaného objemu V vzorku
kompozitniho materialu. Vlastnost feromagnetického nastavce a vzduchové mezery
|ze popsat pomoci zapojeni nahradniho modelu se soustfedénymi parametry,
kterymi jsou kapacita C, Rezistor Rs, Indukénost L, viz Obr. E-6-3. Casti zkoumaného
objemu V vzorku kompozitniho materidlu popsané nahradnim modelem
se soustfedénymi parametry podle Obr. E-6-5 a jsou vazané elektromagnetickou
vazbou se zkoumanym objemem V vzorku testovaného kompozitniho materialu.
Tyto casti  lze popsat prostrednictvim  elektromagnetickych  vlastnosti
charakterizujicich feromagneticky nastavec, vinuti elektrické civky, vzduchovou
mezeru a také pomoci kapacit Cs a Co, rezistorll Rs a Ro, indukénosti Ls a Lo
avzajemnou induk¢nosti M. Vzajemna indukénost M popisuje parametry
realizované vinutim elektrické civky na feromagnetickém nastavci napajené pres
vyvody na svorkach vinuti elektrické civky. A dale je |ze charakterizovat z vnéjsiho
elektrického obvodu opatfeného generatorem elektrického napéti v (t)
s nastavitelnou frekvenci f a vytvarejici na svorkach vinuti elektrické civky okamzité
hodnoty elektrického napéti u (t), pficemz svorkami vinuti elektrické civky prochazeji
okamzité hodnoty elektrického proudu i (t). Detekéni a méFici zafizeni (méfic
impedance) vyhodnocuje komplexni impedanci Z a jeji zmény.

Nastaveni frekvence f budiciho signalu mérice impedance se nastavuje postupné
tak, aby koeficient kvality rezonance Q» mohl nabyvat hodnot:

1 1 1
=— , =— nebo =—
Q0.5 2 Qmax quz (2 Qmax quS \/g Qmax

a nedosahl hodnot pod velikost koeficientu Q4 Obr. E-6-2. Hodnoty
se v experimentalnim nastaveni ukazaly jako vyhodné pro vysledné vyhodnoceni
mista s nerovnomeérnym rozloZzenim slozek kompozitniho materialu. Komplexni
impedance Z harmonického pribéhu sloZek elektrického a magnetického pole Ize

zapsat ve tvaru

M

Z=1-, 4)

I

36



ve kterém jsou E komplexni vektor intenzity elektrického pole a A komplexni vektor
intenzity magnetického pole. Komplexni vektor mérné hustoty elektrického vykonu
|ze zapsat ve tvaru

IT=ExH , (5)
ve kterém symbol x oznacuje vektorovy soucin. Potom pro zapojeny obvod podle
obrazku Obr. F-5-1 je komplexni impedance Z v exponencidlnim tvaru tvofena

slozkami elektrického a magnetického pole dané konfigurace magnetického obvodu

a vzorku kompozitniho materialu zapsana jako

[T

N
Il

£¢, (6)

I

a komplexni impedance Z, kterd je uspofadana na feromagnetickém néstavci,

tvorena slozkami ziskanymi z mérice impedance zapsana ve tvaru

a
Ly="72¢,

, ()
i
kde U je komplexni tvar elektrického napéti na svorkach elektrické civky
s ndhradnim vyjadienim pomoci soustifedénych parametr( Obr. F-5-3. Dle obrazku
Obr. F-5-1 [ je komplexni tvar elektrického proudu tekouciho elektrickou civkou
s ndhradnim vyjadienim pomoci soustfedénych parametrd, viz ndhradni zapojeni
znazornéné na Obr. F-5-5. Pro nastavenou frekvenci rezonance f; celého usporadani
mérice impedance a elektrické civky navinuté na feromagnetickém
nastavci nastavené vzdalenosti D od vzorku z kompozitniho materialu plati

pro komplexni impedanci Z v exponencidlnim tvaru vyraz

[T

z

=~ 4%,%50- (8)

oy

I

A pro slozkovy tvar je komplexni impedance zapsana ve tvaru

71 =2

r

o|, = Zoge + 2o, VE = f plati 2, =0, 9)

kde Z; .. Z,,m JSOU redlna slozka a imaginarni slozka komplexni impedance Z

0,Re?

a zaroven plati uméra
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P
Zoge = 17 (10)

kde P je ztratovy elektricky vykon voblasti sobjemem V vmérené d<asti
kompozitniho materialu, / je modul elektrickych proudd uzavirajicich se v mérené
oblasti vzorku kompozitniho materialu (vifivé proudy).

Pokud se s nastavenim celého rezonancniho systému nenachazime v oblasti

rezonance, potom se komplexni impedance Z zméni a plati

2oy, 0, %0 . an

Ke zméné rezonance i pro nastavenou frekvenci f, dojde pravé tim, Ze vzhledem
k nastavenému referencnimu stavu s definovanym objemem V a rozlozenim slozek
monitorovaného vzorku se pfi shodnych vzdalenostech D zménil v jeho
monitorované oblasti objem nebo rozloZzeni feromagnetickych viaken anebo objem
i rozlozeni feromagnetickych vlaken. Ztratovy elektricky vykon P je vazan na ploSnou

hustotu ¢inného vykonu z vyrazu (5) podle nasledujiciho vztahu

P=[|f}ds, (12)
S

ira
ve kterém je dS vektor elementu plochy povrchu mérené casti vzorku kompozitniho
materialu.

Pomoci takto vyjadienych vazeb zvyrazl (4) az (12) lze nalézt korelace
a kalibrovat a vyhodnocovat jednotlivé parametry pozadovanych vlastnosti vzork(
kompozitniho materialu, napfiklad hustotu sloZek, jejich orientaci a rovnhomérnost
rozlozeni. Nastaveni frekvence f mérice impedance je vyhodné pro rezonanci

Qos = %Qmax podle Obr. E-6-2, ktera vede k velmi citlivému nastaveni detekce,

vhodného pro vyhodnoceni rozlozeni slozek kompozitniho materialu vzhledem

k jeho rovnomérnosti.

v vev

, . 1 R TR
Nastaveni frekvence f méfiCe pro rezonanci Qg4 = TEQmax' vede k méneé citlivému

snimani nerovnomeérného rozlozeni slozek kompozitniho materialu, ale je naopak
vhodné na vyhodnoceni hustoty sledované slozky ve vzorku kompozitniho

materialu, coZ jsou feromagnetické nebo feromagnetické a elektricky vodivé Gtvary.

v vew

, . . 1 . /
Nastaveni frekvence f méfice impedance pro rezonanci Qsqz = TEQmax je vhodné
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pro pfesné vyhodnoceni koncentrace sledované slozky ve vzorku kompozitniho
materialu [71].

Metodika vyhodnoceni veli¢in popsané magnetické impedancni tomografie
pro vyhodnoceni rozloZeni a orientace feromagnetickych elektricky vodivych viaken
v kompozitnim materialu je nasleduijici:

V prvnim kroku se elektricka civka nastavi na frekvenci f odpovidajici rezonanci

qu3=%Qmax. Poté se vpoloze definované vzdalenostiD od povrchu

monitorovaného vzorku kompozitniho materialu zaznamena komplexni impedance

Z jak ve sloZzkovém tak exponencidlnim tvaru Obr. E-6-6.

Magneticke _]110

Impednacmetr

Elektrické budici

- |

i

vhodnocovany
vzorek s objemem ¥

Obr. E-6-6 Schéma metody NDT zaloZené na impedanci: vyhodnoceni
testovanych parametri vzorku [13]

V druhém kroku se provede zména polohy pootocenim podél osy jednoho

zramen feromagnetického nastavce o nastaveny uhel Obr. E-6-7 a provadi

Elektromagneticka civka
Bod méfeni
Otaceni civky kolem osy

jejiho ramene o 10°

% &

Obr. E-6-7 Schéma metodiky méfeni pomoci elektromagnetické civky [13]
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se méfeni a zaznam komplexni impedance Z jak ve sloZkovém tak exponencidlnim
tvaru. Ve trfetim kroku se provede zména polohy a zaznam podle druhého kroku
a opakuje se méfeni a zdznam komplexni impedance Z jak ve sloZzkovém
tak exponencialnim tvaru pro celkovy uhel 360°.

Ve Ctvrtém kroku se z vysledkd podle prvniho az tfetiho kroku vyhodnoti
objemova hustota sledované slozky vzorku kompozitniho materialu dle (6) a (8),
coz jsou feromagnetické nebo feromagnetické a elektricky vodivé Utvary v méreném
misté - bodu méreni.

V patém kroku se pak nastavi frekvence f méfice impedance tak, aby rezonance

odpovidala Qg 5 = %Qmax pro shodné misto a vzdalenost D jako u predchozich krokd

1 -5 a provede se méreni podle druhého a tretiho kroku. Z takto zaznamenanych
udajl se vyhodnoti homogenita rozlozeni sloZzek vzorku kompozitniho materialu
vbodu méreni 1 a 2, dale se vyhodnoti orientace feromagnetickych nebo
feromagnetickych a elektricky vodivych Utvard. Tyto vysledky komplexni impedance
Z jak ve sloZkovém tak exponencidlnim tvaru se graficky zobrazi v polarnich
souradnicich.

V Sestém kroku se elektricka civka nastavi na frekvenci f tak, aby frekvence f
budiciho signalu vytvofila podminky odpovidajici rezonanci Qg s :%Qmax. Poloha
elektrické civky navinuté na feromagnetickém nastavci se posune do nového bodu
méreni vzhledem k nastaveni podle prvniho kroku, a to vzdalenosti dX a dY
v pouzitém souradnicovém systému, kde dX a dY jsou nastaveny na dX=A a dY =B.
Vzdalenosti dX a dY jsou orientovany vzhledem k povrchu monitorovaného vzorku
kompozitniho materialu, ato pfi zachovani vzduchové mezery v definované
vzdalenosti D od povrchu monitorovaného vzorku kompozitniho materialu. Provede
se zaznam komplexni impedance Z jak ve sloZkovém, tak exponencidlnim tvaru.
Nasleduje posun o vzdalenosti -dX, dY; dX, -dY; -dX, -dY vzhledem k predchozi poloze
elektrické civky a provede se zdznam komplexni impedance Z jak ve sloZkovém,
tak exponenciadlnim tvaru. Z takto provedenych méfeni se provede zpresnéné
vyhodnoceni koncentrace a objemu V sledované sloZzky v testovaném vzorku
materidlu. NaceZ se ze zjisténych zaznam( komplexni impedance Zvypocte jeji
stfedni hodnota.
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V poslednim sedmém kroku nasleduje nastaveni nové polohy, ktera ma byt
ve sméru souradnice x souradnicového systému rozdilna minimalné o vzdalenost
vétsi neZz C+2A na zakladé rozmér( feromagnetického nastavce. Po nastaveni nové
polohy se provede méfeni a vyhodnoceni veli¢in podle prvniho az Sestého kroku.

s v

Takto se ziska Ciselna a graficka podoba vyhodnoceni rozlozeni, hustoty a orientace
sledované slozky testovaného vzorku kompozitniho materialu. Takto se ziska Ciselna
i graficka podoba vyhodnoceni rozloZeni, hustoty a orientace sledované slozky
testovaného vzorku kompozitniho materialu.

Navrzena metoda pfinasi FeSeni metodického vyhodnoceni rovnomérného
rozptyleni feromagnetickych elektricky vodivych vlaken, vyhodnoceni jejich
prostorového seskupeni, orientace a objemovou hustotu v méfené oblasti. Vyhodou
navrhované metodiky méreni je, Ze umoznuje jak zménu citlivosti zafizeni

pfi stejnych podminkach nastaveni méficiho systému, tak nastaveni pro specifické

typy kompozitnich materiald [13, 72, 73].
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7.  Koncept navrzeného mériciho zarizeni

Testy metodiky podle vySe popsanych bodl byly provadény laboratorné.
Na Obr. E-7-8 je znazornéno schéma a samotné testovani vzorku kompozitu
vyrobeného pro testovani navrzenou NDT magnetickou impedancni tomografii.

SlouZi k ovéreni vlastnosti navrZzené metody a metodiky, jeji pfesnosti a nalezeni
moznych jevy, které nebyly dosud popsany. Byla provedena fada méreni a hledal
se vhodny magneticky obvod, frekvence, rozmér pro zachyceni parametrt kladené
si v cili dizertacni prace. Byly experimentalné navrzeny magnetické nastavce Obr. E-
7-1 a pronaladéni frekvence vrozsahu 0-10MHz 50-100kHz, 0-40 MHz,
0 - 450 kHz. Podle navrZené metodiky se vyhodnoti impedance Z ve slozkovém

a exponencialnim tvaru pro jeden méreny bod [72, 74].

ANALYZATOR

/

OCELOVE MAGNETICKE
DRATKY POLE

Obr. E-7-1 Elektrické schéma NDT metody
SlouZzi k ovéreni vlastnosti navrzené metody a metodiky, jeji pfesnosti a nalezeni
moznych jevd, které nebyly dosud popsany. Byly experimentalné navrzeny
magnetické nastavce Obr. E-7-2 a pro naladéni frekvence v rozsahu 0 - 10 MHz,
50 - 100 kHz, 0-40 MHz, 0-450kHz. Podle navrzené metodiky se vyhodnoti

impedance Z ve sloZkovém a exponencidlnim tvaru pro jeden méreny bod [72, 74].
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Obr. E-7-2 Navrhované typy civek, magnetické jho

Po provedenych laboratornich testech a hledani vhodnych frekvenci
v laboratofich Ustavu experimentélni elektrotechniky byl navrZen a realizovan
méfFici systém koncipovan jako dalkoveé fizené vozitko s ru¢nim ovladanim. Dalkové

fizeni je mozné pomoci tabletu. Méfici civka je zabudovana ve stfedu mechanické

v v/

Obr. E-7-3 Mérici vozitko - celkovy ndhled, upevnéni elektromagnetické civky, oviddaci panel
[74]
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konstrukce a Ize s ni otacet kolem své vlastni osy pomoci velkého ovladaciho prvku
na horni sténé pfristroje. Cely systém je zobrazen na Obr. E-7-3 [75].
Zapojeni méficiho systému se sklada z nékolika analogovych a digitalnich blokd,

které jsou zobrazeny na Obr. E-7-4 i s naslednym popisem jednotlivych blokd.

|
Zdroj 12V — Ridici jednotka H >
> '
H-mustek H -lf?. — Z-metr =2
+ modul
0
L [
N Civka
Motory — AD8032
Generator

Obr. E-7-4 Blokové schéma systému [75]

Zdroj 12V - slouZi pro napajeni H-mustku, ktery ovladd motory, sklada se
z hermeticky uzaviené gelové baterie, kterou je mozné
dobijet pomoci konektor( v zadni ¢asti vozitka, aktivace
pomoci prepinace ,Power Motors”

Zdroj +/-5V - slouZi pro napdjeni analogovych a digitalnich obvodd, sklada se
ze 4 ks Li-lon akumulator(l, které je tfeba nabijet zvlast
externi nabijeckou, aktivace pomoci prepinace ,Power
Measure”

Motory - 4ks motor( s prevodovkou slouZi pro pohyb vozitka

H-mistek - slouZi pro vykonové fizeni motord

Ridici jednotka - prijima data ze Z-metru a uklada je na pfipojenou SD Kkartu,
dale pfijima pomoci pripojeného bluetooth modulu data
z tabletu a vysilad data na H-mUstek pro ovladani motord,
dale disponuje dvéma Zlutymi ovladacimi tlacitky ,SAVE"

a ,NEXT” pro ukladani dat a jednim zelenym tlacitkem

44



pro prepinani rezimu ,Programovani/Wireless”, stav
programu zobrazuje na LCD displeji

BT modul - bezdratovy bluetooth modul HC-06 pro komunikaci mezi tabletem a

fidici jednotkou

SD modul - modul pro pfipojeni standardni SD karty pro ukladani dat

AD8032 - analogova jednotka, ktera méFi impedanci pfipojeni méfici civky,
vyslednou hodnotu modulu a faze reprezentuje napéti,
které posila ke zpracovani do Z-metru, ke své funkci
vyuziva generator sinusového pribéhu napéti

Z-metr - prevadi napéti z jednotky AD8032 na hodnotu modulu a faze impedance
a zobrazuje je na LCD displeji, tyto data rovnéz posila
do fidici jednotky

Generator - zdroj pomocného sinusového prdbéhu napéti pro analogovou
jednotku AD8032, nastaveni signalu Ize provadét pomoci
otoc¢nych prvkd ,Amp” (amplituda), ,Fine” (jlemné nastaveni
kmitoctu), ,Coarse” (hrubé na staveni kmitoctu), oblast
nastaveni kmitoctd se voli pomoci ,jumperu” v rozmezich
1-10Hz, 10-100Hz, 100-3kHz, 3kHz-65kHz a 65kHz-1MHz

Civka - mérici civka s 2x 500 zavity na soumérnych kostfickach na obou koncich
feromagnetického jha

Pouzivani meéficiho systému spociva v nékolika krocich. Po zapnuti pristroje je

nezbytné nastavit vhodny kmitoCet pro méfici civku. Vychozi pozice pro méreni

impedance je pfi nastaveni méfici civky na 0°. Na impedance-metru je zobrazovéana

aktualni hodnota impedance, ktera je manualné ukladana po jednotlivych krocich -

otaceni elektromagnetické civky ve zvoleném intervalu dokud neni provedeno

posledni méreni vdaném bodu testovaného vzorku. Civka je tedy vZzdy vracena

do své plvodni polohy, jeji poloha pro prvni a posledni méreni je totozna. Do své

plvodni polohy, jeji poloha pro prvni a posledni méreni je totoZzna. Namérené data

poté jsou exportovana z SD karty k naslednému vyhodnoceni Obr. E-7-5 [75].
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E| MERENI - Poznamkovy blok =10l x|

Soubor Upravy Formédt Zobrazeni Napovéda

IModul; Phase
Point:1

43598. 25;99. 96x0
8695.44; 85.29x45
8695.44;84.81x90
8695.44;85.29x135
8695.44,;85.29x180
8695.44;84.81x225
8695.44;84.81x270
8695.44; 85.29x315
Point:2

8695.44; 85.29x0
8854.72;84.81x45
8695.44; 85.29x90
8695.44;85.29x135
8695.44;84.81x180
8695.44;84.81x225
8854.72;84.32x270
8854.72;84.81x315

L]

Obr. E-7-5 Ukdzka uloZenych dat na SD karté [75]

=
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8. NDT metodika hodnoceni dratkobetonu

V prfedchozich kapitolach je podrobné popsan navrh metodiky a mériciho zarizeni
sestrojeného na Ustavu teoretické a experimentdini elektrotechniky Fakulty
elektrotechniky VUT v Brné. Béhem laboratornich testd vsak doslo k drobnym
zmeénam, at uz ve volbé nastaveni frekvence rezonance ¢i metodickému postupu
méreni. Pro jednotliva méfeni bylo zvoleno celkem 5 frekvenci rezonance, a tim
i odliSnd hodnota kapacity v elektrickém obvodu, viz Tab. E-8-1.

Tab. E-8-1 Hodnoty frekvence a kapacity pro 5 variant nastaveni elektrického obvodu

Nastaveni
1 2 3 4 5
el. obvodu
fr [kHz] 328,6 146,0 50,12 21,90 3,450
¢ [UF] 150,0 x10°® 1,0 x1073 10,0 x1073 50,8 x1073 2,0

K sestaveé elektromagnetické civky v krytu, na kterém je pfipojen impedance metr,
je pripojen i externi osciloskop. Cela sestava je zobrazen na Obr E-8-1.

PFistroj je prikladan k povrchu zkuSebniho télesa, které by mélo mit minimalni

|
Obr. E-8-1 Sestava mériciho pristroje s externé pripojenym osciloskopem

1 - otocné madlo pripojené k civce; 2 - impedancemeter; 3 - ridici jednotka; 4 - zdroj;
5 - zkusebni téleso; 6 - osciloskop

rozméry rovny délce magnetického nastavce, na kterém je civka vinuta. Pro eliminaci
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okrajovych vlivl je lepsi volit zkuSebni télesa vétsich rozmérd. Po uloZeni pfistroje
na zkuSebni téleso je nastavena zvolena frekvence rezonance a kapacita
elektrického obvodu. Na fidici jednotce je nastaveno poradi méFeni, po té civka je
otaCena kolem své vlastni osy a vzdy po ustaleni je manualné ulozena hodnota

modulu dP a Uhlu impedance Z, a zaroven odectena hodnota vykonu dP.

Pro jeden méreny bod na zkuSebnim télese je odecteno 33 kombinaci sledovanych
hodnot popisujici elektromagnetické pole. Otacenim elektromagnetické civky kolem
své vlastni osy je dosazena korekce chyby méreni - pro kazdou polohu civky jsou
sledované hodnoty odecitany dvakrat, oproti pdvodnimu predpokladu otaceni civky
kolem osy jednoho ze dvou ramen nastavce za Ucelem proméreni vétsi plochy,
respektive objemu zkuSebniho télesa, ve kterém vznika elektromagnetické pole.
Po uloZzeni namérenych hodnot je civka pfemisténa na dalsi bod méreni. Z korekci

upravenych hodnot modulu impedance Z  a uhlu impedance Z, testovaného

télesa, urcenych z rovnic

sz#, (13)
. + O
§0: gol 2§0|+16 , (14)

kde / nabyva hodnot 1-17 je stanovena komplexni impedance complxZ . Stejnou
korekci jsou upraveny namérené hodnoty napéti U

_ Ui +Ui+16
2

u , (15)

Ze zvolené frekvence a kapacity elektrického obvodu je ur¢ena hodnota modulu

impedance kondenzatoru Z. urCena dle:

Zc= L (16)
JoC

kde C je kapacita kondenzatoru a @ uhlova frekvence. Z rozdilu hodnot

ZL=7-Z. (17)

je urfena impedance indukce a nasledné stanovena jeji redlnd hodnota.

Ze vztahu:
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2
P::Re{g—} (18)
L

je urcen ztratovy vykon méreného kompozitu v€etné pridanych ocelovych vlaken.
Z téchto hodnot je zavérem urcen koeficient k, sledované slozky kompozitu

o _4r(dP—dP,,)
v T UZ

. (19)

kde dP je stfedni hodnota ztratového vykonu kompozitu s ocelovymi vlakny

a dP, . stfedni hodnota ztratového vykonu kompozitu bez ocelovych vlaken.

fant

Ze znalosti hustoty oceli p.,, ze kterych jsou sledovana dratky vyrobena je urena

jejich koncentrace p,,,, ve sledovaném objemu v kg/m?:

Pan = Pre *K, - (20)

Pro kazdé zkuSebni téleso jsou namérené hodnoty zpracovany graficky.
Z grafického vyhodnoceni je mozné vyvozovat prevazny smér ocelovych vlaken
v kompozitu. Ocelové dratky je mozné povaZovat za jednorozmérna, jelikoz |1 >d.
Jejich ulozeni v kompozitu tudiz ma vliv na vyslednou intenzitu vzniklého
elektromagnetického pole. Jsou-li dratky prevazné ulozeny v jednom sméru, je tato
skutecnost rozpoznatelna na grafickém vyhodnoceni méfenych fyzikalnich velicin

popisujicich elektromagnetické pole.
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F. KALIBRACE NAVRZENE METODIKY A METODY NDT

9. Testovani dosahu elektromagnetické civky

PFi testovani nového zafizeni bylo z pocatku snahou prokazat dosah vytvareného
elektromagnetického pole zapojenim elektromagnetické civky do elektrického
obvodu a tim prokazat spravnost nastaveni méfici sestavy. Bylo voleno
5 rezonancnich frekvenci - f1=327,0kHz, f.=146,0kHz, f3=50,12 kHz,
fra=21,90 kHz, fis= 3,450 kHz za pfedpokladu odliSené citlivosti méfeni a hlavné
maximalni hloubky dosahu elektromagnetického pole. Pro vSech 5 variant nastaveni
mériciho pristroje byl testovan dosah pomoci elektromagneticky nevodivého

materialu - polystyrenovych desek tlouStky 1 cm Obr. F-9-1. Mezi desky byl vkladan

Obr. F-9-1 Polystyrenova deska s upevnénymi ocelovymi vidkny (fantomovy
vzorek pro test dosahu nastaveni metody)

Obr. F-9-2 Testovdni dosahu elektromagnetické civky pro riznd nastaveni pomoci
polystyrenovych desek
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plat z ocelovych dratkd Obr. F-9-2 v jednotlivych hloubkdch po 1 centimetru
az do vzdalenosti 10 cm.

V prdb&hu méreni byly odecitdny hodnoty modulu Z a faze impedance f.

zimpedancmetru pfipojeného k pfistroji a také hodnota napéti U z osciloskopu,
ktery je externi soucasti méfici soustavy, Obr. F-9-2. BEéhem testovani stanoveni
dosahu elektromagnetické civky pfi jednotlivych nastaveni volené frekvence
rezonance byly porovnavany dil¢i odecitané hodnoty popisujici elektromagnetické
pole, nikoli stanoveni vypoctové hodnoty objemové hustoty ocelovych vladken
v daném objemu. Prvotnim prfedpokladem bylo, Ze pfi vyssich frekvencich zasahuje
aktivni Cast elektromagnetického pole vrstvy blizké povrchu vzorku a s klesajici
frekvenci se hloubka vzorku zvySuje, avSak neprekroci hranici danou rozteci jha
(rozmér C dle Obr. E-6-1). Citlivost méficiho pFistroje je dan nastavenim rezonancni
frekvence pro vybrany testovany vzorek, popsany v kapitola6 této prace. Maximalni
tloustka zkusebniho télesa 10 centimetrd byla zvolena s ohledem na rozmér

feritového nastavce elektromagnetické civky, rozmér C =120 mm. Podle dfive

Obr. F-9-3 Méreni hmotnosti testovacich materidlt fantomového kompozitniho
vzorku -polystyrenové desky a drdtkovd plnd vrstva
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znadmych experiment( se predpoklada, Ze ucinny dosah elektromagnetického pole
by mél byt roven vzdalenosti ramen nastavce elektromagnetické civky C.

Bylo provedeno méfeni hmotnosti fantomu ,testovaciho kompozitu -
polystyrenova deska” Obr. F-9-3. Deska byla rozméru 300 x 300 x 10 mm, hmotnost
desky s dratky byla mgs=330g, hmotnost desky bez dratk( byla mgo=15g,

a hmotnost desky bez dratkd s rozméry 300 x 300 x 20 mm je m4.0= 30 g.

Magneticke jho
Budici civky
r T
vy |
———0
D fa h
[ ] [ 1\
1\ @ * \__//
Vyhodnacovany
() prostor Kompozitniho
\ materfalu
\ s wehomogennim
L 'ozloZenim kompozitu
— dratkt v objemu ()

Obr. F-9-4 Schéma zdvislosti testovaného objemu materidlu na frekvenci f budiciho

signdlu [9], pro frekvenci f;

Magnetické jho
Budici civky
D
it
) .
yhodnocovany
objem F(f2)

Vyhodnocovany
objem (/1)

Obr. F-9-5 Schéma vyhodnoceni zavislosti testovaného objemu materidlu na frekvenci f

budiciho signdlu, pro frekvence fi,<f,
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na dosazitelnych parametrech vzdalenosti a dosahu u méfeného vzorku
kompozitniho materialu a srovnat s fantomovymi meérfenimi navrzené struktury
Obr. F-9-1, Obr. F-9-3. V méficim procesu vyhodnocovani komplexni impedance Z
popsaném vyse a metrologicky nastaveném zejména v kapitole 8 se projevuji dva
jevy elektromagnetického pole. Protoze byly pouZity dratky z magneticky vodivého

materialu s relativni permeabilitou g, a zaroven elektricky vodivého s mérnou
elektrickou vodivosti y je vyhodnocena impedance Z ( f ) ajeji slozky tvorena jevem:
1. Magnetické vodivosti s hlavnim parametrem relativni permeability gz,

a vyjadfena magnetickym odporem R_,
2. Elektrickymi vifivymi proudy s hlavnim parametrem mérnou elektrickou

vodivosti y vyjadfené magnetickou intenzitou H a reakénim magnetickym

polem s intenzitou H_.

Oba jevy Ize postupné popsat pro uvedenou konfiguraci testu z obr. F-9-4. V ném

jsou hodnoty magnetickych odpord R ., 5, R R, 0znaceny magnetické odpory

mvl-2’
Casti na cesté uzavieného magnetického toku ¢(t), feritovym jhem, vzduchem a

kompozitni fantomovou strukturou. Potom Ize vyjadfit jejich vztahy pro magnetické

odpory jako:
1 1 X 1 X 1 D+H
RmFel = i RmFeZ =2 ' RmFeS = —_Z' Rmvl = 2 ’Tf < HV '
HoMiee S| Hotrge S| Holee S Mo S,
1 T
RmvzziD-i-HV ’Tf < HV ' Rmx: _fr (21)
Mo S Moty S|

kde wo je permeabilita vakua, ure je relativni permeabilita magnetického (feritového)
jha, Sjje prirez magnetického jha (Obr. E-6-7), Tje tloustka fantomové struktury, x1,,,
D, Hy, jsou rozmeéry rozloZzeni v Obr. F-9-6 a Obr.F-9-7. Potom celkovy magneticky

odpor R je moZné zapsat ve tvaru:

R,=R. +R +Rres t Ry FRyo TR

mFe2 mFe3 mvl mv2

1 x1+2x2+£D+HV+ 1 T

R, = ,
/UOIUrFe Sj :uo Sj 1u0/urc Sj
T
Rm=i[xl+—zxz+2(D+Hv)+—f]. (22)
:uosj lurFe lurc
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Pro manticky tok plati:

(N1+N2)I
TR

m

o 4S5 (N +N, )1

= T
% 2% +2(D+H, )+
:urFe :urc

a pfi uvazovani ur >>1 je tok:

_ HroHoS | (N1+N2)|

= . 23
24, (D+H, )+T, 23
Potom indukované napéti v civkach jha je mozné psat jako:
()
2u. (D+H, )+T
UiFe(t):_ﬂrcﬂon(Nl"'Nz) ( ot V) - (24)

Elektricka impedance s efektem magnetické vodivosti materialu je pak vyjadfena

jako:
2%=%a
:

aZy (D+H,)+T
. _lurc:uOSj (Nl + Nz) = & f
L, = 3
R jw
Z. = S/ (N, +N .
Fe :urc:uo j( 1+ Z)Zﬂrc(D+HV)+Tf (25)

Pro pfipad vyhodnoceni efektu pouze se zahrnutim vifivych elektrickych proudt

je mozné vyjadrit budici magneticky tok:

@ = [[uH-dS, (26)
S

kde H je z budiciho elektrického proudu vyjadfeno pro rozméry magnetického jha

A, Bz Obr. E-6-1 jako:

1=y

AN

S
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Tento budici magneticky tok pfi dopadu na elektricky vodivé prostredi (slozka
fantomového kompozitniho materialu, Obr.F-9-3, Obr.F-9-7) vyvola vifivé proudy a

indukované magnetické pole s magnetickym tokem

@ = H-dS, (28)
Sy

a na elektricky vodivém prostredi (s mérnou elektrickou vodivosti %) se mlze

z Ohmnova zakona v diferencialnim tvaru vyjadfit intenzita elektrického pole E(t)

jako:
1
E(t)=—J(t) (29)
Ve
d(g+e
Ui,V:_M (30)

Indukované elektrické napéti na uzaviené draze vitivych proudd, Obr.F-9-6 je:

Magnetické jho

N

Budici civky
[ v —
’\ D’m l
Warzs i Vyhodnocovany
D 7 1 T objem (/)
Hy antpmova struktura Vi(f)

i

T v ~_/

Obr. F-9-6 Schéma nastaveni fantomové desky pro vyhodnoceni zdvislosti testovaného
objemu materidlu na frekvenci f budiciho signdlu
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Magnetické jho

X7

A
Budicicivky Ruper
/% ¢ g Loy
S [T
X2 1
L T O
15 ]
D st [ i R
w R vl J v L V2

. @ () .
! h lv [\ q.
i

Tr

antomova struktura Vi(f)

Obr. F-9-7 Schéma nastaveni fantomové desky pro vyhodnoceni zdvislosti testovaného
objemu materidlu na frekvenci f pro zdvislost na magnetické vodivosti komponentu
kompozitniho materidlu

a potom z relaci (26) - (29) je:

O| [ Hyd S+ [y Hi-d S
S S

U, =- , 31
v ot 31)

H(=-[[3.ds,
S,

cC

kde 7/ je délka krivky uzavirajici se smycky vifivého proudu A(t). Pro uzavienou smycku s

polomérem r,, kterou prochazi proud /(t) je intenzita magnetického pole v ose smycky
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I, (t
H; (t) = ﬁ u,, potom indukované elektrické napéti v civce senzoru

\

Magnetické jho

Budici civky
D
1 @ (¢
r 0, 0, Q)
Tl l), i 4

v
T, —t

T antomova struktura V.(fj

Obr. F-9-8 Schéma nastaveni fantomové desky pro vyhodnoceni zdvislosti testovaného
objemu materidlu na frekvenci f pro zdvislost na elektrické vodivosti komponentu
kompozitniho materidlu (efekt vitivych proudd)

[JMN+N o[ s

Ui,v p pro oblast blizkou jhu senzoru,
N +N
o Va1 s
U, =- p , pro oblast vzdalenou od jha
senzoru (32)
N,+N,)I(t
CRAILITN
U _ /’lO 4
iv T A ' (33)
' 2r, ot

potom elektrickd impedance se zahrnutim vifivych proudd v testovaném materialu je

vyjadrena jako
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Potom impedance =zavisla jak na vifivych proudech, tak na vodivosti

feromagnetického materialu je vyjadfena jako

2 jo Lo (N1+N2) l,
Z: S N N — X - 7 2 35

Hicty J( 1t Z)Zﬂrc(D‘f‘Hv)‘l‘Tf 0 SVCU[ . +2w | S, (35)
, jo to o [(N;+N,)
Z= S (N,+N _fo VT m)

oS (Ny + 2)2yrc(D+Hv)+Tf r va[ r

R, +jooL. ' (36)

e (R +joL,) 5 o

(L+jo(C, +C, )R —e?(C, +cp)|_s)y_csv

Pro rezonancni stav systému jha a méfeného vzorku (rezim navrzené méfici metody) se

impedance zjednodusi na tvar

A jo .
Z= S (N, +N - N, + N
HeeHy j( 1 T Z)Z/Jrc(D+HV)+Tf WLt ( 1t 2)
L RZ 2L2 ’ (37)
+27ra)é S( T S) %

[RE (o6 G )RR )

kde Cp je hodnota kapacitou pfipojena paralelné k vinuti jha proto, aby se systém jha a
méFeného vzorku kompozitu dostal do rezonan¢niho stavu.
Potom pro stav rezonance je pro realnou cast komplexniho vyjadfeni sdruzeného vykonu

S vztah moZné zapsat jako vykon

,urc,uOSj(N1+N2)2ﬂrc(Df)Hv)+Tf — opyT, (N, +N,)
i 5 L, (R:+o°L}) I
+2 7w — L W ° @ 2

)_ﬂrcﬂosj(N1+N2)

o\ RE—(L (e =G )RR +1 2 (DT, J°

(38)

Prlmérné hodnoty impedance a faze pro jednotlivé frekvence rezonance

v danych hloubkach jsou uvedeny v Tab. F-9-1 a Tab. F-9-2.
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Tab. F-9-1 Primérné hodnoty Zo se smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé

frekvence v danych hloubkdch umisténi polystyrenového pldtu s ocelovymi drdtky

Primeérné namérené hodnoty fdze impedance Zo

Tecm |2cm |3cm |4cm |5cm |6cm | 7cm | 8cm | 9cm | 10cm

fr1 18,5 6,2 34,8 45,0 49,1 51,8 51,6 54,6 54,0 53,1
fr2 24,6 3,9 2,0 6,9 9,3 3,7 55,5 55,2 56,8 55,2
fr3 32,3 11,3 7,7 0,8 7,2 10,4 11.9 16,1 18,6 21,4
fra 32,6 7,0 6,9 10,7 12,4 12,6 13,0 13,4 13,7 13,2
frs 16,4 13,4 13,6 15,0 13,9 15,1 14,6 13,6 14,2 14,0

Smérodatné odchylky namérenych hodnot faze impedance Zo

fr1 | 118 2,99 2,23 1,60 1,26 1,00 0,86 0.90 0,66 0,64
frz | 078 1,16 1,08 1,05 0,81 1,04 0,62 0.66 0,62 0,00
frz | 045 1,10 0,71 0,47 0,76 1,64 0,83 1.44 0,68 0,80
fra | 087 0,99 0,76 0,69 0,40 0,44 0,32 0.40 0,42 0,21
frs | 048 0,21 0,27 1,46 0,19 1,27 1,00 0.21 0,81 0,57

Tab. F-9-2 Priumérné hodnoty Z se smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé frekvence

v danych hloubkdch umisténi polystyrenového pldtu s ocelovymi drdtky

Primérné namérené hodnoty modulu z

Tcm |2cm |3cm |4cm |[5cm [6cm [7cm [8cm [9cm | 10cm

f,-1 96,51 | 58,78 | 53,65 | 58,11 | 57,03 | 57,99 | 59,27 | 59,27 | 61,50 | 61,04
fr2 | 53,06 | 3801 | 3486 |3349 |3285 |4235 | 50,00 | 50,41 | 47,41 | 48383
frz | 228 51,32 | 39,57 | 27,07 | 28,44 | 29,76 | 28,83 | 27,44 | 25,95 | 24,53
fra | 7,82 5,87 5,69 574 574 5,85 5,88 5,86 5,82 5,96
f,-5 2,38 2,39 2,38 2,34 2,37 2,43 2,35 2,41 2,38 2,38

Smérodatné odchylky namérfenych hodnot z

f,-1 3,79 1,67 0,94 0,54 0,69 0,86 0,75 0,77 0,78 0,88
frz | 1,50 0,66 0,38 0,24 0,27 1,33 1,06 1,30 0,95 0,88
fr3 | 065 0,78 1,17 0,32 0,26 0,84 0,41 0,50 0,53 0,33
fr4 0,27 0,18 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05
f,5 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03

Sledovanymi parametry byly zmény v hodnotach mérenych parametrd popisujici

elektromagnetické pole. Namérené hodnoty byly graficky zpracovany, viz Obr. F-9-9

az Obr. F-9-11.
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Pramérné namérene hodnoty Zo
60,0
50,0

40,0
30,0

20,0 P——
10,0 F—

0,0

1

2o [Ohm)]

1lem Z2cm 3cm 4cm Scm 6ocm Jom 8cm 9com 10cm

Hloubka uloZeni ocelovych dratkd od povrchu civky

fr1 fr2 fra frd =—ifr5

Obr. F-9-9 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot Z¢ pro jednotlivé frekvence
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky

Smérodatne odchylky namérenych hodnot thlu

o
4,00

3,00
2,00

1,00

0,00 S
1ecm 2cm 3cm 4cm S5cm 6cm 7om 8cm 9cm 10cm

Hloubka uloZeni ocelowych dratkd od povrchu civky

—_—fr] —fr2 ——fr3 frd =—fr5

Obr. F-9-10 Grafické vyhodnoceni smérodatnych odchylek naméfenych hodnot Z¢ pro
jednotlivé frekvence v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky
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Primeérné namérené hodnoty impedance 7.4
100,00

80,00
60,00

40,00 H‘““x______ \_}/’"i——\—/

20,00

 [Ohm]

i'll:

0,00

1ecm 2cm 3cm 4cm Scm 6em 7em 8cm Sem 10cm

Hloubka uloZeni ocelowych dratkd od povrchu civky

frl ——fr2 fr3 frd

fra

Obr. F-9-11 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Zm.a pro jednotlivé frekvence
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi dratky

Graficky byly také vyhodnoceny hodnoty smérodatnych vybérovych odchylek
stanovené z dil¢cich odeCtenych hodnot uUhlu a faze impedance, ze kterych je
patrnéjsi zména nameérenych hodnot. Hodnoty smérodatnych odchylek blizici se

k nule znaci minimalni zmény elektromagnetického pole.

Smérodatne odchylky namérenych hodnot 7,4

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50
o N e
0,50 — N

0,00

1ecm 2om 3cm 4cm 5cm 6Bem 7om 8cm 9cm 10cm

Hloubka uloZeni ocelowvych dratkd od povrchu civky

fr1 frz fr3 frd fr5

Obr. F-9-12 Grafické vyhodnoceni smérodatnych odchylek namérenych hodnot Zmoa pro
jednotlivé frekvence v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi dratky
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Dle vysledkll méreni uvedenych vTab. F-9-1 a Obr. F-9-13 Ize konstatovat
potvrzeni predpokladu velké citlivosti civky pfi nastaveni frekvence f1= 327,0 kHz.
PatrngjSi rozdil mezi namérenymi hodnotami je pozorovatelny mezi mérenimi
v hloubce 4cm a 5cm, Pfiloha 2, Tab. P-25. Pro vétsi hloubky, ve kterych byla
vklddana polystyrenova deska s ocelovymi vlakny, jiZz neni rozdilnost mezi
nameérenymi hodnotami tak patrna, coz lze sledovat predevsim z grafického
vyhodnoceni provedenych testd Obr. F-9-13. Lze také konstatovat dosah

elektromagnetické civky do hloubky 5 cm.

Mérené hodnoty Zo a Zy,q4 pro fq v hloubce Smérodatné odchylky namérenych hdontot Zo a
w0 Zneaprofy v hloubce
i 4
90 — T Zmod — ] Zmod
B 35
E 70 3
[=]
Tz 60 x - - = - - = 25
M50 - 2
¥ a0 1s
o 30 :
™ 1
20
10 05 T—
0 0

1em 2em 3om 4em Scm 6em Fom Bem Secm 10cm Tem 2em 3cm 4cm Sem 6om 7em B8om Seom 10cm

Vadalenost umistént ocelovjch drétks Vadlenost umisténi ocelovich drétk
Obr. F-9-13 Grdfické vyhodnoceni naméfenych hodnot Z¢ a Zmod @ Smérodatnych
odchylek pro f,1 =327 kHz v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky
Vysoké hodnoty jednotlivych slozek impedance byly zjiStény pfi mérfeni
ve vzdalenosti 1 cm od povrchu civky. To mlzZe byt zapfi¢inéno velkou citlivosti
mériciho zarizeni. Tento predpoklad potvrzuji i vysledky méfeni pro dalsi
4 nastaveni frekvence rezonance fu, u kterych je znatelny stejny trend méreni
pfi ulozeni ocelového platu ve vzdalenosti 1 cm od povrchu Obr. F-9-14.

Pro f4=21,90 kHz je opét mozné konstatovat dosah do 5cm, pfi vySSich

hloubkach jsou jen nepatrné rozdily odecitanych hodnot.

Mérené hodnoty Zg a Z,,,,q prof v hloubce Smérodatné odchylky namérenych hdontotZg a
40 Zrnog pro fu v hloubce
12
35 —_— Zmod ] Zmod
_, 30 1
§ 25 0,8
g 20 06
s —
¥ 7 = 04
g s J_ - = = = T == T T = 0,2
0 0

Tem 2em 3em 4em Sem Bem Jem Bem Sem 10em 1em 2em 3cm 4em Sem Bem 7em 8em Sem 10cm

Vzdalenost umisténi ocelovych dratkd Wzdalenost umisténi ocelovych dratkl

Obr. F-9-14 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Z¢ a Zmod pro fra=21,90 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky
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U druhého nastaveni pro fr.=145,0 kHz byl na zakladé grafického vyhodnoceni
Obr. F-9-15 stanoven dosah na 7 cm. Pro hloubku 7 cm a vice je také patrny pokles

celkové koncentrace vlaken, témér az o dvojnasobek.

MéFené hodnoty Zo a Z g prof, v hloubce Smérodatné odchylky namérenych hdontot Zo a
0 2oy pro fz v hloubce

T i——l—"ﬁ 16
50 = —_—T Zmod

— 14
1,2

0 XN

0,6
04
0,2
Zmod 0

40

= [Ohm]

30

20

Zo [deg], Z.

1em 2em Zem 4cm Sem Bem Fem Sem 9em 10em Tem 2em 3cm 4ecm S5cm 6eom 7em 8cm Gem 10cm

Vzdalenost umisténi ocelovych dratkl Vzdalenost umisténi ocelowych dratkd

Obr. F-9-15 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Z¢ a Zmed pro fr> = 145,0 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky

PFi nastaveni f,3=50,12 kHz je pozorovatelny velky vykyv u hloubky 4 cm.
To mohlo byt zapfi¢inéno napfiklad nedodrzenim potfebného asu priloZeni civky
ke zkuSebnimu vzorku pro ustéleni. Dale z vysledkl vyplyva, Ze hodnoty modulu
impedance Z nejsou tak rozdilné jako u predchozich dvou nastaveni a naopak
hodnoty uhlu f; Obr. F-9-16 a vykonu dP vykazuji velkou rozdilnost.

Stejné vyhodnoceni jako pro fs= 21,90 kHz je mozné konstatovat u posledniho
nastaveni pro fis = 3,45 kHz, u kterého je stejné jako u f3= 50,12 kHz je zfejmy vykyv
béhem testovani pfi umisténi polystyrenové desky s ocelovimi vlakny v hloubce

4 cm Obr. F-9-17. Vysledky méreni jsou uvedeny v Pfiloze 2, Tabulky P2-1 az P2-70.

Mérené hodnoty Zg a Z,,,,4 profz v hloubce Smérodatné odchylky namérenych hdontotZg a
* zmm:l pro ﬂg v hloubce

1l
I~
a

z —_— z
50 Zmod ¥ ] mod

Tem 2Zem 3ecm 4ecm Scm 6em 7om 8ecm Sem 10cm

: [Ohm]

30

Zo [deg), Z,,
[
=]

Tem 2ecm 3cm 4cm Scm 6om Jeom 8cm 9cm 10cm

- P . - La Vzdalenost umisténi ocelowych dratkd
Vzdalenost umisténi ocelovych dratkd

Obr. F-9-16 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot Z¢ a Zmoed pro frz = 50,12 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky
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MéFené hodnoty Zo a Z,.4 pro fs v hloubce
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-
e

-
T

—_—Tp Zmod

15 \k_‘AY{*P__I—{
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- - -

-
T eS T ES

Vzdalenost umisténi ocelowych dratkl

Smérodatné odchylky namérenych hdontot Zg a

Tem 2Zem

zmod pro frg v hloubce

3cm 4cm Scm

Vzdalenost umisténi ocelovych dratkd

G6ecm Tom 8cm 9cm

Zmed

10cm

Obr. F-9-17 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Z¢ a Zmod pro frs = 3,450 kHz

v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi dratky

Z prvotnich laboratornich test( elektromagnetické civky s 5 rlznymi nastavenimi

Vv

frekvenci rezonance ¢&i manipulaci s méficim zafizenim asamotnou civkou.

Pfedpoklad dosahu civky do hloubky 10 cm avSak neni zcela vyvracen, jelikoz ani

v jednom pripadé nebyly naméreny hodnoty blizici se nule. Je prokazatelny dosah

elektromagnetického pole az do této hloubky, avsSak je zapotfebi brat v potaz

konkrétni nastaveni frekvence f; a také vhodnou interpretaci ziskanych dat.

V nasleduijici tabulce Tab. F-9-3 jsou uvedeny vypoctové hodnoty koncentraci.

Tab. F-9-3 Vypocltové hodnoty koncentraci pro jednotlivé frekvence v zavislosti

vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi dratky

Hloubka v Vypoctové hodnoty koncentrace v kg/m?

cm fri fr2 fr3 fra frs
1 80,0395 182,5833 318,4565 197,0519 903,7013
2 33,11701 117,0594 2273,756 161,4729 948,2651
3 18,51171 99,04546 1434,552 152,03 938,5724
4 16,04472 89,75339 709,8099 150,7033 891,1508
5 13,19833 85,1594 756,1161 148,5522 929,4605
6 12,18142 145,4326 803,0567 153,9502 958,8783
7 12,8057 61,17931 744,7205 155,2298 903,8457
8 11,14647 63,05096 643,8994 153,4433 956,6586
9 12,31776 51,36199 559,1621 150,8051 926,8906
10 12,69924 56,77002 479,9112 159,1823 934,587
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PFedevSim ze souhrnného grafického vyhodnoceni na Obr. F-9-18, je zfejmé, Ze
pro jednotlivé volené frekvence rezonance se méni parametry vznikajiciho
elektromagnetického pole a je potfeba brat zfetel na samotné nastaveni

navrzeného meéficiho zafizeni a také vhodné interpretovat vysledky méreni.

Namérena hustotadratktv [kg/m?]

[kg/m]

mfr frZ mfr3 mfrd m fr3
2000
1500
1000
500
:.II-I I_I_‘I_I_‘I_I_ll_ll
2 5 & 7 g

1 10

B

LiJ

WiEFena hloubka v [cm]

Obr. F-9-18 Grafické vyhodnoceni vypoctovych hodnot koncentraci pro jednotlivé
frekvence v zdvislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky

Pro plné obsazeni fantomové struktury Obr. F-9-1 je mérna hustota
prato= 7130kg/m3. Z vyhodnoceni uvedeném na Obr. F-9-19 s prihlédnutim
k teoretickému vyjadfeni vyhodnocované impedance Z, relace (37), vykonu P relace
(38) se jevi jako nejméné citlivou frekvenci na nelinearitu zavislosti impedance
na hustoté dratkd ve vzorku f,=3,450 kHz. Pro tuto frekvenci se ukazuje prvni
nastaveni nekorigovaného vyhodnoceni hustoty dratkd jako nejvérnéjsi a necitlivé
k hloubce zmén koncentrace.

Ostatni frekvence fi1-fua jsou vhodné pro méfeni a vyhodnoceni hustoty
koncentrace a orientace dratkd, ale je nutné provést urceni nelinedrniho koeficientu
korekce mérené veliiny Z a vysledné hustoty p koncentrace materialu slozky

kompozitniho vzorku.
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Je zfejmé, Ze pfi uvaZzovani obou jevu (vifivé proudy v materidlu plniva kompozitu-
dratky a magnetické vodivosti) pfi vysokych koncentracich dratk( se vyrazné jevy
podili na nelinearnim charakteru vyhodnoceni jejich mérné hustoty v kompozitu. Pri

testech na specialnich vzorcich se ukazalo [80], Ze nizSi koncentrace a rovnomeérné;si

rozloZeni dratk( vede k potlaceni nelinearit.

Vyhodnoceni mérné hustoty komponentu vzorku (plné
obsazeni plochy) v zavislosti na hloubce pozice fantomu

2500,00
2000,00
1500,00

1000,00
.

i 4
500,00 A /

0,00 N/!/

Mérna hustota p[kg/m?]

0 1 2 3 4 5 6
-500,00
Frekvence n[-]
—&— vzdalenost 100mm —&— vzdalenost 90mm —&— vzdalenost 80mm
—e— vzdalenost 70mm vzdalenost 60mm vzdalenost 50mm

vzdalenost 40mm vzdalenost 30mm —e— vzdalenost 20mm

Obr. F-9-19 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot hustoty komponentu p v zavislosti
na frekvencich f, = f;1 - frs avzddlenosti uloZeni fantomového vzorku (p/né obsazenti)

s ocelovymi drdtky Obr.F-9-1
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10. Testovani vlivu majoritni orientace dratk{

DalSim dil¢im vyzkumem p¥i laboratornim testovani kompozitnich materiald bylo
nalezeni vyhodnoceni vlivu prevazného sméru ocelovych vlaken v testovaném
vzorku. Proto byl vytvofen zkuSebni vzorek z polykarbonatu tloustky 0,5 cm,
ve kterém byly umistény ocelové dratky v konstantnich vzdalenostech a stejném

poctu, viz Obr. F-10-1.

Obr. F-10-1 Testovaci materidl testu smérovosti usporaddni sloZky
kompozitniho vzorku -polykarbondt smérové uspordaddni drdtkd 100 ks
drdtkd s hustotou na plose 1/7

Stejné jako u predchoziho méreni byl polykarbonat s ocelovymi vlakny vkladan
mezi polystyrenové desky vzdy ve vzdalenostech po 1 cm od povrchu, ke kterému
byla prikladana elektromagneticka civka. Méreni byla provedena pro vsech
5 frekvenci rezonance.

Tab. F-10-1 Primérné hodnoty f; se smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé

frekvence v danych hloubkdach umisténi polykarbonového platu s ocelovymi drdtky

Primeérné hodnoty namérené f;

1ecm |2cm |3cm |4cm |5cm |6cm | 7cm | 8cm | 9cm | 10cm

fr1 14,7 30,7 38,6 411 42,2 43,8 40,6 36,6 33,1 22,3
fr2 23,2 18,9 16,8 16,1 15,9 15,2 15,3 15,2 15,2 15,2
fr3 2,4 0,4 2,2 3.1 3,6 3,7 3,8 3,8 3,6 3,1

fra 6,2 9,7 11,3 12,0 12,4 13,2 12,9 12,8 12,7 12,8
frs 8,4 10,4 9,3 7,8 9,0 9,1 7,4 12,4 13,2 12,4
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Smérodatné odchylky namérenych hodnot f;

fr1 | 147 1,00 0,96 1,24 1,09 1,06 0,91 1,47 2,12 2,05
frz 036 0,12 0,28 0,34 0,36 0,47 0,38 0,36 0,37 0,40
frz | 047 0,13 0,20 0,32 0,37 0,36 0,47 0,42 0,34 0,48
fra | 077 0,25 0,23 0,25 0,29 0,46 0,33 0,26 0,29 0,20
frs | 045 0,36 0,98 0,52 0,81 0,35 0,54 0,18 0,37 0,15

Tab. F-10-2 Primérné hodnoty Zse smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé

frekvence v danych hloubkdch umisténi polykarbonového platu s ocelovymi drdtky

Primeérné hodnoty namérené Z

1ecm (2cm |3cm |4cm |5cm |6cm |7cm | 8cm | 9cm 10cm

f,., 40,45 | 39,05 | 40,34 | 41,02 | 41,21 | 4280 | 41,99 | 48,34 | 54,06 | 71,91
frz 39,29 | 36,29 | 3492 | 34,29 | 33,58 | 34,02 | 33,89 | 33,82 | 33,74 | 33,76
fr3 12,0 11,79 11,61 (11,53 | 11,45 (11,42 (11,41 | 11,43 | 11,37 | 11,34
fra 6,04 6,18 6,19 6,21 6,18 6,06 6,14 6,15 6,17 6,18
frs 2,85 2,67 2,81 2,93 2,84 2,84 3,01 2,54 2,49 2,54

Smérodatné odchylky namérfenych hodnot Z

fr1]0.86 0,71 0,68 0,72 0,67 0,53 0,72 0,99 1,07 2,01
frz | 0.35 0,27 0,30 0,26 0,26 0,13 0,19 0,27 0,25 0,26
fr3 | 013 0,11 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,08
fra | 0,06 0,05 0,04 0,03 0,04 0,06 0,04 0,04 0,05 0,03
frs | 0,04 0,02 0,06 0,07 0,07 0,04 0,06 0,01 0,02 0,02

Priameérné namérene hodnoty Ze
50,0

40,0

30,0

200 7
100 —— -

0,0

Fo [Ohm]

Tem 2em 3cm 4ecm S5cm 6em 7eom Beom Scom 10cm
Hloubka uloZeni ocelowych dratkld od povrchu civiey

— 111 frz fr3 frd —1fr5

Obr. F-10-2 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Z¢ pro jednotlivé frekvence

v zavislosti na vzdalenosti ulozeni polykarbonatu s ocelovymi dratky
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Smérodatne odchylky namérenych hadnot ze
2,50

2,00
1,50
1,00
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Tem 2cm 3cm 4cm S5cm Bem Jom 8com 9cm 10cm
Hloubka uloZeni ocelovych dratkd od povrchu civiy

fr1 fr2 fr3 frd fra

Obr. F-10-3 Grafické vyhodnoceni smérodatnych odchylek naméfenych hodnot

Zo pro jednotlivé frekvence v zavislosti na vzdalenosti uloZeni polykarbonatu

Pramérné namérené hodnoty Z,,,04
100,00

80,00

60,00 //

4000  m—

Ohm

i'l Wl
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0,00
1cm 2cm 3cm 4cm Scom 6om Jom 8cm S9com 10cm

Hloubka uloZeni ocelowych dratkd od povrchu civiey

fr1 fr2 fr3 frd =—fr5

Obr. F-10-4 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Zyes pro jednotlivé

frekvence v zavislosti na vzdalenosti uloZeni polykarbonatu s ocelovymi dratky
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Smérodatné odchylky naméfenych hodnotZ, 4
2,50

2,00
1,50

1,00
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Tem 2em 3em d4ecm Sem Bom 7em 8cm Sem 10ecm

Hloubka uloZeni ccelovych dratkd od povrchu civky

—fr1 frz fr3 frd ——1fr5

Obr. F-10-5 Grdfické vyhodnoceni smérodatnych odchylek naméfenych hodnot Zmod pro
jednotlivé frekvence v zdvislosti na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky

Pro nastaveni 1 fi1 = kHz byly naméreny velmi vysoké hodnoty zmény vykonu dP,
v fadech 10° mW, Pfiloha 2, Tab. P3-11. U zbylych dvou mé&fenych hodnot impedance
- modulu a uhlu nebyl s ménici se vzdalenosti polykarbonové desky od civky
pozorovan takovy rozdil Obr. F-10-6. To mUZe byt zapricinéno vysokou citlivosti
meéreni pro danou frekvenci. Vypoctové hodnoty hustoty ocelovych vlaken
pro nastaveni 1 se pohybovaly v fadech desitek kg/m?, Tab. F-10-3.

MéFené hodnoty Zg a Zy,q pro fr v hloubce Smérodatné odchylky naméfenych hdontot Zg a
Zoq profy v hloubce

25

90 pamm— Zmod — 2 Zmod

o [Ohm]

Zo [deg], Z
[T VVR Y
S e o
W
\
|
']
=]
n

Tem Zocm 3ocm 4om Scm 6om 7om 8cm Scm 10cm
1em 2cm 2cm 4cm Sem 6om 7em 8cm Gem 10cm

I B P . . Wzdalenost umisténi ocelovych dratkd
Vzdalenost umisténi ocelowych dratkd

Obr. F-10-6 Grafické vyhodnoceni namérfenych hodnot Zp a Zmoa pro fr1 = 328,6 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky

U druhého nastaveni f,=146 kHz je moZné pozorovat klesajici tendenci
vypoctovych hodnot hustoty ocelovych vldken v zavislosti na vzdalenosti od povrchu
elektromagnetické civky. Hodnot hustoty vldken byly naméfeny v rozmezi
170 - 85 kg/m? Tab. F-10-3. Mezi prvnimi péti méfenimi, tedy umisténim
polykarbonového vzorku mezi polystyrenové desky ve vzdalenosti od civky
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0az5cm, Ize sledovat jen nevyrazné zmény hodnot mezi méfenymi parametry

vSech velicin popisujici elektromagnetické pole Obr. F-10-7.

Mérené hodnoty Zg a Z,,,gprof,; v hloubce

60

50 0,45
_ 04
Ea = 0,35
% - = = = = = = = =1 03
g 30 0,25
= 0.2
g I\‘I\_ - - - 015
— L L
o ks

0 — Zmod ' 0

1ecm 2Zecm 3ocm 4cm 5cm 6ocm 7om 8ecm Sem 10em

Vzdélenost umisténi ocelovjch dratkd

Smérodatné odchylky namérenych hdontotZg a
Zoqprofa v hloubce

/ﬂ:ql

Tem 2em 3em 4cm Scm Bem Jom Beom 9cm 10cm

Vzdélenost umisténi ocelovych dratkd

Obr. F-10-7 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot fi a Z pro fr» = 145 kHz v zdvislosti
na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky

Stejny trend je mozné hodnotit z vysledkl méreni pro treti nastaveni frekvence

fr3=50,12 kHz. Zde nedoslo kzméné vSech tfi hodnocenych veli¢in Obr. F-10-3,

avsak znatelné zmény hodnot jsou pouze u dP, Pfiloha 3, Tab. P3-39. Vypoctové

hodnoty hustoty vldken pro jednotlivé vzdalenosti byly urleny v Fadech stovek

kg/m?3, Tab. F-10-3.

Mérené hodnoty Zg a Z,,og pro fs v hloubce

Smérodatné odchylky namérenych hdontotZg a

Zmogprofiz v hloubce
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g 40 04
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o

¥ 20 0.2
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- = I T v]

o —— T T =1
1ecm 2Zem 3ecm 4em 5cm 6em 7ocm 8cm Scom 10cm
s P . e Vzdélenost umisténi ocelowych dratkd
Vzdalenost umisténi ocelovych dratkd .
Obr. F-10-8 Grafické vyhodnoceni namérfenych hodnot Zp a Zmoa pro frs = 50,12 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky
Mérené hodnoty Zo a Z,,,qpro f4 v hloubce Smérodatné odchylky namérenych hdontot Zo a
20 2o pro fuv hloubce

- 35 — T Zmod Eé
5 * 07
3 = 06
: 20 0,5
ié” 15 - B 04
g 10 /P,H__I'J- T T 1 0,3
5 Pre—e—— == 02

0,1
Tem 2cm 3em 4om 5cm 6em 7om 8cm Gem 10em

‘Vzdalenost umisténi ocelovych dratkd

Tem 2em 3em 4om 5cm 6em 7om 8cm Scm 10cm

Vzdalenost umisténi ocelovych dréatkl

Obr. F-10-9 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot Z¢ a Zmod pro fra = 21,90 kHz
v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky
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Pro nastavenifs=21,9 kHz a 5 fs=3,45 kHz se vyraznéji ménila pouze hodnoty Uhlu

fi Obr. F-10-4. U nastaveni fr4 jsou vypoctové hodnoty hustoty vidken obdobné jako

pro nastaveni fi3. AvSak U fis nastaveni frekvence doSlo k vyraznému nardstu -

hustota vlaken dosahovala hodnot aZz 1200 kg/m>Tab. F-10-3 a registrované zmény

hodnot f; a Z jsou patrné z Obr. F-10-10.
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Mérené hodnoty Zgp a Z .4 pro fs v hloubce

Smérodatné odchylky namérenych hdontot Zg a

Zmoa Profisv hloubce

2
] Imod —_— Iy Imod

Zo [deg], Zrea [Ohm]
s o
¥

[t
4
F
——

1em 2cm 3ocm 4cm Scm Gecm 7om 8cm Scm 10cm

Vzdalenost umisténi oceloych dratkd

Tem 2em 3cm 4cm S5om 6cm

Jecm Bem Scom 10cm

Vzdalenost umisténi ocelowych dratki

Obr. F-10-10 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot fi a Z pro frs = 3,45 kHz v zdvislosti
na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky

Tab. F-10-3 Vypoctové hodnoty koncentraci pro jednotlivé frekvence v zavislosti

vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi dratky

Hloubka Vypoctové hodnoty koncentrace v kg/m?
vecm fri fr2 fr3 fra frs
1 0,7 103,7 154,2 172,0 1400,8
2 10,8 95,7 135,7 176,0 1213,3
3 9,5 91,0 131,1 174,5 1355,3
4 9,1 88,4 128,9 174,2 1488,0
5 8,9 85,1 1271 172,0 1388,0
6 9,1 87,9 126,3 164,4 1385,7
7 9,7 87,2 126,0 169,0 1569,2
8 14,4 86,9 126,4 169,9 1075,8
9 19,6 86,6 125,2 170,8 1026,8
10 42,4 86,6 124,8 171,5 1074,5
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Obr. F-10-11 Grafické vyhodnoceni vypoctovych hodnot koncentraci pro jednotlivé
frekvence v zdvislosti na vzddlenosti uloZeni polykarbondtu s ocelovymi drdtky

Mérna hustota p[kg/m?]

Vyhodnoceni méerné hustoty komponentu
vzorku (Castecné obsazeni plochy) v zavislosti
na hloubce pozice fantomu
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Obr. F-10-12 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot hustoty komponentu p

v zavislosti na frekvencich f, = fr1 - fs a vzddlenosti uloZeni fantomového vzorku

(polykarbondt) s ocelovymi drdtky (Obr. F-9-4)
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Z dilcich vysledkl méreni pfi testovani polykarbonového vzorku je mozné
konstatovat, Ze se sniZujici hodnotou frekvence nastaveni sniZuje citlivost méreni
této metodiky a zvySuje dosah, stejné jako tomu bylo prokazano u testovani dosahu
elektromagnetického pole pomoci polystyrenovych desek. Vysledky jednotlivych
meéreni jsou uvedeny v PFiloze 3, Tabulky P3-1az P3-70.

Elektromagnetické pole vznikajici pfi prilozeni civky k povrchu zkuSebniho télesa
je ovlivnéno shlukem jednotlivych vlidken do vétSich subjektd v kombinaci jejich
prevazného sméru. Navrzeny testovaci vzorek z polykarbonatu neni vhodny
pro prokazani vlivu pfevazného smeéru ocelovych viaken, jelikoz mala vzdalenost
mezi vlakny nebyla vhodné zvolena. Pro ¢astecné obsazeni fantomové struktury

(Obr.F-10-1) je mérna hustota pra2 = 1120kg/m?>.
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11. Testovani na zkusebnich télesech specifickych parametr(

11.1. Vyroba zkusebnich téles specifickych parametrt

Hned v Uvodu této Casti je tfeba poznamenat, Ze je prakticky témeér nemozné,
vyrobit vzorky jednozna¢né definovanych parametrl z betonu, pokud ma byt
zaruceno, ze vzorek v zadném parametru nevybocCuje z predpokladanych
a pozadovanych mezi. Nehomogenita rozptylu dratkl v laboratornich vzorcich
malého objemu je pravdépodobna, svou roli hraje jak maly objem pfipravované
smési, tak napf. okrajovy efekt v blizkosti stén formy a podobné. | v pfipadé
specialné pripravenych vzorkd s atypickym rozmisténim dratk( je pouZiti betonu
nevhodné.

Pro vySe uvedené pripady byl vyvinut nestandardni material, ktery svoji
strukturou dost presné simuluje beton, respektive dratkobeton, ale umoznuje
v pribéhu vyroby vzork( korigovat polohu dratk(, tedy odhalit neldmysiné
nehomogenity a problémy, které by mohly degradovat vysledky testovani pristroj(
a metod.

Vstupni pozadavky na tento material byly nasleduijici:

e Prlhlednost v takovém rozsahu, aby pfi uvaZované tloustce zkuSebnich
téles (do 150 mm) bylo moZno sledovat rozlozeni dratka.

e Zrnitostni struktura podobna betonu, zarucujici podobné parametry
rozptylu a orientace dratkd, jako v redlném dratkobetonu

e Dlouha doba zpracovatelnosti - vysoky pocatek tuhnuti (Fadové hodiny),
pro moznost korekci struktury vzorku.

Pro zajisténi pozadované prlhlednosti je klicové pouziti vhodného pojiva i plniva.
Pojivo by mélo soucasné mit vhodnou konzistenci, a plnivo by frakcemi mélo
co nejpresnéji simulovat drobné i hrubé kamenivo v betonové smési.

Idealni ndhradou kameniva se ukazala sklenéna drt z ¢irého skla vhodnych frakci,
kterd je dodavana pro sklarsky umélecky primysl. Ukazalo se, Ze sklenéné drti
potfebnych frakci i odpovidajiciho tvarového indexu jsou bézné na Ceském trhu.

Pouzita sklenéna drt byla odpadnim produktem z vyroby firmy Glass Sphere s.r.o.
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Z dodanych smeésnych drti byly nejprve od sebe oddéleny jednotlivé frakce
a nasledné byla namichana smés odpovidajici pomérim frakci kameniva plvodniho
betonu. Ze sklenéné drti byly pred tim odstranény vSechny casti vétSich frakci, které
nemély vhodny tvarovy index (ploché desticky).

Jako vhodné pojivo byla zvolena epoxydova pryskyrice. PFi vybéru epoxidovych
zatékani smési, vhodna, delSi doba zpracovatelnosti, minimalni objemové zmény,
posléze byla ze soucasné nabidky vybrana viceucelova pryskyfice Biresin L84 [14].

Samostatnou kapitolou vyroby vzork( z epoxidové pryskyrice je technologie
dobrého odformovani vzork(, pro dobrou separaci byla pouZita silikonova folie,
umoznujici dobrou separaci epoxydové smési od preklizkové formy. Alternativou je
pouzité kovové samolepici folie a separatoru Obr. F-11-1 (vlevo), ale silikon se ukazal
byt vhodnégjsi Obr. F-11-1 (vpravo). Obé alternativy zarucuji hladkost povrchu a
ochranu samotné formy pred teplotou - pfivytvrzovani pryskyfice dochazi
k exotermické reakci azahfati vzorkd na cca. 90°C [75]. Po testech bylo jako
optimalni postup pouzito nejprve namichani suché smési sklenénych drti, nasledné
byly pfimichany dratky v pfislusSném mnozstvi. Michani probihalo ru¢né s vizualni

kontrolou homogenity dratkd.

Obr. F-11-1 Formy pro vyrobu zkuSebnich téles z epoxidové pryskyrice; vlevo - pouZiti
alobalové pdsky, vpravo - pouZiti silikonové pryZe

Sucha smeés byla poté vsypana do formy. Na zavér byla smés zalita pryskyfici

Biresin L84. Diky vhodné zvolené nizké viskozité bylo zaruceno zaliti celého vzorku,
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a soucasné diky dlouhé dobé zpracovatelnosti doslo k samovolnému odstranéni
vétsSiny vzduchovych bublin. Pro kalibraci a testovani nové metody méreni obsahu
dratkd v betonu byla nejprve vytvorena prvni sada vzork( se zvolenou koncentraci
dratkd - 0,5 %, 1,0 % a 1,5 %. Byly pouZity dva typy dratkd: TRI-TREG (délka 60 mm)
Obr. F-6-5, DRAMIX (délka 50 mm).

Vzorky byly zhotoveny ve formach o rozmérech 300 x 300 x 150 mm.
Tyto rozméry byly zvoleny proto, aby vzorky byly snadno manipulovatelné
a soucasné dostatecné velké nato, aby u nich nedochdzelo k ,okrajovym jevim”
pri zpracovavani kompozitu, pfipadné kjednosmérné orientaci dratkd. SloZeni

smeési pro vyrobu prvni sady téles je uvedeno v Tab. F-11-1 [14].

Tab. F-11-1 SloZeni smési druhé sady zkuSebnich téles z epoxidové pryskyrice

s volenou koncentraci ocelovych vidken s riznymi druhy ocelovych vidken [14]

o Ocelové dratky
Oznaceni Koncentrace dratk(
DRAMIX TRITREG
zkusebniho télesa
[%] [kg/m?] (ke] [ke]
DRAMIX 0,50 0,50 40 0,53
DRAMIX 1,00 1,00 80 1,06
DRAMIX 1,50 1,50 120 1,59
TRITREG 0,50 0,50 40 - 0,53
TRITREG 1,00 1,00 80 - 1,06
TRITREG 1,50 1,50 120 - 1,59

PFi vyrobé druhé sady téles rozmérd 300 x 300 x 100 mm byly pouZity ocelové
dratky DRAMIX RC - 65/35 - BN (délky 35 mm), jejichZ davka byla zvySovana vzdy
0 20 kg/m?3. KaZzda smés byla zalita epoxidovou pryskyfici v davce okolo 3,4 a7 4,8 kg

na jedno téleso. SloZeni smési je uvedeno v Tab. F-11-2.
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Tab. F-11-2 SloZeni smési prvni sady zkuSebnich téles z epoxidové pryskyrice s volenou

koncentraci ocelovych vidken se stejnym typem ocelovych vidken

Ocelové dratky
Zl?jgeagsi?llo Koncentrace sk2|0_ 1;r6a I:rcﬁn Dratky Dratky
télesa DRAMIX TRITREG
[kg/m”] [ke] [ke] [ke]
P2 60 12,0 0,54 ]
P3 80 12,0 0,72 ]
P4 100 10,0 0,90 ]
P5 120 10,0 1,08 ]
P 80 80 10,0 - 0,72

Byla vyrobena také tzv. ,smérova zkuSebni télesa”, u kterych nebyla prioritou
koncentrace vlaken, ale jistota jejich sméru uloZeni. Smérova télesa méla rozmér
300 x 300 x 150 mm. Prvni smérovy vzorek mél dratky uloZzeny vzdy vodorovné v

pevné danych vzdalenostech ve tfech vrstvach Obr. F-11-2. U druhého smérového

vzorku byly dratky umistény pouze v % télesa, a to diagonalnég, viz Obr. F-11-3.

54

Obr. F-11-2 Vyroba zkusebniho télesa z epoxidové pryskyfice tzv.
smérového vzorku, uloZeni ocelovych vidken v jednom sméru v danych

vzddlenostech
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Obr. F-11-3 Umisténi ocelovych vidken v % kvadrantu zkuSebniho télesa

Z epoxidové pryskyrice

11.2. Laboratorni zkousky na zkuSebnich télesech specifickych

parametrd

Jednim z dil¢ich vyzkumU provedenych v rdmci dizertacni prace bylo ovéreni
vyuzitelnosti navrzeného meéficiho zafizeni na specialné vyrobenych zkuSebnich
télesech z epoxidové pryskyrice. Nesmirnou vyhodou téchto téles pfi provadéni
laboratornich zkousSek je pravé transparentni barva. | kdyz pfi jejich vyrobé bylo
snahou docilit co nejvétsi rovnomeérnosti rozloZzeni ocelovych vlaken a jejich vyrobu
pribliZit vyrobé dratkobetonovych vzork(, neni mozné tuto rovnomérnost vzdy
zarucit. Miru rovnomeérnosti rozlozeni vlidken je pravé u téchto téles mozné vizualné
posoudit bez nutnosti provadéni dalSich testd pomoci rlznych diagnostickych
pristroj a zafizeni. Soucasti celé sady zkuSebnich téles z epoxidové pryskyrice byl
i tzv. referencni vzorek, ktery neobsahoval Zzadna ocelova vlaka.

Kazdé zkuSebni téleso z epoxidové pryskyrice, tak jak byla popsana v predchozim
textu, bylo testovano pfi 5-ti zvolenych nastaveni frekvence rezonance mé¥iciho
zarizeni. Jako prvni byl testovan referencni vzorek. Pro kazdou frekvenci fr1 az frs byl
vypocten ztratovy vykon dPrn, ktery byl uvazovan pfi vypoctech hustoty ocelovych
vldken ve zbylych zkuSebnich télesech z epoxidové pryskyrice danych frekvenci
dle (19).  Zgrafického  vyhodnoceni  naméfenych  hodnot  popisujici

elektromagnetické pole u referencniho vzorku je patrné, Ze i pfi rGznych nastavenich
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frekvence nedochazi ke zméné hodnot mérené impedance - Uhlu a moduluy,
viz Pfiloha P3-6. Tyto vysledky prokazuji majoritni vliv vyskytu ocelovych vlaken
na zmény hodnot mérené impedance (modulu, faze).

VSechna zkuSebni télesa z epoxidové pryskyfice byla laboratorné testovana
dle metodiky popsané v kapitole 8 a byla stanovena vypoctova hodnota koncentrace

ocelovych vlaken. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce F-11-3.

Tab. F-11-3 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken v kg/m? ve zkusebnich

télesech P2 - P5 a P80 pro jednotlivé frekvence rezonance

Koncentrace ocelovych vlaken v kg/m?

P2 P3 P4 P5 P80
(60 kg/m?3) (80 kg/m3) | (100 kg/m3) | (120 kg/m3) | (80 kg/m3)
fr 11,6 11,5 13,2 13,8 14,0
fr2 131,0 139,0 149,4 181,6 224,5
frs 137,9 146,8 157,2 195,1 2081
fra 150,1 -54,9 -56,5 -58,2 -70,8
frs 69,4 80,6 85,6 93,9 313,0

Z vypoctovych hodnot koncentrace ocelovych vlaken u vzorku P2 (60 kg/m?) Ize
konstatovat vliv frekvence na dosah elektromagnetického pole. Z vizualniho
hodnoceni tohoto télesa je patrné, Ze ocelové dratky jsou soustfedény v stfedni
tretiné vysky zkuSebniho vzorku, ¢emuz odpovidaji i hodnoty hustot ocelovych
vlaken. Za predpokladu, Ze pro frekvenci fis ma vzniklé elektromagnetické pole
dosah témeér rovny vysce zkusSebniho télesa, Ize povazovat vypoctovou hodnotu
hustoty ocelovych vidken 69,4 kg/m?® za redlnou. Bohuzel stejny trend nelze
pozorovat u vysledkl méfreni na zbylych zkuSebnich télesech. PFi nastaveni
frekvence fr4 byl ztratovy vykon referencniho vzorku dPsn: vySSi nez ztratovy vykon
dP testovanych téles s ocelovymi vlakny, ¢imzZ jsou vysvétleny zaporné hodnoty
koncentraci urcené dle vztahu (19) a (20) u vSech zkuSebnich téles z epoxidové
pryskyrice mimo vzorek P2. Hodnoty dPsant jsou pro frekvence fi. - fis neménné.

Na zakladé namérenych dat byl urcen analyticky soucinitel k; urceny dle
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k=2,

(39)
P

kde p, je navrhova hodnota koncentrace ocelovych dratkd a p, koncentrace
ur€ena elektromagnetickou civkou. Tento soucinitel byl ur¢en pro kazdé zkusebni
téleso z epoxidové pryskyrfice v kombinaci viech 5 frekvenci. Dil¢i a prdmérné
hodnoty jsou uvedeny v Tab. F-11-4, Obr. F-11-4. Z téchto vysledkd je mozné

hodnotit jako nejvhodnégjsi nastaveni frekvence f1 pro urCeni koncentrace pomoci

navrZzené metodiky a elektromagnetické civky.

Soucinitel k,

o
—

n n 1 00 151 20 vl nn n
u 50 U 50 U 250 300 350

Frekvence [kHz]

Obr. F-11-4 Grafické vyhodnoceni priimérnych hodnot soucinitele k,

pro dané frekvence stanovené na zkuSebnich télesech z epoxidové

Tab. F-11-4 Hodnoty soucinitele k, pro jednotlivé frekvence stanovené na zkuSebnich

télesech z epoxidové pryskyrice

Oznaceni K,
vzorku fr fo2 fr3 fra frs
P2 0,1933 2,1833 2,2983 2,5017 1,1567
P3 0,1438 1,7375 1,8350 -0,6863 1,0075
P4 0,1320 1,4940 1,5720 -0,5650 0,8560
P5 0,1150 1,5133 1,6258 -0,4850 0,7825
P80 0,1750 2,8063 2,6013 -0,8850 3,9125
Pramér 0,15182 1,94688 1,98648 -0,02392 1,5430
Sm. odchylka 0,03192 0,55483 0,44721 1,41987 1,33237
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Elektromagnetickou civkou byla testovana také télesa druhé sady z epoxidové

pryskyfice. Tato télesa obsahovala odliSné typy dratkd. Vysledky méreni, tedy

vypoctové hodnoty koncentraci, jsou uvedeny v Tab. F-11-5.

Tab. F-11-5 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken v kg/m? ve zkusebnich

télesech TRITREG a DRAMIX pro jednotlivé frekvence rezonance

Koncentrace ocelovych vlaken v kg/m?
% TRITREG TRITREG TRITREG DRAMIX DRAMIX DRAMIX
< 0,5 1,0 15 05 1,0 15
= (40 kg/m?3) | (80 kg/m?3) | (120 kg/m3) | (40 kg/m3) (80 kg/m3) | (120 kg/m?3)
fr1 6,3 -14047,6 6,2 10,7 11,4 12,5
fr2 88,0 170,8 116,7 86,7 105,9 139,3
fr3 87,7 161,8 118,6 88,9 108,5 145,5
fra -50,4 -55,6 -57,2 -52,1 -53,6 -55,1
frs 52,3 170,0 116,6 34,8 73,8 72,8

Stejné jako u predchozi sady pryskyricovém télese tak i zde je mozné pozorovat

zaporné vypoctové hodnoty koncentraci pro nastaveni frekvence rezonance fu.

Stoupajici trend v koncentracich odpovidajici navrhovym hodnotam je patrny

u zkuSebnich téles obsahuijici dratky DRAMIX pro nastaveni frekvenci fs, fr2 a fr3.

Z uvedenych hodnot v Tab. F-11-6 soucinitelt k, pro zkuSebni télesa z epoxidové

pryskyrice druhé sady, ktera obsahovala dratky typu DRAMIX délky 50 mm, vyplyva

zjevny vliv typu ocelovych dratkG obsaZenych v hodnoceném kompozitu.

U zkuSebnich téles s dratky TRITREG vysledku dosahuji nerelevantnich hodnot

méreni. Tyto zavéry jsou patrné z grafického vyhodnoceni soucinitele k, na Obr. F-

11-5a Obr. F-11-6.
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Tab. F-11-6 Hodnoty soucinitele kq pro jednotlivé frekvence stanovené na zkusebnich

télesech z epoxidové pryskyrice s drdtky TRITREG A DRAMIX

Oznaceni vzorku ‘
fri fr2 fr3 Jra frs
0,5 0,1575 2,2 2,1925 -1,26 1,3075
TRITREG 1,0 -175,595 2,135 2,022 -0,695 2,125
1,5 0,0517 0,9725 0,9883 -0,4766 0,9716
Primér -58,461 1,7691 1,7344 -0,8105 1,468
Sm. Odchylka 101,44 0,69 0,651 0,404 0,593
0,5 0,2675 2,1675 2,2225 -1,3025 0,870
DRAMIX 1,0 0,1425 1,323 1,356 -0,670 0,9225
1,5 0,1041 1,1608 1,2125 -0,45917 | 0,6067
Primér 0,171 1,55 1,59 -0,8105 0,7997
Sm. Odchylka 0,085 0,540 0,546 0,438 0,169
Soucinitel k, TRITREG
4

fou ra
[ ) ] —

Ln
[}

o
&

Ln
(]
(=
L]

Frekvence [kHz]

Obr. F-11-5 Grafické vyhodnoceni priimérnych hodnot soucinitele kq pro dané frekvence

stanovené na zkusebnich télesech z epoxidové pryskyrice s drdtky TRITREG




Soucinitel k, DRAMIX

2
15 r ®
' f,
fr5 = fr2
1
fr1
~ 05
]
-0.5
frd
-1
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Obr. F-11-6 Grafické vyhodnoceni priimérnych hodnot soucinitele k, pro dané frekvence

stanovené na zkuSebnich télesech z epoxidové pryskyrice s drdatky DRAMIX

Laboratorné byly také ovéfovany predpoklady vlivu rovinnosti povrchu
testovaného zkuSebniho télesa a pfevazného sméru ocelovych vlaken. Pro ovéreni
prvniho predpokladu byl testovan vzorek P4, u néhoz byl nejvice patrny rozdil
v rovinnosti horni povrchové plochy a dolni plochy pfi vyrobé zkuSebniho télesa

Obr. F-11-7. Zvolena frekvence rezonance byla fi1.

Obr. F-11-7 ZkuSebni téleso z epoxidové pryskyrice P4 - doini hladky povrch

(vlevo); horni povrch (vpravo)
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Z porovnani grafll na Obr. F-11-8 je zfejmy vliv rovinnosti povrchu testovaného

ev v

vzorku na vysledné hodnoty impedance. Nizsi kvalita povrchové vrstvy je prokazana

v rozdilnosti hodnot ztratového vykonu dP., = 39,1 mW, dPsi = 37,0 mW.

Tested sample P4, surfacelfine, £,=328.620 kHz Tested sample P4, slurface coarse, f,=%28.620 kHz
208
58 7
1. 2 1 3
Q 6 158
1 4
5
1 5
4
1 6
3
1 7
2
8
1. 9 . 1 1 9
Q=] e dp 0 =7 == fi

Obr. F-11-8 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot pro P4 - doini hladky povrch

(vlevo); horni povrch (vpravo) [70]

Také byla testovana zkuSebni télesa oznacena jako smérovy vzorek 1 a smérovy
vzorek 2. U smérového vzorku 1 byla dratky umisténa vodorovné ve tfech vrstvach
v podélném sméru v pravidelnych vzdalenostech. Dle predpokladl by nemély byt
pozorovany velké zmény mezi nameéfenymi hodnotami, pfi prikladani
elektromagnetické civky hornimu povrchu zkuSebniho télesa. To bylo potvrzeno

pro vSechny volené frekvence rezonance, napriklad viz Obr. F-11-9.

Smérovy vzorek 1, f,,=327 kHz

=@=7[0hm] ==@=fi[deg] dP[mW]

Obr. F-11-9 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot pro

smérovy vzorek 1 pro nastaveni fi
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U druhého smérového vzorku, ve kterém byly dratky umistény diagonalné
pouze v% kvadrantu zkuSebniho télesa, je vliv jejich polohy nejvice patrny
u vyhodnoceni méfenych hodnot pfi nastaveni frekvence rezonance f:s, viz Obr. F-

11-10.

Smeérovy vzorek 2, f,.=3,45 kHz

Z[Ohm] fi[deg] dP[mW]
1
17 16 2
16 14 3
15 12 4
10
14 5
8
13 6
12 7
11 8
10 9

Obr. F-11-10 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot pro

smérovy vzorek 2 pro nastaveni fs

U druhého smérového vzorku, ve kterém byly dratky umistény diagonalné pouze
v % kvadrantu zkuSebniho télesa, je vliv jejich polohy nejvice patrny u vyhodnoceni
meérenych hodnot pfi nastaveni frekvence rezonance fs, viz Obr. F-11-8.

Z vysledkll méreni na zkuSebnich télesech z epoxidové pryskyfice vyplyva,
Ze navrzené meéfici zarizeni je velmi citlivé a vétSina prvotnich predpokladd
na zakladé znalosti o fyzikalnich vlastnostech navrzenych kompozitnich vzorkd
a teoretickych znalosti o chovani elektromagnetického pole byla z vétsi casti
potvrzena. Je mozné konstatovat, Ze vysledky testl jsou ovliviiovany kvalitou
povrchové vrstvy zkuSebniho vzorku ¢i hodnoceného prvku. Byl také prokazan vliv
prevazného sméru ocelovych vldken v kompozitu dle testd provedenych na
smérovych vzorcich 1a 2. ZkuSebni télesa byla vyrobena tak, aby technologicky
postup vyroby se co nejvice pfibliZil vyrobé téles z dratkobetonu. Koncentrace
ocelovych vlaken byla volena s ohledem na pozadavky stavebni praxe a také proto,
aby byly rozdily koncentraci mezi jednotlivymi télesy vfadech desitek kg/m?.

PFi laboratornich testech se nepodafilo jasné prokazat spravnost nameérenych
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hodnot, jelikoz vysledky méfeni byly porovnavany pouze se vstupnimi parametry

o

navrhu receptury smési. Pro pfesnéjSi ovéreni relevantnosti dosazenych vysledku
by bylo vhodné provést porovnani vysledkl méreni s jinymi v dnedni dobé bézné
pouzivanymi zkuSebnimi metodami pro hodnoceni koncentrace ocelovych vlaken,
jednak pomoci NDT metod ale predevsim provést vyhodnoceni na zakladé odbéru
jadrovych vyvrtu. Aplikovat destruktivni metody zkouseni na pryskyricovych télesech
viak nebylo z praktického hlediska v takovémto mnoZstvi proveditelné. A proto
zjisténé poznatky vyplyvajici z laboratornich testl pryskyficovych téles byly nasledné

aplikovany v dalSi etapé experimentalni ¢asti dizertacni prace.

Obr. F-11-11 Priklad testovanych ocelovych drdtku

(element(i) kompozitniho materidlu

Obr. F-11-12 Vzorek kompozitniho materidlu a) rovinnd kontaktni plocha, b)

hruby kontaktni povrch
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Pro testovani a vyhodnoceni mérné hustoty [70] sledovanych ¢asti kompozitu p ,
Obr. F-11-11, v bloku vzorku, Obr. F-11-12, byly vyhodnoceny ztraty dP [W]

v mérené oblasti s objemem V . Pro vzorek P4z Obr. F-11-13 je mozné pro frekvenci
fr=328,6 kHz jak po strané hladké (Axs < 0,2mm), tak ze strany s nerovnosti povrchu
Axf=10mm, byly vyhodnoceny ztraty dP.=39,1 uW, dPq;i=37,0 mW, fantomové

struktury prosté kovovych elementl kompozitu dP, . = 0,349 mW a charakteristiky

fant
rozlozeni kompozitu byly analyzovany rozdilng, Obr. F-11-13, Obr. F-11-14, Obr. F-
11-15. Obdobny test byl proveden pro te;ntyz vzorek P4 f.= 146,00 kHz jak po strané
hladké, (Axsi<0,2mm), tak ze strany s nerovnosti povrchu Axf=10mm, byly

vyhodnoceny ztraty dP, =30,6m W, dP; =36,6 mW, fantomové struktury prosté

Testovany vzorek P4, jemny povrch, f,=328,6kHz
1

1758,000 2

fi dp

Obr. F-11-13 Vyhodnoceni méfeni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku P4, f, = kHz ze strany hladké s nerovnosti Axfi < 0,2mm
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kovovych elementd kompozitu dP,

ant

11-18.

Testovany vzorek P4, hruby povrch, f=328,6kHz

208 2
1 3
6 158
1 4
5
1 5
4
1 6
3
1 7
2
8
1 1 9
0 ——7 =i dp

Obr. F-11-14 Vyhodnoceni méfeni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku P4, f, = kHz ze strany hrubé nerovnosti Axfi < 10mm.

Testovany vzorek P4, jemn\L’/ povrch,
£f,=146,0kHas 2
7

- =@ fi dP

Obr. F-11-15 Vyhodnoceni méreni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku P4, f; = 146,0 kHz ze strany hladké s nerovnosti Axfi < 0,2 mm.

=22,8 mW, Obr. F-11-16, Obr. F-11-17, Obr. F-
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Testovany vzorek P4, hruby p—ovrch, £,=146,0kHz
2
48

=7 =@==fj dp

Obr. F-11-16 Vyhodnoceni méreni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku P4, f, = 146,0 kHz ze strany hrubé nerovnosti Axfi = 10 mm.

Testovany fantomovy vz:)rek, £,=328,6 kHz
;58,000

0 -7 =i dp

Obr. F-11-17 Vyhodnoceni méfeni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku, fr = kHz bez ocelovych elementi kompozitu.
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Testovany fantomovy viorek, f,=146,0 kHz

dp

Obr. F-11-18 Vyhodnoceni méreni modulu impedance a fdze impedance testovaného

vzorku, f, = 146,0 kHz bez ocelovych elementi kompozitu

Vzorky blokd, které byly testovany a vyhodnocovany na rozloZeni (homogenitu)
slozek kompozitniho materialu, Obr. F-11-11, byly analyzovany pro frekvence
fr1=3,450kHz, f»=21,900kHz, fi3=50,120kHz, fa=146,000 kHz, fs=3kHz. Tyto
frekvence byly nastavovany pro to, aby bylo mozné vyhodnotit ztratovy vykon dP
az ného objemovou hustotu p sledovanych kovovych element. Pomoci
jednoduchého testu byly stanoveny objemy Vi, kde i=1,.5, aktivnhé zasazené
magnetickym polem generovanym pomoci magnetického nastavce z Obr. E-7-2. Pro
vyhodnoceni objemové hustoty p je mozné dale vyuzit vyhodnocené objemy Vs
=75cm? (frs=3 kHz), Va=375cm? (fra= 146,000 kHz) V5=600cm? (fis= 50,120 kHz)
V2= 900cm? (fiz = 21,900 kHz), V1= 1125 cm? (fi1 = 3,450 kHz). Pomoci koeficientu k,

lze stanovit méfenou hustotu kovového kompozitu p,, pro nas pripad je

uvazovana ocel s mérnou elektrickou vodivosti y= 9,93 MS/m, objemovou hustotou
P aVysledna objemova hustota testovaného vzorku dle (19).

Potom podle vztahu (19) a (20) je vyjadfen koeficient obsahu sledované slozky
kompozitu, z néhoz je vycislena objemova hustota p. Koeficient hustoty sledované

sloZky potom pro vzorek P4 v hloubce do 10 mm od povrchu je ze strany hladkého

povrchu pp, ¢ 1omm = 87,2 kg/m?, ze strany hrubého povrchu pg, o 10mm = -135 kg/m>.
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Obdobné Ize analyzovat pro hloubku 50 mm ze strany hladkého povrchu

Pra s somm = 61,4 kg/m?, ze strany hrubého povrchu p,, o somm = 27,6 kg/m?>. Metoda

je citliva na kvalitu kontaktniho povrchu vzorku a snimaciho jha. Pokud je kontakt

nedostatecny je vysledna hustota vyrazné odliSna, Obr. E-8-5, nebo vysledna hustota

ma dokonce zapornou hodnotu.

Vyse uvedené vysledky testll provedenych mérenim v laboratofi Ize zobecnit

do dil¢ich zavérd takto:

1.

Je vhodné vzdy analyzy zohlednit/vztahnout k referencnimu vzorku, tedy
vzorku s vylouCenou slozkou kompozitu, jak bylo vySe ukazano,

charakterizovano jako parameter dP

fant *
Z Obr. F-11-12 Obr. F-11-18 lIze interpretovat nehomogenity rozloZeni
sledované slozky kompozitu, ty Ize hodnotit ze sloZzek modulu impedance Z,

faze ¢ a ztratového vykonu dP v grafické interpretaci radialniho zobrazeni

Testovany vzorek P4, hruby p—ovrch, f,=146,0kHz
1 2
48

3

dp

Obr. F-11-19 Méfeni a vyhodnoceni modulu a fdze impedance sloZky sledované Cdsti
kompozitu (Cervend barva) vzorku P4 f. = 146,0 kHz, méfeni ze strany s nerovnosti
A = 10mm
velicin.
PFi analyzach, kde jsou vlastnosti testovaného vzorku posuzovany s rozdilnou
hloubkou pod povrchem, a pfi vyhodnoceni je nutné zohlednit parametry

elektromagnetického pole. Jak bylo vySe popsano, pfi nekvalitni Upraveé
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povrchu vzorku (s vysokou mirou nerovnosti) pro analyzu do 10 mm, je patrny
velky rozdil vyhodnocenych hustot sledované slozky kompozitu, jak je patrné
pfi srovnani parametrd a grafd z Obr. F-11-12 a Obr. F-11-14 a ¢innych ztrat

dP, =39,1 uW, dP, =37,0 mW. Tyto Udaje jsou tak rozdilné, Ze pfi uvazeni

pouzité technologie vyroby vzorku je lze interpretovat jako neadekvatni
analyzované hodnoty. To Ize ovérit méfenim provedenym pro vétsi hloubku
sledované slozky, a to napfiklad do 50 mm pod povrchem. Takto ziskané Udaje
pro hloubku 10 mm a 50 mm se zasadné liSi. Shodny referencni vzorek je

charakterizovan ztratami dP, =30,6 mW, dP, =36,6 mW, coz odpovida

hodnotam pouzité technologii vyroby testovaného vzorku.

Vyhodnoceni hustoty kovovych elementt jako sledované slozky komponentu
je odvozena od ztratového vykonu dP v uvazovaném monitorovaném prostoru
s objemem V. PFi zahrnuti vlivu zbylych slozek kompozitu formou ztratového
vykonu dPrane Se u meéreni s nevhodnym nastavenim (nekvalitni Upravu povrchu
vzorku svysokou mirou nerovnosti) projevi ziskanim chybného Udaje
o objemové hustoté materialu komponentu. V nasem prikladném méreni

tomu odpovidd Udaj ppyei0mm = -135 kg/m>. Takto vyhodnoceny Gdaj

signalizuje chybné nastaveni méreni a analyzy vzorku.
Podle zmén modulu a faze v grafu, napriklad Obr. F-11-19, Ize vyhodnotit
nerovnomeérnost rozlozeni ocelovych kompozitll v méfeném misté. Zména

faze signalizuje zménu /nerovnomeérnost rozlozeni slozek, Obr. F-11-21 [71].
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Uzel 9

Uzel 5

Majoritni orientace
jehlicovych atvar(, nizsi
hustota slozky kompozitu

Majoritni orientace

jehlicovych ttvarq,

vy3Si hustota slozky
kompozitu

Obr. F-11-21 Laboratorni vyhodnoceni modulu a fdze impedance pro mérici body 5 a
9 na zkuSebnim vzorku, vyhodnoceni homogenity rozloZeni sledované slozky

kompozitu
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G. TESTOVANI NAVRZENE METODIKY
NA DRATKOBETONOVYCH ZKUSEBNICH TELESECH

Poslednim dil¢im vyzkumnym zaméfenim dizertacni prace bylo ovéreni
funkénosti a vyuzitelnosti navrzeného meéficiho zafizeni a popsané metodiky
vyhodnoceni koncentrace a orientace ocelovych dratkd v dratkobetonu.
K experimentdm popsanym v nasledujicich kapitolach bylo pfistoupeno za Gcelem
se co nejvice pribliZit ke zvyklostem stavebni praxe. Z toho dlvodu byly provedeny
i laboratorni zkousky na vyrobenych zkuSebnich télesech na prvni pohled ne zcela
souvisejici s problematikou FeSenou v této praci.

Jedna se o zkousky bézné provadéné pfi realizaci dratkobetonovych konstrukci,
predevsim o stanoveni pevnosti v tahu za ohybu, stézejni zkousku tohoto materialu,
ovéreni pevnosti v tlaku a kontrolu koncentrace dratk(. Vyrobena zkusebni télesa,
mimo dratkobetonovych hranoll urcenych pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu,
byla nejprve testovana elektromagnetickou civkou. Pro validaci vysledkd méreni
pomoci navrzeného méficitho =zafizeni a navrzené metodiky hodnoceni
dratkobetonu byly pouzity metody radiacni (rentgen, pocitacova tomografie) a

normativni destruktivni metoda pro stanoveni realné hodnoty koncentrace dratkd.
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12. Laboratorni zkousky dratkobetonovych zkuSebnich téles

V dalsSi etapé experimentalni Casti dizertacni prace bylo provést laboratornich
zkousSky na dratkobetonovych télesech. Té€lesa byla vyrobena specialné pro ovéreni
navrzené metodiky a meéficiho zafizeni. Celkem byly vyrobeny tfi sady téles
z dratkobetonu odlisSnych koncentraci oznaceny S1, S2 a S3. Receptury jsou uvedeny

v Tabulce G-12-1.

Tab. G-12-1 Receptury drdtkobetonovych smési [76]

Cement Vodni Kamenivo Ocelova
Voda Plastifikator
SRFC 42,5R soucinitel 0-4 4-8 8-16 dratky
tkg/m?] | [kg/m?] -] tkg/m?] | kg/m’] | kg/m3) | [kg/m?] | [kg/m?]
S1 390 160 0,41 900 250 670 4 40
S2 390 160 0,41 900 250 670 4 80
S3 390 160 0,41 900 250 670 4 120

Rozmeéry desek téles 1000 x 1000 x 10 mm byly voleny tak, aby bylo mozné
simulovat deskové konstrukce vétSich rozmérQ, na které primarné by méla byt
navrzena metodika aplikovana. Ke kazdé dratkobetonové desce byla vyrobena
doprovodna - referencni télesa, vzdy tfi krychle o hrané 150 mm a dva tramce
400 x 400 x 100 mm.

ZkusSebni télesa tvaru krychle byla testovana elektromagnetickou civkou, pomoci

které byly hodnoceny parametry popisujici elektromagnetické pole. Z namérenych

Obr. G-12-1 Destruktivni zkouSka referencnich téles - drdtkobetonové krychle;

separace drdtkd (vpravo)
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hodnot byla stanovena koncentrace dratkd pro kazdé zkusebni téleso tvaru krychle
zvlast. Nasledné byly uréeny hodnoty obsahu dratkd v kg/m? pomoci destruktivni
metody zkouSeni [43]. Urceny byly také pevnosti v tlaku pro kazdou betonovou
zamés. Ocelové dratky byly pomoci magnetu separovany po rozdrceni zkusebniho
télesa a nasledné zvazeny, viz Obr. G-12-1.

Z namérenych hodnot byl stanoven opravny soucinitel, ktery byl urcen pro kazdé
zkuSebni téleso tvaru krychle zvlast. Opravny soucinitel byl urcen ze vztahu:

k, = ”;j— (40)

kde pdes je hodnota koncentrace ocelovych dratkd urcend destruktivni metodou
dle a p. koncentrace urcena elektromagnetickou civkou. Tento opravny soucinitel
byl uréen pro kazdé zkuSebni téleso. Vysledné hodnoty koncentraci stanovené
pomoci elektromagnetické civky, metodou destruktivni a primérné hodnoty
opravnych soucinitell pro vSechna referencni télesa jsou uvedeny v Tab. F-12-2 az

Tab. F-12-4.

Tab. G-12-2 Hodnoty koncentraci pqses a pc a hodnoty opravného soucinitele k, pro S1

o Pdes Pc Ko, Ko
[kg/m3] | [kg/m’] [-] [-]
S1-K1 36 1102,8 0,0326
S1-K2 36 1146,5 0,0314 0,0319
S1-K3 36 1136,9 0,0317

< Pdes Pc Ko2, Koz
[kg/m3] | [kg/m’] [-] [-]
S2-K1 80 1344,0 0,0595
S2-K2 80 1155,4 0,0692 0,0656
S2-K3 80 1176,9 0,0680

Tab. G-12-3 Hodnoty koncentraci pqes a pc a hodnoty opravného soucinitele ko, pro S2
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Tab. G-12-4 Hodnoty koncentraci pqes @ pc a hodnoty opravného soucinitele k, pro S3

<3 Pdes Pc Ko, Koz
[kg/m3] | [kg/m?] [-] [-]
S3-K1 120 1218,9 | 0,0984
S3-k2 120 1163,4 | 0,1031 | 0,1020
S3-K3 120 1148,8 | 0,1045

Primérné hodnoty koncentraci dratkd v testovanych zkuSebnich télesech
ureceptury S2 a S3 jsou rovny navrhovym hodnotam. U receptury S1 se tato
hodnota lehce liSi. Pfi drceni zkuSebnich téles dochazi i k drceni samotnych vidken.
Pfi jejich separaci pomoci magnetu tak miZe dochazet k malym ztratdm, které
mohou byt znatelné pfFi vyhodnoceni koncentrace, obzvlasté u nizsich koncentraci.

PFitomnost ocelovych vlaken anijejich koncentrace nema zasadni vliv na vysledné

hodnoty pevnosti v tlaku, coZ prokazuji vysledné hodnoty pevnosti v tlaku uvedené

v Tabulce G-12-2.

Tab. G-12-5 Priimérné hodnoty pevnosti vtlaku a koncentraci ocelovych vidken

v drdtkobetonovych krychlich jednotlivych receptur

. Koncentrace ocelovych vidken
Oznaceni sad P -
. ) Pevnost v tlaku Navrhova o v
zkusebnich Primérna hodnota
t8les hodnota
[IN/mm?] [kg/m?3] [kg/m?3] [%]
S1-K 64 40 36 1,6
S2-K 60 80 80 3,4
S3-K 67 120 120 5,0
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Pro dratkobetony je hlavni zkouskou pevnost vtahu za ohybu, ktera byla
provedena na hranolovych zkuSebnich télesech. Télesa byla odzkouSena
na tfibodovy ohyb pro ovéreni narUstajiciho trendu, kdy zvySené mnoZstvi
ocelovych vlaken v kompozitu ma zanasledek zvySeni nejen pevnosti vtahu
za ohybu ale takeé jejich duktility.

ZkousSka byla provadéna s fizenou deformaci a téleso bylo zatéZzovano jednim
zaté7ovacim véalec¢kem uprostied rozpéti dle CSN EN 12390-5 [77] Obr. G-12-2.
ZatéZovani tramce probihd rovnomérnou rychlosti tak, aby prdhyb uprostied
tramce rostl pfi zatéZzovani rovhomérné s casem, tj. rovnomeérnou rychlosti
zatéZovani. Béhem kazdé zkousky jednotlivych zkuSebnich tramcl je proveden
zadznam prabéhu zatéZovani a odezvy Fi - 6. Pro kazdy ziskany zaznam diagramu
se vyhodnoti sila pFfi Fros pfi dohodnutém prdhybu &:05=0,5mm a sila Freres

pfi dohodnutém meznim prdhybu 6 = 3,5 mm ve stfedu rozpéti.

L=35d

Obr. G-12-2 Schéma testovdni zkuSebniho télesa [76]
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V nasledujicich obrazcich jsou znazornény vyhodnocené prlmérné diagramy

zavilosti sily na deformaci Fzi - 84 Vyznaceny jsou i primeérné hodnoty sil Fek o5

Diagram Fgry - 6,1

20 F,:.'.'( g_5='§3r2? kN

iy,

Sila Fp [kN]
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Obr. G-12-3 Prumérny diagram odolnosti pro zkuSebni télesa
receptury S1[76]

pfi dohodnutém prihybu 6,05 = 0,5 mm a sila Feres7 pfi dohodnutém meznim
prahybu &+ = 3,5 mm. Z graf(l je zfejmé, Ze pfi zvy3eni koncentrace o 40 kg/m?3
se jednak zvySuje pevnost v tahu za ohybu a také dochazi k zvySeni Unosnosti
po vzniku trhliny. Obr. G-12-3 znazornuje prmérny diagram Fz - 84 pro koncentraci
40 kg/m* - sada téles receptury S1. Tento graf je typicky pro bézny konstrukéni
dratkobeton, kdy po vzniku trhliny dochazi k vyraznému poklesu sily, avsak diky
duktilité a aktivaci ocelovych vldken ve vzniklé trhliné Unosnost prvku klesa
pozvolna. Maximalni sila méla hodnotu Fme = 16,7 kN a byla dosazena pfi prihybu
6:=0,2 mm

Z vysledk( testovani téles sady S2 (80 kg/m3) a z jejich primérného diagramu
Fri- &4t Obr. G-12-4 je mozné konstatovat, Ze doslo ke zvySeni celkové Unosnosti, kdy
sila Freos pri predepsaném prihybu &:05 = 0,5 mm je zaroven rovna maximalni
dosazené sile Frax pfi zatéZovani. Samotny pribéh priimérného diagramu napovida,

ze béhem zkousek ocelové dratky plnily svou funkci a nedoslo k jejich vytazeni.
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U téles sady S3 (120 kg/m?) méla dosaZzena maximaini sila hodnotu Famex = 22,5 kN

pfi prahybu é: = 1,1 mm. U téles danych rozmérd a s touto koncentraci se zdalo byt

problematické zajisténi jejich homogenity. Presto z pribéhu prdmérného diagramu

Obr. G-12-4 je zfejmé, ze byla vyrobena homogenni dratkobetonové télesa i s takto

velkou koncentraci. Celkové je moZné konstatovat, Ze pfi koncentraci 120 kg/m? maji

25

Diagram Fgr; - 6,12

'L_'?"C 05 =19,52 kN
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Obr. G-12-4 Prumérny diagram odolnosti pro zkusebni télesa
receptury S2 [76]
dratkobetony velkou unosnost a predevsim duktilitu.
Diagram Fgr3 - 6,13
25
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Obr. G-12-5 Primérny diagram odolnosti pro zkusebni télesa

receptury S3 [76]
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V porovnani dosazenych vysledk( mérenilze shrnout, Ze hodnota F 0.5 sady téles
S2 vzrostla o cca 47% oproti Fr, o5 sady téles ST a u sady téles S3 0 60 %. Dosazena
sila Fr res, 1 Sady téles S2 se zvétSila 0 79 % v porovnani s Fgy res, 1 Sady téles S1a u S3
vlaken dokonce asi o 130 %.

Pro lepsi pochopeni chovani zkuSebnich téles béhem trfibodového ohybového
testu byla pouzita metoda akustické emise, ktera je podrobné popsana v Priloze 2
v kapitole 3.2.3. Pro méreni akustickych emisi byl pouZit systém méreni akustickych
emisi XEDO spole¢nosti DAKEL (Ceska republika). Tento systém se skladal z péti
kanall. Ochranny snimac eliminoval mechanicky a elektricky Sum. Pro tato méfeni
byly pouzity Ctyfi akustické emisni senzory typu MIDI (vyrobené spolecnosti DAKEL),
které maiji stejny kmitocCtovy rozsah a byly na povrch vazany v€elim voskem [78].
Vysledky pridmérnych hodnot mérenych parametr(l ziskanych z méreni AE jsou

uvedeny v Tabulce G-12-6.

Tab. G-12-6 Priimérné hodnoty vybranych parametri ziskanych z méreni AE (variacni

koeficienty v %) [76]

Oznaceni Pocet udalosti A.mp,IItUda gas Frvam
signalu AE signalu AE
receptur
[-] [mV] [ ps]
S1-T 10218 (1,17) 1647 (0,05) 1684 (0,03)
S2-T 11780 (1,16) 1601 (0,06) 1544 (0,04)
S3-T 14353 (1,18) 1585 (0,05) 1529 (0,05)

Kdyz snimac AE zachycuje signal nad urcitou Urovni, zaznamena se udalost AE.
Vyskyt velkého poctu prasklin vytvari pomérné velky pocet udalosti béhem méreni.
Nejvyssi pocet udalosti byl zjistén u vzorkd sady zkuSebnich téles S3 s nejvétsim
mnozstvim ocelovych dratU. JelikoZ mnoZstvi ocelovych dratd klesd, pocet udalosti
AE se mirné zmensuje. Amplituda je nejvétsi namérené napéti v kfivce. To je dulezZity
parametr pri inspekci AE, protoze urcCuje detekovatelnost signalu. Signaly
s amplitudami  pod minimalnim pravem definovanym  provozovatelem
se nezaznamenavaji. Vyssi amplituda znamena vytvoreni vétsi a vyznamnéjsi trhliny.
Hodnoty amplitudy se méFily mezi 1585 a 1647 mV po amplifikaci 65 dB.

Se zvétSenym mnozstvim ocelovych dratd se amplituda mirné snizila. Doba trvani
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signalu AE je Casovy rozdil mezi prekrocenim prvniho a posledniho prahu. Doba

Vv ~ v 7

trvani signal( AE dosaZzend u vzorkU s vy$Sim mnoZstvim ocelovych dratl byla nizs$
nez u vzork{ s nizSim mnoZstvim ocelovych dratd. Nicméné pokles trvani signalt AE
s rostoucim mnozstvim ocelovych dratt nebyl tak vyznamny.

Vysledné hodnoty parametr( signalll AE zaznamenanych béhem zatéZovacich
zkousek velmi dobre odpovidaji vysledklim zkousek pevnosti v tahu za ohybu, diky
cemuz se tato metoda jevi jako vhodna pro lepsi pochopeni chovani zkuSebnich

vzorkU pfi zatiZeni s kontrolovanymi deformacemi.
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13. Stanoveni koncentrace dratkd navrzenou NDT metodou

Dratkobetonové desky D1, D2, a D3 byly vyrobeny za Gc¢elem simulace realné situace
ze stavebni praxe, kdy je potfeba provést kontrolu kvality realizace dratkobetonové
deskové konstrukce. Pro ovéfeni byly ke kontrole rovnomérnosti rozlozeni
ocelovych vldken v dratkobetonovych deskach pouZity i v soucasnosti dostupné
diagnostické metody. Dratkobetonové desky byly nejprve tedy testovany
elektromagnetickou civkou, dale byly prozareny rentgenem a zavérem z nich byly
odebrany jadrové vyvrty pro ovéreni koncentrace destruktivni metodou. Na kazdé

zdesek o plose 1000 mm x 1000 mm bylo vyznaceno celkem 9 bodl méreni

Obr. G-13-1 Schéma bod( méreni na

drdtkobetonové desce

Obr. G-13-2 Drdtkobetonovd deska D3, vyznacCené body méfeni, testovdni koncentrace

elektromagnetickou civkou
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symetricky, aby méreni pomoci elektromagnetické civky bylo provadéno v rastru,

Obr. G-13-1 a Obr. G-13-2.

Pro testovani dratkobetonovych desek byly zvoleny pouze dvé frekvence

rezonance fu a fis. Vysledky vypoctovych hodnot koncentrace ocelovych viaken

v kg/m? pro dratkobetonové desky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach Tab. G-

13-1 az Tab. G-13-3.

Tab. G-13-1 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D1 v jednotlivych

bodech méreni v [kg/m’]

[¢]

e Koncentrace ocelovych vlaken v [kg/m?] pro jednotlivé body méreni
2

X

£ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

fra 118,8 | 128,5 | 122,2 51,5 132,1 128,0 | 1374 | 126,1 138,9
frs 986,5 | 988,6 | 1014,8 | 944,8 | 9839 | 1153,4 | 1146,0 | 1166,7 | 1155,5

Tab. G-13-2 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D2 v jednotlivych

bodech méreni v [kg/m’]

O]

e Koncentrace ocelovych vlaken v [kg/m?] pro jednotlivé body méreni
>

=

£ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fra 164,7 | 167,0 | 1655 | 1757 | 168,3 | 1782 | 1824 | 1692 40,8
frs | 1176,1 | 1174,3 | 1173,6 | 1165,8 | 1152,0 | 1151,5 | 1149,1 | 1134,2 | 1135,8

Tab. G-13-3 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D3 v jednotlivych

bodech méreni v [kg/m’]

O]

e Koncentrace ocelovych vlaken v [kg/m?] pro jednotlivé body méreni
>

=

£ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fra 206,3 | 2014 | 202,3 | 201,9 | 221,7 | 2433 | 2232 | 2131 217,8
frs 1220,9 | 1201,9 | 1154,5 | 1138,0 | 1144,4 | 1151,5 | 1123,3 | 1090,7 | 1070,6
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Z vysledkl méreni vyplyva, Ze vypoctové hodnoty koncentraci pfi rdznych
nastavenich frekvence rezonance se vzajemné li3i, a to aZ vFadech 10 kg/m?.

Pro lepsiilustraci dosazenych vysledk( byly vysledky graficky zpracovany.
14. Validace dosazenych vysledk

Pro kontrolu homogenity rozptyleni dratk( byla zvolena také radiograficka
metoda, zaloZend na pridchodu a zeslabeni rentgenového zareni. Jako zdroj zareni
byl pouzit rentgen YXLON SMART 300 HP, pro zaznam proslého a zeslabeného
zareni byly uzZity pamétové folie Durr v kombinaci se Skenerem CR35 NDT Plus.

Pro radiografii desek byla zvolena ohniskova vzdalenost 1200 mm, expozi¢ni
parametry rentgenu byly stanoveny dle experimentalné stanoveného expozic¢niho
nomogramu a optimalizovany v hodnotach:

Proud na rentgence: 3mA

Napéti na rentgence: 200 kV

Doba expozice : 4,5 min

Obr.G-14-1 Pfiklad inverzni varianty radiogramu desky D1, kdy objekty s vétsi hustotou

jsou tmavsi
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Z davodu velké dynamiky zCernani pamétovych folii, malé Sifce svazku zareni
avlivu rozptyleného zafeni na okrajich desky se jednotlivé snimky navzajem
prekryvaly, aby byly vSechny oblasti desky vyhodnotitelné. Pro vyhodnoceni snimku
je vhodné kombinovat klasické a inverzni zobrazeni radiogram(. Napriklad
na Obr. G-14-1 je zobrazena inverzni varianta radiogramu Ccasti desky D1.
Z radiogramu je mozné konstatovat rovnomérné rozlozeni ocelovych dratk(
v prozarované plose. Nejsou patrné shluky ocelovych dratkd ani Zzadné nevyztuzené

oblasti. Radiogramy jednotlivych desek jsou uvedeny v Pfiloze 12.

Po provedeni zvolenych NDT metod bylo vramci ovéfeni skutecnych hodnot
koncentraci k destruktivni metodé. Z kazdé desky bylo odebrano 9 jadrovych vyvrtt

priméru 100 mm Obr. G-14-2. Mista odbéru byla totoZzna s misty prikladani osy

Obr. G-14-2 Odbér jadrového vyvrtu z drdtkobetonové desky

elektromagnetické civky. Jadrové vyvrty byly upraveny a odzkouSeny na pevnost
v tlaku. Po rozdrceni téles byly separovany ocelové dratky pomoci magnetu. Z jejich
hmotnostniho podilu byla stanovena koncentrace ocelovych dratk( pro kazdy
jadrovy vyvrt. Dil¢i hodnoty pevnosti a hodnoty koncentraci ocelovych vliaken jsou
uvedeny Tabulce G-14-1 a graficky zpracovany na Obr. G-14-3. Primérné hodnoty
koncentraci ocelovych vlaken stanovené na jadrovych vyvrtech se neliSily o vice jak

3kg/m?® od volenych hodnot uvedenych vrecepturach. Pramérné hodnoty
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koncentraci byly stanoveny pro desku D1 38,4 kg/m?, desku D2 82,3 kg/m?* a desku
D3 120,4 kg/m?,

Tab. G-14-1 Hodnoty koncentraci drdtki pro jednotlivé vyvrty odebrané
ze drdtkobetonovych desek v kg/m®

Oznaceni jadrového | Oznaceni dratkobetonové desky
vyvrtu D1 D2 D3
1 36,6 80,5 110,0
2 441 84,4 115,6
3 42,5 77,0 128,4
4 30,8 83,1 137,6
5 38,2 89,1 114,2
6 37,3 75,7 127,5
7 40,0 85,3 117,5
8 33,3 80,8 114,1
9 43,3 81,7 118,4
Aritmeticky pridmér 384 82,3 120,4
Smérodatnd odchylka 4,55 4,47 8,88

Prlimérné hodnoty koncentraci
140,0

120,0
100,0
80,0
60,0

40,0
20,0

D1 D2 D3

Koncetrace dratk( kg/m3

o
=)

Dratkobetonové desky

Obr. G-14-3 Priimérné hodnoty koncentraci stanovené na jadrovych vyvrtech

pro kaZdou drdtkobetonovou desku
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Z hlediska snahy provedeni komplexniho hodnoceni dratkobetonovych desek
byly na jadrovych vyvrtech odebranych z desky D2 provedeni laboratorni zkousky
pomoci pocitacové tomografie. Pozadavkem byla pouze moznost vizualni kontroly
rovnomeérnosti rozlozeni ocelovych viaken v télese, viz Pfiloha 13, i kdyz vysledky
méreni pomoci CT umoZfiuje pomoci vypoctovych modell presné&jsi vyhodnoceni
v zavislosti na pozadavcich. Bohuzel je tento zplsob hodnoceni vnitfni struktury
zkuSebnich télese casové a finan¢né velmi nakladny, a proto testovani v ramci
predkladané dizertacni prace byla vyuzita jen castecné. Nicméné zvizualizaci
ziskanych prozafovanim tomografem je mozné si udélat pomérné dobrou
predstavu o usporadani ocelovych dratkl ve zkusebnim télese, Obr. G-15-4, Obr. G-
15-5. Zjednotlivych scand jadrovych vyvrtd je mozné hodnotiti dobrou

rovnomeérnost rozlozeni ocelovych dratkd, tedy se jednad o homogenni dratkobeton.

Obr. G-14-4 Ukdzka 3D vyhodnoceni prozarovani jadrového vyvrtu

pocitacovou tomografif

26.5090 mm Top 1 -5.4895 mm

Obr. G-14-5 Ukdzka 2D vyhodnoceni fezu jadrovych vyvrti
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H. DISKUZE VYSLEDKU

Navrzené mé¥ici zafizeni s popsanou metodou méreni bylo nejprve laboratorné
testovano pro ovéreni vhodného nastaveni elektrickych a magnetickych parametru.
Laboratorné byla ovérena zavislost frekvence a hloubky vniku elektromagnetického
pole do materidll s extrémnimi hustotami komponentu - ocelovych vidken, pak
spravnost nastaveni frekvence rezonancniho stavu a upravena metodika hodnoceni
koncentrace a orientace ocelovych dratkd v dratkobetonu. Byla upravena metodika
meéreni vzhledem k dosazeni vysoké presnosti a opakovatelnosti NDT méfici
metody, a to otaCenim magnetického jha s elektrickymi civkami kolem své vlastni
osy pro eliminaci nahodilé chyby tolerance nastaveni jha a povrchu vzorku.
NavrZzena metoda a jednoucelovy pfistroj byl nasledné testovan pro ovéreni dosahu
elektromagnetické civky, byla hodnocena maximalni vzdalenost od povrchu
elektromagnetické civky, ve které podle teoreticky odvozenych a hodnocenych
parametrd popisujici elektromagnetické pole dochazi ke zméné namérenych
hodnot impedance (modul, faze). PGvodni odhad dosahu elektromagnetického pole
vzniklého popsanou metodou byl, ze dosah se pohybuje v Fadu rozméru roztece C
elektromagnetického nastavce civky. Z vysledk méreni je moZné konstatovat, Ze
efektivni dosah elektromagnetického pole pro vSech 5 frekvenci rezonance -
fr1=328,6 kHz, f»=145,0 kHz, fi3=50,12 kHz, f4=21,9 kHz, f5=3,45kHz je do vzdalenosti
70 mm od povrchu jha (C(=120mm). Pfepokladany maximalni dosah navrzeného
zafizeni je 100 mm od povrchu vzorku nelze Uplné vyloucit vzhledem k nelinearni
povaze provedeného méreni.

Vyhodnoceni orientace vldken (ocelovych dratk( v kompozitu) testované pomoci
polykarbonatového vzorku na tvar elektromagnetického pole a velikost impedance
(modulu, faze) byl urcen, ale neni tak dominantni, jako u vyhodnoceni koncentrace.
Z dilcich popsanych experimentt pfi testovani polykarbonového vzorku popsanych
v kapitole F 10 vyplyva, Ze nebyl vhodné zvolen testovaci vzorek, ve kterém byly
dratky vkladany v pomérné velkém mnozZstvi a zaroven v malych vzdalenostech.
Predpoklad orientace do prevazného sméru ocelovych dratkd ve zkusebnim télese

je vice prokazatelny z grafického vyhodnoceni namérfenych hodnot impedance
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u smeérovéeho vzorku 2 z epoxidové pryskyrice, ve kterém byly dratky umistény v %
kvadrantu viz Obr. F-11-9 a Obr. F-11-10.

Z laboratornich testl zkuSebnich téles z epoxidové pryskyfice bylo prokazano,
Zze na namérené hodnoty impedance ma podstatny vliv kvalita povrchové vrstvy,
coz by mélo byt zohlednéno pfi vyhodnoceni koncentrace slozky podle vztahu (20)
doplnénim o soucinitel ks. Pro pryskyricova zkuSebni télesa nebyl tento soucinitel
vzdy stanoven, protoZe jho senzoru bylo prikladano k hladké ploSe zkuSebnich téles
a tak byly zajistény srovnatelné podminky méreni. Ze stejného dlivodu nebyl urcen
tento soucinitel ani pro dratkobetonové vzorky.

Specialné vyrobené dratkobetonové desky byly zhotoveny pro simulaci realné
situace mimo laboratorni pfipady, ve stavebni praxi. Také proto ke kazdé
dratkobetonové desce byla vyrobena referencni (doprovodna) zkuSebni télesa
(krychle, tramec). Testovany byly nejprve dratkobetonové krychle. Byly urceny
vybrané mechanické vlastnosti - pevnosti v tahu za ohybu na dratkobetonovych
tramcich a pevnosti v tlaku na dratkobetonovych krychli. Dle pfedbéZznych norem
uvedenych v Pfiloze 1 této prace je mozné hodnotit homogenitu dratkobetonu
na zakladé provedenych laboratornich zkousek, charakterizujicich jeho mechanické
vlastnosti. Ztohoto dlvodu byly provedeny popsané laboratorni zkousky
zkuSebnich téles uvedené v kapitole 12 této prace.

Na krychlich byly ur¢eny hodnoty koncentraci pomoci elektromagnetické civky a
také pomoci destruktivni metody - separaci dratkd. Tato data slouZila jako
referencni. Ze vztahu

ko =502, (41)

kde je pges koncentrace dratkl urcena na jadrovych vyvrtech a p. koncentrace
dratkd urcena na zakladé méreni navrzenou elektromagnetickou civkou byla urc¢ena
hodnota opravného soucinitele k, pro kaZdou dratkobetonovou desku dané
koncentrace, Pfiloha 11, Tab. P11-1 az P11-3. Timto soucinitelem byly opraveny
nameérené hodnoty koncentraci ur¢ené z méreni pomoci elektromagnetické civky.
UpFesnéné vypoctové primérné hodnoty koncentraci byly stanoveny pro desku D1
(40kg/m?) 37,6 kg/m*, desku D2 (80kg/m3? 72,1 kg/m? desku D3
(120kg/m3) 116,7 kg/m?3. Pro lepsi interpretaci dosaZenych vysledkd bylo provedeno
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grafické vyhodnoceni koncentraci dratk(l pro kazdou desku po ploSe, Obr. H-1
az Obr. H-3. Z téchto obrazkl Ize konstatovat, Ze byl dodrzen technologicky postup
vyroby, tedy se jedna o homogenni dratkobeton. Stejné zavéry je mozné vyvozovat
z vyhodnoceni testll pomoci pocitacové tomografie. Na Obr. H-4 jsou sestaveny 3D

obrazy jadrovych vyvrtl odebranych z desky D3.

Obr. H-1 Grdfické vyhodnoceni koncentrace desky D1

Obr. H-2 Grafické vyhodnoceni koncentrace desky D2

112



14000
132.00
13748
13699
13593
18
13397
13297
13197
13096
12996
12385
12785
12695
1254
124
12383
1229
12192
12082
11982
11891
1791
11650
11590
11420
11388
11288
11138
1038
11000

Obr. H-3 Grdfické vyhodnoceni koncentrace desky D3

Obr. H-4 3D vykresleni koncentrace drdtku v jadrovych vyvrtech odebranych
z desky D3

113



Zavérecné porovnani navrhovych hodnot koncentraci s koncentracemi ur¢enymi
normativni destruktivni metodou a novou navrhovanou metodou za uZziti opravného
soucinitele ur¢eného na referencnich télesech je uvedeno na Obr. H-5. Dosazené
vysledky prokazuji vyuzitelnost noveé navrzené metody a experimentalniho méficiho

zarizeni pfi méfeni a vyhodnoceni koncentrace a homogenity dratkobetonu NDT

metodami.
Primérné hodnoty koncentraci

140

120

100
8 W navrhova hodnota
B clektromagneticka civka
6
Bjadrové vyvrty
4
2 I '
S1 S2 S3

Dratkobetonové desky

Koncentrace kg/m?3
o o o o

o

Obr. H-5 Grafické porovnani navrhové koncentrace, urcené

elektromagnetickou civkou a destruktivni metodu

Z vysledkd provedenych laboratornich testl bylo prokazano, Ze zkuSebni télesa
z dratkobetonu 3 rliznych koncentraci byla vyrobena velmi kvalitné. Rovnomérnost
ocelovych vlaken ve zkuSebnich télesech byla vice nez dobra s ohledem na rozméry
zkuSebnich desek a vysokych hodnot volenych koncentraci ocelovych dratkd.
Na rozdil od rentgenu je mozné zvyslednych grafickych vystupl CT hodnotit
rovnomernost rozloZzeni nejen po plose zkusebni desky, ale pfedevsim po jeji vysce.
Presto i zradiograml, uvedenych kapitole G 14.2, je zjevné dodrZeni
technologického postupu vyroby. Stémito vysledky koresponduji i prdmérné
hodnoty  koncentraci  ocelovych  dratkG  ziskanych ~zméFeni  pomoci

elektromagnetické civky. Vysledky hodnoceni rovnomérnosti rozlozeni ocelovych
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dratkd vtestovanych zkuSebnich télesech, tedy homogenity dratkobetonu,
potvrzujici i vysledné hodnoty pevnosti v tlaku urcené na referencnich télesech
a také vysledky pevnosti v tahu za ohybu stanovené na dratkobetonovych tramcich.

Pfesto ze samotné nameérené hodnoty elektromagnetickou metodou NDT
neodpovidaji volenym koncentracim dratkl v navrZzenych recepturach, Ize
konstatovat, Ze rovnomérnost dratk( v dratkobetonovych deskach rdznych
koncentraci byla potvrzena vsemi uzitymi NDT metodami v€etné nové navrzeného
NDT pfistroje s ovéfenim normativni metody, odbéru jadrovych vyvrtQ.

Z toho vyplyva, Ze unikatni navrzené méfici zafizeni je vyuzitelné jako jedna z NDT
metod pro hodnoceni dratkobetonovych konstrukci. Jeji vyuzitelnost byla prokazana
pro hodnoceni rovnomérnosti rozloZeni dratkd v deskovych konstrukcich malych
tlousték, kdy v bézné stavebni praxi je potfeba urcit mista odbéru jadrovych vyvrta.
JelikoZ se stale jednad o jedinou diagnostickou normativni metodu, jeji doplnéni
o proméreni konstrukéniho prvku elektromagnetickou civkou muaze vést
k pfesnéjSimu a komplexnéjSimu vyhodnoceni kontroly kvality provedeni

dratkobetonové konstrukce.
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I. PRINOS DIZERTACNI PRACE

Pfedkladana dizertacni prace se zabyva problematikou v oboru méreni
a metrologie NDT pro hodnoceni stavebniho materialu, a tim je dratkobeton. V praci
bylo stanoveno nékolik hlavnich cild a ty byly postupné reSeny. Doposud neni
legislativné ani v oblasti odborné literatury na mezinarodni Urovni popsana NDT
metoda, pomoci které by bylo mozné hodnotit nejdUleZit&jsi parametr
dratkobetonu - jeho homogenitu.

V praci byla navrzena a testovana NDT diagnostika zaloZzena na méreni elektrické
impedance. Tato metodika a metoda byla patentovana, provedené experimenty
byly publikovany v IF Casopisech a na mezinarodnich konferencich.

Byl navrZzen a ovéfen koncept méficiho zafizeni, byla provedena rada
laboratornich testl jak elektrické casti méficiho zafizeni, tak jeho schopnost
vyhodnoceni koncentrace slozky kompozitniho materialu a jeho vlastnost- orientace
ocelovych vlaken. Byly zkoumany a nalezeny zakonitosti meérené veliciny - elektrické
impedance na vzdalenosti a koncentraci vlaken od povrchu vzorku materialu. Byly
testovany rozdilné frekvence rezonancniho obvodu pro vyhodnoceni mérfeného
materialu a popsany zavislosti pfesnosti méreni na frekvenci.

V praci byla popsana a experimenty ovéfena metodika hodnoceni kvality
dratkobetonovych téle. Byla provedena validace metodika pomoci nezavislych
méricich metod.

V praci byla prokazana vyuzitelnost navrzené elektromagnetické NDT méfici
metody a jeji pouZzitelnost pFi validaci dratkobetonovych konstrukci se zavérem
nalezeni vyuZitelného zarizeni pro nelaboratorni prostredi- praxi.

Ve vyzkumu se ukazalo nékolik potfebnych témat reSeni, napriklad nalezeni
nelinearnich funkci vlivu vifivych proudd a magnetické vodivosti ovliviiujici presnost
méreni dratkobetonovych téles s vysokou koncentraci ocelovych dratkd. Nalezeni
funkci by mohlo radové metodu rozvinout na vyhodnoceni extrémnich koncentraci

dratkd a zachovat jeji pfesnost.
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PFi vyzkumu metody se ukazalo, Ze by bylo vhodné vyuZivat rozdilnych frekvenci
rezonance senzoru a meéreného télesa, a to pro moznost vyhodnoceni koncentrace
dratkd nejen v plose (2D) ale i v hloubce pod povrchem (3D.)

Tato témata doposud nebyla vyrazné publikovana a byla by dalSim pFfinosem

predlozené disertacni prace.
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J. ZAVER

Hlavni cile dizertacni prace byly podle zadani spinény, byl proveden navrh nového
meériciho zarizeni a NDT metodiky pro hodnoceni koncentrace a orientace ocelovych

dratkd v dratkobetonu.

Byly vyuZity mezioborové znalosti a navrzen princip NDT vyhodnoceni parametr(
dratkobetonu. Ten je zaloZen na popisu fyzikalnich parametrt elektromagnetického
pole, vychdzi zpodstaty rozdilnosti ve vlastnostech prostfedi- materialQ,
a to elektrické a elektromagnetické vodivosti ocelovych dratkd a na zakladé jevu
rezonance navrhuje vysoce citlivou metodu, ktera drive nebyla publikovana a ani
takto testovana. Tvar, rozméry, zpUsob vinuti a také zapojeni do elektrického

obvodu byli podrobné popsany.

Dale byl navrzen koncept NDT pfistroje, tedy samotného méficiho zafizeni,
skladajici se z elektromagnetické civky a mérice impedance, metodika méreni
a vyhodnoceni sledovanych parametrd. Byla testovana nastaveni elektrického

obvodu a vysledné zvoleno 5 frekvenci rezonance.

Byla popsana a patentové chranéna samotna, nové navrzena metodika
hodnoceni homogenity dratkobetonu. Byly provedeny dil¢i experimenty navrzené
tak, aby byl potvrzen predpokladany dosah navrzeného pfistroje a vliv rozdilnych
hodnot koncentraci ocelovych dratkll na hodnoty impedance - ukazalo se jako
klicové vyhodnoceni modulu a faze impedance. Kalibrace byla provedena

na specialné vyrobenych zkusebnich télesech z epoxidové pryskyfice.

Navrzeny pfistroj byl testovan na dratkobetonovych zkuSebnich télesech,
vyrobenych za ucelem simulace realné situace ve stavebni praxi. Dosazené
vysledky testd na dratkobetonovych télesech byly validovany vysledky méreni
ziskanych bézné pouzivanymi NDT metodami (radia¢nimi) a jedinou normativni

destruktivni metodou.

VSechny hlavnii dili cile prace byly naplnény. PfestozZe nebyly vzdy jednoznacné
potvrzeny veSkeré teoreticky ocekavané prvotni predpoklady/odhady, bylo
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prokazano, ze navrzeny NDT pfistroj a popsana metodika hodnoceni dratkobetonu
je velkym pfinosem jak na poli védy a vyzkumu v oblasti diagnostiky staveb, tak
i na poli stavebni praxe. Klicové poznatky byly publikovany a patentové chranény,

bylo publikovano nékolik svétové novych poznatk.
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Pouzité zkratky a symboly

Zkratky
AE
T
uct
CR
EMG
FAST
FEKT
NDT
SFRC
SZK
UTEE
VUT (BUT)

Symboly
A B C
C

C

Fmax

F Rk, cr

Akustickd emise

PocitaCovd tomografie

Pocitacovd mikrotomografie

Ceskd republika

Elektromagnetické pole

Fakulta stavebni

Fakulta elektrotechniky

Nedestruktivni tetsovdni (Non-destructive testing)
Steel fiber reinforce conceret

Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Ustav teoretické a experimentdini elektrotechniky

Vysoké uceni technické (Brno university of technology)

Rozméry feromagnetického ndstavce

Kapacita

Kapacita elektrického obvodu

Vzddlenost civky od povrchu zkuSebniho télesa
Zména hodnoty vykonu

Hodnota vykonu urlend na referencnim télese
Vzddlenosti popisujici posun elektromagnetické civky
Prahyb zkusebniho télesa

Dohodnuty priahyb 0,5 mm zkuSebniho télesa
Dohodnuty prithyb na mezi vzniku makrotrhliny zkuSebniho télesa
Komplexni vektor intenzity elektrického pole
Frekvence

Dolni frekvence rezonancni kfivky

Frekvence rezonance

Volend frekvence rezonance

Maximadilni sila

Sila pri prihybu na mezi vzniku makrotrhliny &ucr
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S} Q

<
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Qq
Qn
Qmax
Qsq

pe
Pd
Pdes
Pre
Psam

~

N < © <

N

Sila pri dohodnutém priihybu & 05 = 0,5 mm

Sila pri dohodnutém meznim prihybu 8¢ = 3,5 mm
Fdze impedance - upravend hodnota

Fdze impedance

Magneticky tok

Komplexni vektor intenzity magnetického pole
Elektricky proud

Modul elektrickych proudu

Analyticky koeficient

Opravny soucinitel

Koeficient sledované sloky kompozitu

Indukénost

Vzdjemnd indukcnost

Relativni permeabilita

Uhlovd frekvence

Ztrdtovy elektricky vykon

Komplexni vektor mérné hustoty elektrického vykonu
Koeficient kvality - doini mez

Koeficient kvality - horni mez

Koeficient kvality - maximdini hodnota

Koeficient kvality

Rezistor

Koncentrace ocelovych drdtkd urcend elektromagnetickou civkou
Ndvrhova hodnota koncentrace ocelovych drdtkd
Koncentrace ocelovych drdtk( urcend destruktivni zkusebni metodou
Hustota oceli

Koncentrace drdtk(i ve zkusebnim télese v kg/m?
Cas

Elektrické napéti

Komplexni tvar elektrického napéti

Objem

Impedance

Komplexni impedance

Modul impedance kondenzdtoru
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Modul impedance indukénosti

Modul Impedance - upravend hodnota
Modul impedance

RedlInd sloZka Z,

Imagindrni sloZka Z,

Uhlovd frekvence
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