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Abstrakt 
Dizertační práce se zabývá návrhem nedestruktivní m e t o d y testování (NDT) určené pro hodnocení 

rovnoměrnosti rozložení a stanovení k o n c e n t r a c e ocelových drátků v drátkobetonu. V současné době 
na poli d i a g n o s t i k y stavebních konstrukcí není dostupná žádná nedestruktivní m e t o d a umožňující 
hodno t i t k o n c e n t r a c i a současně h o m o g e n i t u drátkobetonu. Ús tav stavebního zkušebnictví 
( S Z K F A S T V U T v Brně) d i s p o n u j e několika diagnostickými přístroji, avšak je j i ch využitelnost 
pro hodnocení vybraných parametrů drátkobetonu n e b y l a během dosavadní výzkumné činnosti 
prokázána j ako vhodná pro N D T požadované p a r a m e t r y . Ty to p o z n a t k y ved l y k výzkumu a návrhu nové 
N D T a m e t o d y dále realizované do nového měřícího přístroje. T e n vznik l ve spolupráci s Ús tavem 
teoretické a experimentální e l e k t r o t e c h n i k y f aku l t y e l e k t r o t e c h n i k y a komunikačních technologií (UTEE 
FEKT V U T v Brně) . By l a popsána a testována, na e x p e r i m e n t e c h ověřena m e t o d i k a hodnocení 
vybraných parametrů kompozitních vzorků b e t o n u . Navržená N D T m e t o d a by la experimentálně 
tes tována a ověřována jak v laboratorních podmínkách, tak podmínkách blížících s e průmyslovému 
nasazení, by la v y h o d n o c e n a její využitelnost pro hodnocení drátkobetonu ve stavební p rax i . 

Abstrakt 
T h e d o c t o r a l t h e s i s dea l s w i t h the d e s i g n of non-des t ruc t i v e t e s t i n g m e t h o d (NDT) d e s i g n e d fo r 

e va l ua t i on of the d i s t r i bu t i on u n i f o r m i t y a n d d e t e r m i n a t i o n of s t e e l f i b e r s c o n c e n t r a t i o n in s t e e l f i be r 
r e i n f o r c e d c o n c r e t e (SFRC). A t p r e s e n t , t h e r e is no non-des t ru c t i v e m e t h o d ava i l ab le in the f i e ld of 
d i a g n o s t i c of bu i ld ing c o n s t r u c t i o n t h a t a l l o w s to e va l ua t e t he c o n c e n t r a t i o n a n d h o m o g e n e i t y of 
S FRC . T h e Inst i tute of Bu i ld ing T e s t i n g ( SZK F A S T V U T in Brno) h a s s e v e r a l d i a g n o s t i c d e v i c e s , but 
the i r app l i cab i l i t y fo r e va lua t i on of s e l e c t e d p a r a m e t e r s of S F R C h a s no t b e e n p roven to be su i t ab l e 
for N D T p a r a m e t e r s . T h e s e f i n d i n g s led to the r e s e a r c h a n d d e s i g n of the n e w N D T a n d the m e t h o d s 
f u r the r i m p l e m e n t e d in t he n e w m e a s u r i n g i n s t r u m e n t . It w a s c r e a t e d in c o o p e r a t i o n w i th the 
Inst i tute of T h e o r e t i c a l a n d E x p e r i m e n t a l E l e c t r i ca l E n g i n e e r i n g of t he F a c u l t y of E l ec t r i ca l E n g i n e e r i n g 
a n d C o m m u n i c a t i o n (UTEE FEEC BUT) . T h e m e t h o d o l o g y of e va lua t i on of s e l e c t e d p a r a m e t e r s of 
c o m p o s i t e c o n c r e t e s a m p l e s w a s t e s t e d a n d t e s t e d on e x p e r i m e n t s . T h e p r o p o s e d N D T m e t h o d w a s 
e x p e r i m e n t a l l y t e s t e d a n d ve r i f i ed in bo th l abo ra to r y c o n d i t i o n s a n d c o n d i t i o n s c l o s e to indus t r i a l u s e . 
Its app l i c ab i l i t y f o r e va lua t i on of r e i n f o r c e d c o n c r e t e in bu i ld ing p r a c t i c e w a s e v a l u a t e d . 
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1 ÚVOD 

Kompoz i t n í m a t e r i á l y o b e c n ě j s o u m a t e r i á l y vyžaduj í c í o d p o v ě d n ý př í s tup j a k z p o h l e d u 
n á v r h u , t a k i j e j i c h v ý r o b y a zkoušen í . V l a s t n o s t i v ý s l e d n é h o k o m p o z i t u j s o u d á n y n e j e n 
v l a s t n o s t m i j edno t l i v ý ch k o m p o n e n t ů , a l e i v z á j e m n ý m p o m ě r e m j e j i c h dávkován í . 
D r á t k o b e t o n y vzn ik lé p ř i d á n í m o c e l o v ý c h v l á k e n d o č e r s t v é h o b e t o n u n e j s o u s t a v e b n í p r a x i 
d n e š n í d o b y n e z n á m é . Je l ikož d r á t k o b e t o n o v é k o n s t r u k c e maj í u n á s p o m ě r n ě ve l ké 
zas toupen í , v y v s t a l v pos l edn í ch někol ika l e t e c h p o ž a d a v e k s t a v e b n í p r a x e n a m o ž n o s t i 
p r o v á d ě n í d i a g n o s t i k y , a t o p ř e d e v š í m p o m o c í nedes t ruk t i vn í ch m e t o d zkoušen í ( dá l e j e n 
N D T ) . N a zák l adě t ě c h t o p o ž a d a v k ů b y l a čás t v ý z k u m n é č innost i Ú s t a v u s t a v e b n í h o 
zkušebn i c t v í F a k u l t y s t a v e b n í V y s o k é h o učen í t e c h n i c k é h o v B r n ě z a m ě ř e n a n a možnos t i 
p r o v á d ě n í d i a g n o s t i k y d r á t k o b e t o n u . 

A u t o r k a p r á c e s e b ě h e m s v é h o p ů s o b e n í n a Ú s t a v u s t a v e b n í h o zkušebn i c t v í F A S T V U T 
s p e c i a l i z o v a l a n a N D T t e s t o v á n í d r á t k o b e t o n u a b y l a ř eš i t e lkou či spo lu řeš i t e l kou p ro jek tů 
z a m ě ř e n ý c h n a t u t o p r o b l e m a t i k u . P ř e d m ě t e m d izer tačn í p r á c e j s o u e x p e r i m e n t á l n ě 
n a v r ž e n ý měř i c í př ístroj u r č e n ý p r o nedes t ruk t i vn í t e s t o v á n í d r á t k o b e t o n u a nav r žená 
m e t o d i k a h o d n o c e n í h o m o g e n i t y a s t a n o v e n í k o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h d r á t ků v d r á t k o b e t o n u . 
Součás t í j e t a k é o v ě ř e n í využ i te lnos t i n o v é N D T m e t o d y v e s t a v e b n í p r a x i . Z j i šťovanými 
p a r a m e t r y j s o u k o n c e n t r a c e a r o v n o m ě r n o s t roz ložen í o c e l o v ý c h d r á t ků v d a n é m o b j e m u , 
je l ikož n a t ě c h t o p a r a m e t r e c h závis í v ý s l e d n é m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i d r á t k o b e t o n u . 

2 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 

S o u č a s n ý o b o r N D T j e cha rak te r i s t i cký n e j e n nu tnos t í r ozsáh l ý ch zna lost í v l a s tnos t í 
m a t e r i á l ů a už í vaných t e chno log i í 2 1 . stolet í , a l e i š i r o k ý m využ i t ím m o ž n o s t í e l e k t r o n i k y 
a m o d e r n í v ý p o č e t n í t e c h n i k y , f y z i k y a m e t r o l o g i e . V ý s l e d k y ne jnově j š í ch v ý z k u m ů vykazu j í 
p o k r o k v e v š e c h t e chn i cký ch v ě d n í c h o b o r e c h . P r o h o d n o c e n í z k o u š e n é h o m a t e r i á l u 
či s t a v e b n í h o p r v k u j s o u z ap o t ř eb í n e j e n d o s t a t e č n é z n a l o s t i o h o d n o c e n é m m a t e r i á l u 
a zkušenos t i s mě ř í c ím i př ístroj i , a l e t a k é s p r á v n á i n t e r p r e t a c e n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů . 

V o d b o r n ý c h pub l ikac í ch j e m e t o d a nedes t ruk t i vn í ho z k o u š e n í z m i ň o v á n a d l o u h o d o b ě , 
např í k l ad p r o t e s t o v á n í m a t e r i á l ů , k te ré b y l y p o s u z o v á n y zpočá tku p o u z e n a zák l adě 
v i zuá ln ího h o d n o c e n í a d l o u h o l e t ý c h zkušenos t í e x p e r t a [1]. N e d e s t r u k t i v n í m e t o d y zkoušen í 
maj í někol ik v ý h o d , k n imž patř í p ř e d e v š í m j e j i c h p o v a h a n e d e s t r u k t i v n o s t i , o p a k o v a t e l n o s t i 
zkoušek a v n e p o s l e d n í ř a d ě i e k o n o m i c k é h l e d i s k o . Z á r o v e ň j e p o t ř e b a n e z a p o m í n a t , že 
s e j e d n á o m e t o d y n e p ř í m é . H o d n o c e n é p a r a m e t r y j s o u u r č e n y p o m o c í ka l ib račn ích kř ivek 
či v ý p o č t ů [2]. S t á l e častě j i j s o u o b j e d n a v a t e l i s t a v e b n ě t e chn i cký ch p r ů z k u m ů k l a d e n y 
d o t a z y n a možnos t i p r o v á d ě n í k o n t r o l y k v a l i t y d r á t k o b e t o n o v ý c h konst rukc í . 
U p ř e d n o s t ň o v á n y j s o u N D T m e t o d y , z d ů v o d u n e d e s t r u k t i v n o s t i j e j i c h p o d s t a t y . V návaznos t i 
n a t y t o p o ž a d a v k y b y l a čás t v ý z k u m n é p r á c e n a S Z K F A S T V U T v B r n ě z a m ě ř e n a n a m o ž n o s t i 
využ i te lnos t i d o s t u p n ý c h N D T př ís t ro jů při d i a g n o s t i c e d r á t k o b e t o n u či vývo j i m e t o d n o v ý c h 
[3-8]. 
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D r á t k o b e t o n j e název p r o v l á k n o b e t o n , u k t e r é h o j s o u použi ta při v ý r o b ě o c e l o v á v l ákna -
drá tky . T o t o o z n a č e n í j e t ř e b a c h á p a t j a k o úzus . J e d n o d u š š í n ázev př isp ívá k j e h o 
p o p u l a r i z a c i a rozš í řen í použit í . C h a r a k t e r i s t i k y d r á t k o b e t o n u v ě t š i n o u p ředč í c h a r a k t e r i s t i k y 
v l á k n o b e t o n ů s n e k o v o v ý m i v l á k n y a m o h o u být p r o t o n a v r h o v á n y i p r o n o s n é p r v k y 
konst rukc í . V ý r o b a d r á t k o b e t o n u s e v š a k d o n e d á v n a neř íd i la ž á d n ý m i p r a v i d l y a s p o l e č n ý m i 
n o r m a m i . M e z i h l avn í kr i tér ia při v ý r o b ě d r á t k o b e t o n u pat ř i lo p ř e d e v š í m e k o n o m i c k é 
h l e d i s k o . T o m ě l o z a n á s l e d e k n e j e n n e j e d n o t n o s t v t e c h n o l o g i i v ý roby , n e e x i s t o v a l a p r a v i d l a 
p r o n á v r h a v ý r o b u d r á t k o b e t o n o v ý c h p r vků a konst rukc í . T a t o s i t u a c e v e d l a v r o c e 2 0 1 0 
k u s t a n o v e n í s u b k o m i s e S K 1 0 V l á k n o b e t o n při T N K 3 6 B e t o n , k terá p r a c o v a l a při Ú ř a d u 
p r o n o r m a l i z a c i a m e t r o l o g i i v Č e s k é r e p u b l i c e . J e j í m c í l em b y l o s j e d n o c e n í d o s t u p n ý c h 
t e chn i cký ch n o r e m a t e c h n i c k ý c h p ř e d p i s ů p r o zkoušen í v l á k n o b e t o n ů o b e c n ě , z e j m é n a 
z h l e d i s k a j e h o c h a r a k t e r i s t i k n u t n ý c h p r o n a v r h o v á n í . V ý s l e d k y j e d n á n í s u b k o m i s e v e d l a 
k z a v e d e n í tř í n o v ý c h t e chn i cký ch p ř e d n o r e m p r o v l á k n o b e t o n z r o k u 2 0 1 5 : 

- Č S N P 7 3 2 4 5 0 - V l á k n o b e t o n - S p e c i f i k a c e , v l a s t n o s t i , v ý r o b a a s h o d a [9] 
- Č S N P 7 3 2 4 5 1 - V l á k n o b e t o n - Z k o u š e n í č e r s t v é h o v l á k n o b e t o n ů [10] 
- Č S N P 7 3 2 4 5 2 - V l á k n o b e t o n - Z k o u š e n í z t v rd l ého v l á k n o b e t o n ů [11 ]. 

N o r m y o b s a h u j í p o ž a d a v k y n a v l a s t n o s t i , t e d y n a p o ž a d a v k y n a v l á k n o b e t o n j a k o v ý r o b e k 
a n a p r o k a z o v á n í s h o d y . Def inu j í s p e c i f i k a zkoušen í č e r s t v é h o a z t v rd l ého v l á k n o b e t o n ů . 
T y t o n o v é n o r m y maj í o b e c n ý c h a r a k t e r . Z á s a d y v n i c h u v e d e n é maj í p l a t n o s t p r o v š e c h n y 
t y p y a d r u h y v s o u č a s n o s t i v y r á b ě n ý c h v l á k n o b e t o n ů . 

O b e c n ě nen í m o ž n é drže t k r o k v ce l é o b l a s t i v ý v o j e d i agnos t i ckých m e t o d a měř i c í ch 
př ís t ro jů s n o v ý m i t e c h n o l o g i c k ý m i p o s t u p y m o d i f i k o v a n ý c h či n o v ý c h s t a v e b n í c h m a t e r i á l ů . 
A l e v j e d n é o b l a s t i , úzce spec i f i cké , l z e s l e d o v a t a n a v r h n o u t N D T m e t o d y , k te ré j s o u 
n a v y s o k é s v ě t o v é ú rovn i , t o j e p ř í pad d r á t k o b e t o n u . J e h o p o l e ap l ikac í v e s t a v e b n í p r a x i j e 
č ím dá l t í m v í ce rozš i řováno , a l e v ývo j v o b l a s t i d i a g n o s t i k y d r á t k o b e t o n o v ý c h kons t rukc í 
v e l m i d l o u h o s t a g n o v a l . M e z i N D T m e t o d y p o u ž í v a n é p r o h o d n o c e n í h o m o g e n i t y 
d r á t k o b e t o n u patř í m e t o d y r ad i ačn í a e l e k t r o m a g n e t i c k é . O b ě vycháze j í z e zák l adn ího 
p ř e d p o k l a d u rozdí lnost i fyz iká ln ích ( e l e k t r o m a g n e t i c k ý c h ) v l a s tnos t í c e m e n t o v é m a t r i c e a 
j e d n é z p ř i d a n ý c h s ložek k o m p o z i t u - o c e l o v ý c h v l á k e n . V š e c h n y t y t o m e t o d y v š a k s s e b o u 
n e s o u p o m ě r n ě ve lká o m e z e n í , ať už s e j e d n á o č a s o v o u n á r o č n o s t mě řen í , r e l e v a n c i 
z í skaných i n f o r m a c í o t e s t o v a n é m m a t e r i á l u či v n e p o s l e d n í ř a d ě e k o n o m i c k é h l e d i s k o 
a p l i k o v a n é m e t o d y t es tován í . P r o b l e m a t i k a k o n t r o l y r o v n o m ě r n o s t i roz ložení a k o n c e n t r a c e 
o c e l o v ý c h d r á t ků v d r á t k o b e t o n u s e v pos l edn í ch l e t e c h s t a l a v e l m i a k t u á l n í m t é m a t e m 
a v ě n u j e s e jí ř a d a zah ran i čn í ch i t u z e m s k ý c h p racov i šť [12-19 ] . D o s a v a d n í p o z n a t k y v e d l y 
k m o d e r n i z a c i či vývo j i n o v ý c h měř i c í ch zařízení, k te ré pracu j í n a e l e k t r o m a g n e t i c k é m 
p r i n c i p u . J s o u za loženy n a v y h o d n o c e n í f yz iká ln í ch/e l ek t romagne t i ckých p a r a m e t r ů p o l e [20 , 
2 1 ] . V s o u č a s n o s t i j e t e d y u p ř e d n o s t ň o v á n a n o r m a t i v n í des t ruk t i vn í m e t o d a p r o h o d n o c e n í 
k o n t r o l y k v a l i t y d r á t k o b e t o n o v ý c h p rvků z a p o m o c í o d b ě r u j á d r o v ý c h v ý v r t ů [22 ] . T y t o 
p o z n a t k y v e d l y k z á v ě r u , že v yuž i t e lnos t m ě ř í c í h o př ís t ro je či zařízení, m e t o d y pracu j í c í ch 
n a n e d e s t r u k t i v n í m p r i n c i p u u r č e n é h o p r o u rčen í k o n c e n t r a c e a h o m o g e n i t y d r á t k o b e t o n u , 
b y b y l a ve lká a v s o u č a s n é d o b ě v e l m i ž á d a n á [23 ] . 

5 



3 CÍLE PRÁCE 
H l a v n í m c í l em d izer tačn í p r á c e j e n á v r h m e t o d i k y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e , roz ložení 

a o r i e n t a c e o c e l o v ý c h d r á t k ů v k o m p o z i t n í m m a t e r i á l u j a k o j e např . d r á t k o b e t o n 
nedes t ruk t i vn í m e t o d o u ( N D T ) . K o n c e p t p r á c e j e d á l e č l e n ě n d o někol ika dí lč ích c í lů : 
1. N á v r h zj išťování k o n c e n t r a c e a o r i e n t a c e o ce l o v ý ch d r á t k ů v d r á t k o b e t o n u 

N a l e z e n í a p o p s á n í p o d s t a t y n á v r h u N D T n a zák l adě v l a s tnos t í e lek t r i cké 
a e l e k t r o m a g n e t i c k é v o d i v o s t i p ř i d á v a n é s ložky (d rá tků ) d o p r o s t é h o b e t o n u 
N á v r h e l e k t r o m a g n e t i c k é h o o b v o d u , j h a a e lek t r i cké cívky, na l ezen í e l ek t r i ckého 
s c h é m a a z p ů s o b u zapo jen í n á h r a d n í h o m o d e l u d o e l ek t r i ckého o b v o d u m o d e l u 
z a ú č e l e m v z n i k u s i lné m a g n e t i c k é v a z b y s t e s t o v a n ý m m a t e r i á l e m . 

2. K o n c e p t m ě ř í c í h o zař ízení 
N á v r h a z h o t o v e n í mě ř í c í ho zařízení, 
o d v o z e n í f r e k v e n c e r e z o n a n č n í h o s t a v u N D T m e t o d y v závis lost i 
n a p o ž a d o v a n é m d o s a h u e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e v t e s t o v a n é m v z o r k u 
k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u . 

3. N á v r h m e t o d i k y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e a roz ložení o c e l o v ý c h d r á t ků v d r á t k o b e t o n u . 
N a l e z e n í a o v ě ř e n í d o s a h u e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e n a v r ž e n é h o př ís t ro je 
v závis lost i n a v o l e n é f r e k v e n c i r e z o n a n c e n a spec i á ln í ch zkušebn í ch t ě l e sech , 
k a l i b r a c e př ís t ro je a p o p i s m e t o d i k y v y h o d n o c e n í p o s u z o v a n ý c h p a r a m e t r ů , jej í 
ově řen í . 

4 . T e s t o v á n í m e t o d i k y h o d n o c e n í n a d r á t k o b e t o n o v ý c h zkušebn í ch t ě l e s e c h . 
P r o v e d e n í o v ě ř e n í f unkčnos t i m ě ř í c í h o zař ízení n a d r á t k o b e t o n o v ý c h t ě l e s e ch , 

- v a l i d a c e d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů p o m o c í b ě ž n ě už í vaných d i agnos t i ckých m e t o d , 
p o p i s n a v r ž e n é h o N D T m ě ř e n í a v y h o d n o c e n í . 

C í l em e x p e r i m e n t ů p o p i s o v a n ý c h v d izer tačn í prác i j e p rokázán í využ i te lnos t i n a v r ž e n é h o 
m ě ř í c í h o zař ízení při d i a g n o s t i c e d r á t k o b e t o n o v ý c h k o n š t r u k c i a p o s t u p n é z a v e d e n í t é t o N D T 
m e t o d y m i m o l abo ra to rn í p ro s t ř ed í d o s t a v e b n í p r a x e . 

4 NÁVRH METODIKY A KOCEPTU MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ 

Výs l edky p r vo tn í ch v ý z k u m n ý c h prac í [ 20 , 2 4 , 2 5 ] d á l e p r o v e d e n ý c h a r o z p r a c o v a n ý c h 
v r á m c i p ř e d l o ž e n é d ize r tačn í p r á c e v e d l y k n a v á z á n í v ý z k u m n é s p o l u p r á c e s ú s t a v e m U T E E 
n a Faku l t ě e l e k t r o t e c h n i k y a k o m u n i k a č n í c h t e chno log i í V U T v B r n ě . B ě h e m t é b y l o n a v r ž e n o 
někol ik e x p e r i m e n t ů p r o v y h o d n o c e n í z p ů s o b u a m e t o d y N D T t e s t o v á n í kompoz i tn í ch 
m a t e r i á l ů s o c e l o v ý m i v l ákny [26] za l ožené n a v y h o d n o c e n í p a r a m e t r ů e l e k t r o m a g n e t i c k é h o 
p o l e b l ízkého oko l í s n í m a c í h o p r v k u . M e t o d a N D T j e za ložena n a v y h o d n o c e n í 
e l e k t r o m a g n e t i c k ý c h p o m ě r ů v e s l e d o v a n é m v z o r k u a spoč í vá v e v y h o d n o c e n í v e l m i c i t l ivých 
z m ě n i m p e d a n c e Z k o n f i g u r a c e m a g n e t i c k é h o o b v o d u a t e s t o v a n é h o p r o s t o r u v z o r k u , 
O b r . 4 . 1 , v závis lost i n a p a r a m e t r e c h s l e d o v a n é s ložky k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u . C i t l i v o s t 
z m ě n i m p e d a n c e Z j e d o s a ž e n a v h o d n ý m n a s t a v e n í m f r e k v e n c e bud i c í ho o b v o d u / 
d e t e k č n í h o a m ě ř í c í h o zař ízen í ( m ě ř i č e i m p e d a n c e ) a t o t a k , a b y s e m a l á z m ě n a p a r a m e t r ů 
t e s t o v a n é h o v z o r k u p r o j e v i l a v ý r a z n ě n a z m ě n ě k o m p l e x n í i m p e d a n c e Z ( m o d u l u , fáze) , 
a t o v e v í ce h o d n o t á c h v i n t e r v a l u o d fd d o fr. U s p o ř á d á n í s n í m a c í h o p r v k u a t e s t o v a n é h o 
v z o r k u l z e s c h e m a t i c k y z o b r a z i t p o m o c í s o u s t ř e d ě n ý c h p a r a m e t r ů s v a z b a m i n a v r ž e n é 
m e t o d y N D T v z o r k u k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u [26 ] . 
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V p r o c e s u o v ě ř e n í n a v r ž e n é m e t o d i k y a m e t o d y t e s t o v á n í j e j a k o s o u č á s t v ý z k u m u 
p ř e d k l á d á n n á v r h a v ý r o b a spec iá ln í ch zkušebn í ch t ě l e s z e p o x i d o v é p rysky ř i ce u r č e n ý c h p r o 
o v ě ř e n í a k a l i b r a c i měř i c í m e t o d y , o v ě ř e n í a v y m e z e n í n e j v h o d n ě j š í h o n a s t a v e n í n a v r ž e n é h o 
p o s t u p u a př ís t ro je , s c í l em s t a n o v e n í o p a k o v a t e l n o s t i , s p o l e h l i v o s t i a p řesnos t i v y h o d n o c e n í 
p a r a m e t r ů t e s t o v a n é h o / k a l i b r a č n í h o k o m p o z i t u s o c e l o v ý m i v l ákny . 

P r o zař ízení k p r o v á d ě n í v y h o d n o c e n í e l e k t r o m a g n e t i c k ý c h v l as tnos t í f e r o m a g n e t i c k ý c h 
e l e k t r i c k y v o d i v ý c h část í k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u b y l a n a v r ž e n a zák ladn í k o n s t r u k c e 
f e r o m a g n e t i c k é h o n á s t a v c e s e l ek t r i ckým v i n u t í m t v a r u p í s m e n e C, k te ré j e p r o v e d e n o j a k o 
č á s t e č n ě roz ložené n e b o p lně r o v n o m ě r n é e lek t r i cké v inu t í e lek t r i cké cívky. T o t o zař ízení 
s louží k v y h o d n o c e n í e lek t r i cké i m p e d a n c e Z. E lekt r i cké v inu t í j e r o z d ě l e n o n a r a m e n a 
f e r o m a g n e t i c k é h o n á s t a v c e , a b y d o c h á z e l o k s i lné m a g n e t i c k é v a z b ě n á s t a v c e s t e s t o v a n ý m 
k o m p o z i t n í m v z o r k e m m a t e r i á l u , k terý j e s ložen z p l n i v a ( o ce lová v l á k n a ) a p o j i v a . De t ekčn í 
zař ízen í k p r o v á d ě n í N D T j e při p r vn í ch l abo ra to rn í ch t e s t e c h p ř i po j eno k e l e k t r i c k é m u 
o b v o d u n a v r ž e n é m u t a k , a b y j e h o r e z o n a n č n í f r e k v e n c e / r v e v o l n é m p r o s t o r u ležela 
v i n t e r v a l u f rekvenc í/ t e s t= 1 0 M H z d o 2 G H z . 

Elektrická cívka r Feromagnet ický nástavec 
Generátor elektr ického napé t í -

Svorky vinutí 

Detekční a měřicí 
zařízeni 

Osa 
feromagnet ického 
nástavce 

i 
i I 

I • 

'— Vnější elektr ický obvod 

Zkoumaný kompozi tní mater iá l 
Magnet ický obvod 

l 
i 
i 

Elektr ická civka 

Souřadnicový sys tém 

Feromagnet ický nástavec 

Zkoumaný kompozitní 
mater iál 

Bod měřen i 

C • 2 A 

Nový bod měřen i 

Obr. 4.1 Schéma měřícího zařízení - vzájemné uspořádání feromagnetického 
nástavce a elektrické cívky vzhledem ke zkoušenému materiálu [26] 

K e v z o r k u k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u j e p ř ik l ádán f e r o m a g n e t i c k ý n á s t a v e c s e l ek t r i ckým 
v i n u t í m budic í e lek t r i cké c ívky n a p á j e n é o k a m ž i t o u h o d n o t o u p r o u d u / (t) a j e d e t e k o v á n o 
e lek t r i cké napě t í u (t). M ě ř i č i m p e d a n c e r ea l i zovaný v e v n ě j š í m e l ek t r i c kém o b v o d u 
v y h o d n o c u j e k o m p l e x n í ve l i č inu i m p e d a n c e Z a jej í z m ě n y j a k v e s l o ž k o v é m t v a r u (ZR e, Z i m ) , 
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t a k e x p o n e n c i á l n í m t v a r u ( Z m 0 d , Zv). F r e k v e n c e bud i c í ho o b v o d u / d e t e k č n í h o a mě ř í c í ho 
zař ízen í ( m ě ř i č e i m p e d a n c e ) j e n a s t a v e n a t a k , že s e nacház í n a pa t ě r e z o n a n č n í křivky, 
v i z O b r . 4 . 2 . 

6 H 4 

Obr. 4.2 Rezonanční křivka průběhu koeficientu kvality [26] 

P o p r o v e d e n ý c h l abo ra to rn í ch t e s t e c h a h l e d á n í v h o d n ý c h f r e k v e n c í v l a b o r a t o r n í c h 
p o d m í n k á c h b y l n a v r ž e n a r ea l i zován měř i c í s y s t é m , k terý j e k o n c i p o v á n j a k o d á l k o v ě ř í zené 
zař ízení-vozítko s r u č n í m o v l á d á n í m . D á l k o v é ř ízení j e m o ž n é p o m o c í t a b l e t u . M ě ř i c í c ívka j e 
z a b u d o v á n a v e s t ř e d u m e c h a n i c k é k o n s t r u k c e a l z e s ní o t á č e t k o l e m s vé v l as tn í o s y p o m o c í 
v e l k é h o o v l á d a c í h o p r v k u n a h o r n í s t ě n ě př ís t ro je . Ce lý s y s t é m j e z o b r a z e n n a O b r . 4 .3 [27-
2 9 ] . 

Obr. 4.3 Měřící vozítko - celkový náhled, upevnění elektromagnetické cívky, ovládací 
panel [28] 

Použ í ván í m ě ř í c í h o zař ízení spoč í vá v někol ika k roc í ch . P o zapnu t í p ř í s t ro je j e n e z b y t n é 
n a s t a v i t v h o d n ý km i toče t / p r o měř i c í c í vku . V ý choz í p o z i c e p r o m ě ř e n í i m p e d a n c e Z j e 
při n a s t a v e n í měř í c í c ívky n a p o l o h u s ú h l e m 0 ° . N a i m p e d a n c e - m e t r u j e z o b r a z o v á n a 
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ak tuá ln í h o d n o t a i m p e d a n c e Z, která j e m a n u á l n ě u k l á d á n a p o j edno t l i v ý ch kroc ích - o t á č e n í 
e l e k t r o m a g n e t i c k é c ívky v e z v o l e n é m i n t e r v a l u d o k u d nen í p r o v e d e n o pos l edn í m ě ř e n í 
v d a n é m b o d u t e s t o v a n é h o v z o r k u . Cívka j e t e d y v ž d y v r á c e n a d o s vé p ů v o d n í p o l o h y , jej í 
p o l o h a p r o p rvn í a pos l edn í m ě ř e n í j e t o tožná . D o s vé p ů v o d n í p o l o h y , je j í p o l o h a p r o prvn í 
a p o s l e d n í m ě ř e n í j e t o tožná . 

4.1 NDT METODIKA HODNOCENÍ DRÁTKOBETONU 
P o u ložen í př í s t ro je n a zkušebn í t ě l e so j e n a s t a v e n a zvo lená f r e k v e n c e r e z o n a n c e 

a k a p a c i t a e l ek t r i ckého o b v o d u . N a řídicí j e d n o t c e j e n a s t a v e n o p o ř a d í mě řen í , p o t é c ívka j e 
o t á č e n a k o l e m s v é v las tn í o s y a v ž d y p o us tá l en í j e m a n u á l n ě u ložena h o d n o t a m o d u l u dP 
a úh lu i m p e d a n c e ZV a z á r o v e ň o d e č t e n a h o d n o t a v ý k o n u dP. P r o j e d e n m ě ř e n ý b o d 

n a z k u š e b n í m t ě l e se j e o d e č t e n o 3 3 k o m b i n a c í s l e d o v a n ý c h h o d n o t popisuj íc í 
e l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e . O t á č e n í m e l e k t r o m a g n e t i c k é c ívky k o l e m s vé v l as tn í o s y j e d o s a ž e n a 
k o r e k c e c h y b y m ě ř e n í - p r o každou p o l o h u c ívky j s o u s l e d o v a n é h o d n o t y o d e č í t á n y dvak rá t , 
o p r o t i p ů v o d n í m u p ř e d p o k l a d u o t á č e n í c ívky k o l e m o s y j e d n o h o z e d v o u r a m e n nás t a v ce 
z a ú č e l e m p r o m ě ř e n í vě t š í p l o c h y , r e s p e k t i v e o b j e m u z k u š e b n í h o tě l esa , v e k t e r é m vzn iká 
o d e z v a e l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e . P o u ložen í n a m ě ř e n ý c h h o d n o t j e c ívka p ř e m í s t ě n a n a da lš í 
b o d m ě ř e n í . Z korekc í u p r a v e n ý c h h o d n o t m o d u l u i m p e d a n c e ZM a úh lu i m p e d a n c e ZV 

t e s t o v a n é h o tě lesa , u r č e n ý c h z r o v n i c 

Z m = ^ ^ , (1) 

<p = ^f^, (2) 

k d e / n a b ý v á h o d n o t 1 - 1 7 j e s t a n o v e n a k o m p l e x n í i m p e d a n c e Z . S t e j n o u korekc í j s o u 
u p r a v e n y n a m ě ř e n é h o d n o t y napě t i U 

u = u,+ui+16 

2 

Z e z v o l e n é f r e k v e n c e a k a p a c i t y e l ek t r i ckého o b v o d u j e u r č e n a h o d n o t a m o d u l u 

i m p e d a n c e k o n d e n z á t o r u Z c u r č e n a d l e : 

Zc=^—. (4) 
J co C 

k d e C j e k a p a c i t a k o n d e n z á t o r u a co úh lová f r e k v e n c e . Z rozdí lu h o d n o t 

Zl=Z-ZC (5) 
j e u r č e n a i m p e d a n c e i n d u k c e a n á s l e d n ě s t a n o v e n a jej í r eá lná h o d n o t a . Z e v z t a h u : 

U 
(6) 

j e u r č e n z t rá tový v ý k o n m ě ř e n é h o k o m p o z i t u v č e t n ě p ř i d a n ý c h o ce l o v ý ch v l á k e n . Z t ě c h t o 
h o d n o t j e z á v ě r e m u r č e n k o e f i c i e n t v a z b y kv s l e d o v a n é s ložky k o m p o z i t u 

An{dP-dPjant) 

U 2  

(7) 

k d e dP j e s t ř edn í h o d n o t a z t r á t o v é h o v ý k o n u k o m p o z i t u s o c e l o v ý m i v l á k n y a dPfanl 

s t ř edn í h o d n o t a z t r á t o v é h o v ý k o n u k o m p o z i t u b e z o c e l o v ý c h v l á k e n . Z e z n a l o s t i h u s t o t y 
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o c e l i pFe, z e k te rých j s o u s l e d o v a n á d r á t k y v y r o b e n a j e u r č e n a j e j i c h k o n c e n t r a c e psam 

v e s l e d o v a n é m o b j e m u v k g / m 3 : 

Psom = PFe* K • (8) 

4.2 KALIBRACE NAVRŽENÉHO ZAŘÍZENÍ 
Při t e s t o v á n í n o v é h o zař ízen í b y l o z počá t ku s n a h o u p rokáza t d o s a h v y t v á ř e n é h o 

e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e z a p o j e n í m e l e k t r o m a g n e t i c k é c ívky d o e l ek t r i ckého o b v o d u a t í m 
prokáza t s p r á v n o s t n a s t a v e n í mě ř i c í s e s t a v y . B y l o v o l e n o 5 r e z o n a n č n í c h f r e k v e n c í -
/n = 3 2 8 , 6 k H z , / r 2 = 1 4 6 , 0 k H z , / r 3 = 5 0 , 1 2 k H z , / r 4 = 2 1 , 9 0 k H z , / r 5 = 3 , 4 5 0 k H z z a p ř e d p o k l a d u 
o č e k á v a n é o d l i š e n é c i t l i v o s t i m ě ř e n í a h l a v n ě rozdí lů v p a r a m e t r u m a x i m á l n í h l o u b k y d o s a h u 
e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e p o d p o v r c h v z o r k u . P r a v š e c h 5 v a r i a n t n a s t a v e n í mě ř í c í ho 
př ís t ro je b y l t e s t o v á n d o s a h p o m o c í e l e k t r o m a g n e t i c k y n e v o d i v é h o m a t e r i á l u -
p o l y s t y r é n o v ý c h d e s e k t loušťky 1 c m O b r . 4 . 4 . 

Obr. 4.4 Polystyrénová deska s upevněnými ocelovými vlákny (fantomový vzorek pro test dosahu 
nastavení metody) - vlevo 

Testování dosahu elektromagnetické cívky pro různá nastavení pomocí polystyrénových desek -
vpravo 

S l e d o v a n ý m i p a r a m e t r y b y l y z m ě n y v h o d n o t á c h m ě ř e n ý c h p a r a m e t r ů popisuj íc í 
e l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e . N a m ě ř e n é h o d n o t y b y l y g r a f i c k y z p r a c o v á n y . 

Z e s o u h r n n é h o g ra f i ckého v y h o d n o c e n í n a O b r . 4 . 5 , j e z ř e jmé , že p r o j e d n o t l i v é v o l e n é 
f r e k v e n c e r e z o n a n c e s e m ě n í p a r a m e t r y vznika j íc ího v ý s l e d n é h o e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e 
a j e p o t ř e b a brá t zřete l n a s a m o t n é n a s t a v e n í n a v r ž e n é h o m ě ř í c í h o zař ízen í a t a k é v h o d n ě 
i n t e r p r e t o v a t v ý s l e d k y m ě ř e n í . 
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Naměřená hus to ta drátků v [kg/m 3] 

2 

25 DD 

2ZZZ 

15DD 

1DDD 

5 DD 

Ifr1 B f r 2 B f r 3 B f r 4 B f r 5 

1 1 

1 

. . h -1 1 1 1 _• 1 1 1 • rú 
4 5 6 7 

Měřená hloubka v [cm] 
i : 

Obr. 4.5 Grafické vyhodnocení výpočtových hodnot koncentrací pro jednotlivé frekvence 
v závislosti na vzdálenosti uložení polystyrenu s ocelovými drátky 

Čí
ra +-> O 
+̂  
LH 

-03 

Vyhodnocení měrné hustoty komponentu vzorku (plné 
obsazení plochy) v závislosti na hloubce pozice fantomu 

2500,00 

F rekvence n[-] 
-vzdálenost lOOmrr 
- vzdálenost 7 0 m m 
vzdálenost 4 0 m m 

-vzdálenost 9 0 m m 
• vzdálenost 6 0 m m 
vzdálenost 3 0 m m 

-vzdálenost 8 0 m m 
•vzdálenost 5 0 m m 
-vzdálenost 2 0 m m 

Obr. 4.6 Grafické vyhodnocení naměřených hodnot hustoty komponentu p v závislosti na 
frekvencích fn =fn -frs a vzdálenosti uloženífantomového vzorku (plné obsazení) 

s ocelovými drátky (Obr.F-9-1) 



P r o p lné o b s a z e n í f a n t o m o v é s t r u k t u r y ( O b r . 4 .4 ) j e m ě r n á h u s t o t a /*aio= 7 1 3 0 k g / m 3 . 
Z v y h o d n o c e n í , u v e d e n é m n a O b r . 4 .6 s p ř i h l é d n u t í m k t e o r e t i c k é m u v y j ád řen í 
v y h o d n o c o v a n é i m p e d a n c e Z , r e l a c e , v ý k o n u P r e l a c e s e j e v í j a k o n e j m é n ě c i t l i v o u f r e k v e n c i 
n a n e l i n e a r i t u závis lost i i m p e d a n c e n a h u s t o t ě d r á t ků v e v z o r k u fr= 3 , 4 5 0 k H z . P r o t u t o 
f r e k v e n c i s e j e v í p r vn í n a s t a v e n í n e k o r i g o v a n é h o v y h o d n o c e n í h u s t o t y d r á t k ů j a k o 
n e j v ě r n ě j š í a nec i t l i vé k h l o u b c e z m ě n k o n c e n t r a c e . 
Os t a tn í f r e k v e n c e fa -fa j s o u v h o d n é p r o m ě ř e n í a v y h o d n o c e n í h u s t o t y k o n c e n t r a c e 
a o r i e n t a c e d r á t k ů , a l e j e n u t n é p r o v é s t u r čen í n e l i n e á r n í h o k o e f i c i e n t u k o r e k c e m ě ř e n é 
ve l i č iny Z a v ý s l e d n é h u s t o t y p k o n c e n t r a c e m a t e r i á l u s ložky k o m p o z i t n í h o v z o r k u . 

Da l š ím z k o u m a n ý m p a r a m e t r e m při l a b o r a t o r n í m t e s t o v á n í b y l o na l ezen í v l i v u 
p ř e v á ž n é h o s m ě r u o c e l o v ý c h v l á k e n v t e s t o v a n é m v z o r k u n a m ě ř e n é a v y h o d n o c o v a n é 
i m p e d n a c i Z. P r o t o b y l v y t v o ř e n zkušebn í v z o r e k z p o l y k a r b o n á t u t loušťky 0,5 c m , v e k t e r é m 
b y l y u m í s t ě n y o c e l o v é d r á t k y v kons t an tn í ch v z d á l e n o s t e c h a s t e j n é m poč tu ( 1 0 0 k s ) , 
v i z O b r . 4 . 7 . S t e j n ě j a k o u p ř e d c h o z í h o m ě ř e n í b y l p o l y k a r b o n á t s o c e l o v ý m i v l á k n y v k l á d á n 
m e z i p o l y s t y r é n o v é d e s k y v ž d y v e v z d á l e n o s t e c h p o 1 c m o d p o v r c h u , k e k t e r é m u b y l a 
p ř i k l ádána e l e k t r o m a g n e t i c k á c ívka. M ě ř e n í b y l a p r o v e d e n a p r o v š e c h 5 f r e k v e n c í r e z o n a n c e . 

Obr. 4.7 Testovací materiál testu směrovosti uspořádání složky kompozitního vzorku -
polykarbonát směrové uspořádání drátků 100 ks drátků s hustotou na ploše 1/7 

Z dí lč ích v ý s l e d k ů m ě ř e n í při t e s t o v á n í p o l y k á r b o n o v é h o v z o r k u j e m o ž n é k o n s t a t o v a t , že 
s e snižující h o d n o t o u f r e k v e n c e n a s t a v e n í s e sn ižu je c i t l i v o s t m ě ř e n í t é t o m e t o d i k y a zvyšu je 
d o s a h , s t e jně j a k o t o m u b y l o p r o k á z á n o u t e s t o v á n í d o s a h u e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e 
p o m o c í p o l y s t y r é n o v ý c h d e s e k O b r . 4 . 8 . 

E l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e vznikaj íc í při př i ložen í c ívky k p o v r c h u z k u š e b n í h o tě lesa a 
in te rakc í s t í m t o p r o s t ř e d í m j e o v l i v n ě n o s h l u k e m j edno t l i v ý ch v l á k e n d o vě t š í ch sub j ek tů 
v k o m b i n a c i j e j i c h p ř e v á ž n é h o s m ě r u . N a v r ž e n ý t e s tovac í v z o r e k z p o l y k a r b o n á t u nen í 
v h o d n ý p r o p rokázán í a k a l i b r a c i v l i v u p ř e v á ž n é h o s m ě r u o c e l o v ý c h v l á k e n , je l ikož m a l á 
v z d á l e n o s t m e z i v l á k n y n e b y l a v h o d n ě z v o l e n a . P r o č á s t e č n é o b s a z e n í f a n t o m o v é s t r u k t u r y 
( O b r . 4 .7 ) j e m ě r n á h u s t o t a p^a2 = 1 1 2 0 k g / m 3 . 
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V y h o d n o c e n í m ě r n é hustoty komponentu 
vzorku ( č á s t e č n é o b s a z e n í plochy) v závislosti 

na hloubce pozice fantomu 
1 8 0 0 , 0 0 

1 6 0 0 , 0 0 

" e 
1 4 0 0 , 0 0 

- § ) 1 2 0 0 , 0 0 

O-
rt3 1 0 0 0 , 0 0 

O 
Í7> 8 0 0 , 0 0 

3 
_ C 

1T3 6 0 0 , 0 0 

d 
4 0 0 , 0 0 

2 0 0 , 0 0 

• , 0 0 

- v z d á l e n o s t l O O m m 

- v z d á l e n o s t 7 0 m m 

- v z d á l e n o s t 4 0 m m 

v z d á l e n o s t l O m m 

2 , 0 0 3 , 0 0 

F r e k v e n c e n[-] 

v z d á l e n o s t 9 O m m 

• — v z d á l e n o s t 6 0 m m 

4 — v z d á l e n o s t 3 0 m m 

- v z d á l e n o s t S O m m 

- v z d á l e n o s t 5 0 m m 

v z d á l e n o s t 2 0 m m 

Obr. 4.8 Grafické vyhodnocení naměřených hodnot hustoty komponentu p 

v závislostí na frekvencích fn =fn -frs a vzdálenosti uložení fantomového vzorku 
(polykarbonát) s ocelovými drátky (Obr. 4.7) 

5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ VYUŽITELNOSTI NAVRŽENÉ NDT 
METODY 

5.1 Testování dosahu elektromagnetické cívky 
J e d n í m z dí lč ích v ý z k u m ů p r o v e d e n ý c h v r á m c i d ize r tačn í p r á c e b y l o o v ě ř e n í využ i te lnos t i 

n a v r ž e n é h o m ě ř í c í h o zař ízení [31] n a s p e c i á l n ě v y r o b e n ý c h zkušebn í ch t ě l e s e c h z e p o x i d o v é 
p rysky ř i ce . N e s m í r n o u v ý h o d o u t ě c h t o t ě l es při p r o v á d ě n í l abo ra to rn í ch zkoušek j e p r á v ě 
t r a n s p a r e n t n í c h a r a k t e r s ložky p l n i v a v z o r k u . I když při j e j i c h v ý r o b ě b y l o s n a h o u docí l i t c o 
ne jvě tš í r o v n o m ě r n o s t i roz ložení o c e l o v ý c h v l á k e n a j e j i c h v ý r o b u přiblížit v ý r o b ě 
d r á t k o b e t o n o v ý c h vzo rků , nen í m o ž n é t u t o r o v n o m ě r n o s t v ž d y zaruč i t . M í r u r o v n o m ě r n o s t i 
roz ložen í v l á k e n j e p r á v ě u t ě c h t o t ě l es m o ž n é v i zuá lně p o s o u d i t b e z n u t n o s t i p r o v á d ě n í 
da lš ích t e s tů p o m o c í r ůzných d i agnos t i ckých př ís t ro jů a zař ízení . S o u č á s t í ce l é s a d y 
zkušebn í ch t ě l es z e p o x i d o v é p rysky ř i ce b y l i t z v . r e f e r e n č n í v z o r e k , k terý n e o b s a h o v a l žádná 
oce lová v l áka . 

V ý s l edky t e s tů p r o v e d e n ý c h n a zkušebn í ch t ě l e s e c h z e p o x i d o v é p rysky ř i ce m ě ř e n í m 
v l abo ra to ř i l z e z o b e c n i t d o dí lč ích z á vě rů t a k t o : 
1. Je v h o d n é vždy ana l ýzy zoh l edn i t / vz táhnou t k r e f e r e n č n í m u v z o r k u , t e d y v z o r k u 

s v y l o u č e n o u s ložkou k o m p o z i t u , j a k b y l o v ý š e ukázáno , c h a r a k t e r i z o v á n o j a k o 
p a r a m e t e r dPfant. 

2. N e h o m o g e n i t y roz ložen í s l e d o v a n é s ložky k o m p o z i t u l z e h o d n o t i t z e s ložek m o d u l u 
i m p e d a n c e Z , f áze cp a z t r á t o v é h o v ý k o n u dP v g ra f i cké i n t e r p r e t a c i r ad i á ln ího 
z o b r a z e n í v e l i č i n . 
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3. Př i a n a l ý z á c h , v e k te rých j s o u v l a s t n o s t i t e s t o v a n é h o v z o r k u p o s u z o v á n y s rozd í lnou 
h l o u b k o u p o d p o v r c h e m , a při v y h o d n o c e n í j e n u t n é z o h l e d n i t p a r a m e t r y 
e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e . J a k b y l o v ý š e p o p s á n o , při nekva l i tn í ú p r a v ě p o v r c h u v z o r k u 
(s v y s o k o u m í r o u n e r o v n o s t i ) p r o ana l ýzu d o 1 0 m m , j e pa t rn ý v e l k ý rozdíl 
v y h o d n o c e n ý c h h u s t o t s l e d o v a n é s ložky k o m p o z i t u , j a k j e p a t r n é při s r o v n á n í 
p a r a m e t r ů a g ra fů č i nných ztrát dPco = 39,1 (xW, dPfi = 3 7 , 0 m W . T y t o úda j e j s o u t a k 

rozd í lné , že při u vážen í použ i té t e c h n o l o g i e v ý r o b y v z o r k u j e l z e i n t e r p r e t o v a t j a k o 
n e a d e k v á t n í a n a l y z o v a n é h o d n o t y . T o l z e ově ř i t m ě ř e n í m p r o v e d e n ý m p r o vě tš í 
h l o u b k u s l e d o v a n é složky, a t o např í k l ad d o 5 0 m m p o d p o v r c h e m . T a k t o z í skané úda je 
p r o h l o u b k u 1 0 m m a 5 0 m m s e z á s a d n ě liší. S h o d n ý r e f e r e n č n í v z o r e k j e 
c h a r a k t e r i z o v á n z t r á t ami dPco = 3 0 , 6 m W , dPfi = 3 6 , 6 m W , což o d p o v í d á h o d n o t á m 

použ i té t e c h n o l o g i i v ý r o b y t e s t o v a n é h o v z o r k u . 
4 . V y h o d n o c e n í h u s t o t y k o v o v ý c h e l e m e n t ů j a k o s l e d o v a n é s ložky k o m p o n e n t u j e 

o d v o z e n a o d z t r á t o v é h o v ý k o n u dP v u v a ž o v a n é m m o n i t o r o v a n é m p r o s t o r u 
s o b j e m e m V. Př i zah rnu t í v l i v u zby lých s ložek k o m p o z i t u f o r m o u z t r á t o v é h o v ý k o n u 
dPfant s e u m ě ř e n í s n e v h o d n ý m n a s t a v e n í m (nekva l i tn í ú p r a v u p o v r c h u v z o r k u 
s v y s o k o u m í r o u n e r o v n o s t i ) p ro jev í z í skán ím c h y b n é h o úda j e o o b j e m o v é hus to t ě 
m a t e r i á l u k o m p o n e n t u . V n a š e m p ř í k l a d n é m m ě ř e n í t o m u o d p o v í d á údaj pP^coAOmm = -

1 3 5 k g / m 3 . T a k t o v y h o d n o c e n ý údaj s i g n a l i z u j e c h y b n é n a s t a v e n í m ě ř e n í a ana l ýzy 
v z o r k u . 

5. P o d l e z m ě n m o d u l u a fáze v g r a f u , nap ř í k l ad O b r . 5 .1 , l z e v y h o d n o t i t n e r o v n o m ě r n o s t 
roz ložen í o c e l o v ý c h k o m p o z i t u v m ě ř e n é m m í s t ě . Z m ě n a f áze s i g n a l i z u j e z m ě n u 
/ n e r o v n o m ě r n o s t roz ložen í s ložek, O b r . 5.2 [25] . 

Testovaný vzorek P4, hrubý povrch,/r=146,0kHz 
1 48 2 

Obr. 5.1 Měření a vyhodnocení modulu a fáze impedance složky sledované části 
kompozitu (červená barva) vzorku P4fr = 146,0 kHz, měření ze strany s nerovností 

AXfl = 10mm 
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Obr. 5.2 Laboratorní vyhodnocení modulu a fáze impedance pro měřicí body 5 a 9 na zkušebním vzorku, 
vyhodnocení homogenity rozložení sledované složky kompozitu 

5.2 Testování navržené metodiky na drátkobetonových zkušebních tělesech 

P o s l e d n í m d í lč ím v ý z k u m n ý m d ize r tačn í p r á c e b y l o o v ě ř e n í f unkčnos t i a využ i te lnos t i 
n a v r ž e n é N D T m e t o d i k y a m ě ř í c í h o zařízení, p o p s a n é m e t o d i k y v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e a 
o r i e n t a c e o c e l o v ý c h d r á t k ů v d r á t k o b e t o n u . K e x p e r i m e n t ů m p o p s a n ý m v prác i b y l o 
p ř i s t o u p e n o z a ú č e l e m o b j e k t i v i z a c e a c o ne jv í ce př ib l ížení s e k e z v y k l o s t e m s t a v e b n í p r a x e . 
Z t o h o d ů v o d u b y l y p r o v e d e n y i l abo ra to rn í zkoušky n a v y r o b e n ý c h zkušebn í ch t ě l e s e c h 
n a p rvn í p o h l e d n e z c e l a souv ise j íc í s p r o b l e m a t i k o u ř e š e n o u v t é t o prác i . 

J e d n á s e o zkoušky b ě ž n ě p r o v á d ě n é při r e a l i z a c i d r á t k o b e t o n o v ý c h konstrukc í , p ř e d e v š í m 
o s t a n o v e n í p e v n o s t i v t a h u z a o h y b u , s těže jn í zkoušku t o h o t o m a t e r i á l u , o v ě ř e n í p e v n o s t i 
v t l a k u a k o n t r o l u k o n c e n t r a c e d r á t k ů . V y r o b e n á zkušebn í t ě l esa , m i m o d r á t k o b e t o n o v ý c h 
h r a n o l ů u r č e n ý c h p r o zkoušku p e v n o s t i v t a h u z a o h y b u , b y l a n e j p r v e t e s t o v á n a 
e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou . P r o v a l i d a c i v ý s l e d k ů m ě ř e n í p o m o c í n a v r ž e n é h o mě ř í c í ho 
zař ízen í a n a v r ž e n é m e t o d i k y h o d n o c e n í d r á t k o b e t o n u b y l y použ i ty m e t o d y r ad i ačn í 
( r e n t g e n , poč í t a čová t o m o g r a f i e ) a n o r m a t i v n í des t ruk t i vn í m e t o d a p r o s t a n o v e n í r eá l né 
h o d n o t y k o n c e n t r a c e d r á t k ů . 

C e l k e m b y l y v y r o b e n y tři s a d y t ě l es z d r á t k o b e t o n u od l i šných k o n c e n t r a c í o z n a č e n y S 1 , S 2 
a S 3 . R e c e p t u r y j s o u u v e d e n y v T a b u l c e 5 .1 . 
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Tab. 5.1 Receptury drátkobetonových směsí [30] 

SRFC 
Cement 
42,5 R 

Voda 
Vodní 

součinitel 
Kamenivo 

Plastifikátor 
Ocelová 
drátky SRFC 

Cement 
42,5 R 

Voda 
Vodní 

součinitel 0-4 4 - 8 8-16 
Plastifikátor 

Ocelová 
drátky SRFC 

[kg/m3] [kg/m3] [-] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] 
S 1 390 160 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 

R o z m ě r y d e s e k t ě l es 1 0 0 0 x 1 0 0 0 x 1 0 m m b y l y v o l e n y t a k , a b y b y l o m o ž n é s i m u l o v a t 
d e s k o v é k o n s t r u k c e vě t š í ch r o z m ě r ů , n a k te ré p r i m á r n ě b y m ě l a být n a v r ž e n á m e t o d i k a 
ap l i kována . K e každé d r á t k o b e t o n o v é d e s c e b y l a v y r o b e n a d o p r o v o d n á - r e f e r e n č n í tě lesa , 
vždy tři k r y c h l e o h r a n ě 1 5 0 m m a d v a t r á m c e 4 0 0 x 4 0 0 * 1 0 0 m m . 

Z k u š e b n í t ě l esa t v a r u k r y c h l e b y l a t e s t o v á n a e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou , p o m o c í k te ré 
b y l y h o d n o c e n y p a r a m e t r y popisuj íc í e l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e . Z n a m ě ř e n ý c h h o d n o t b y l a 
s t a n o v e n a k o n c e n t r a c e d r á t k ů p r o každé zkušebn í t ě l e so t v a r u k r y c h l e zv lášť. N á s l e d n ě b y l y 
u r č e n y h o d n o t y o b s a h u d r á t k ů v k g / m 3 p o m o c í des t ruk t i vn í m e t o d y zkoušen í [11 ] . U r č e n y 
b y l y t a k é p e v n o s t i v t l a k u p r o každou b e t o n o v o u z á m ě s . O c e l o v é d r á t k y b y l y p o m o c í 
m a g n e t u s e p a r o v á n y p o rozdrcen í z k u š e b n í h o t ě l esa a n á s l e d n ě zváženy , v i z O b r . 5 .1 . 

Obr. 5.1 Destruktivní zkouška referenčních těles - drátkobetonové krychle; separace 
drátků (vpravo) 

Z n a m ě ř e n ý c h h o d n o t b y l s t a n o v e n o p r a v n ý souč in i te l , k te rý b y l u r č e n p r o každé zkušebn í 
t ě l e so t v a r u k r y c h l e zvlášť. O p r a v n ý souč in i te l by l u r č e n z e v z t a h u : 

k d e p * s j e h o d n o t a k o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h d r á t ků u r č e n á des t ruk t i vn í m e t o d o u d l e a p c 

k o n c e n t r a c e u r č e n á e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou . T e n t o o p r a v n ý souč in i te l b y l u r č e n 
p r o každé z k u š e b n í t ě l e so . V ý s l e d n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í s t a n o v e n é p o m o c í 
e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky, m e t o d o u des t ruk t i vn í a p r ů m ě r n é h o d n o t y o p r a v n ý c h souč in i t e lů 
p r a v š e c h n a r e f e r e n č n í t ě l esa j s o u u v e d e n y v T a b . 5.2 až T a b . 5.4. 
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Tab. 5.2 Hodnoty koncentrací pdes a pc a hodnoty opravného součinitele k0 pro S1 

S1 
pdes Pc kou koi 

S1 
[kg/m 3 ] [kg/m 3 ] [-] [-] 

S1-K1 36 1102,8 0 ,0326 

0 ,0319 S 1 - K 2 36 1146,5 0 ,0314 0 ,0319 

S1-K3 36 1136,9 0 ,0317 

0 ,0319 

Tab. 5.3 Hodnoty koncentrací p des a pc a hodnoty opravného součinitele k0 pro S2 

S 2 
pdes Pc k 02,i k 0 2 

S 2 
[kg/m 3 ] [kg/m 3 ] [-] [-] 

S2-K1 80 1344,0 0 ,0595 

0 ,0656 S 2 - K 2 80 1155 ,4 0 ,0692 0 ,0656 

S2-K3 80 1176,9 0 ,0680 

0 ,0656 

Tab. 5.4 Hodnoty koncentrací p des a pc a hodnoty opravného součinitele k0 pro S3 

S 3 
pdes Pc k 03,i k 0 3 

S 3 
[kg/m 3 ] [kg/m 3 ] [-] [-] 

S3-K1 120 1218,9 0 ,0984 

0 ,1020 S 3 - K 2 120 1163 ,4 0,1031 0 ,1020 

S3-K3 120 1148,8 0 ,1045 

0 ,1020 

P r ů m ě r n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í d r á t k ů v t e s t o v a n ý c h zkušebn í ch t ě l e s e c h u r e c e p t u r y S 2 a 
S3 j s o u r o v n y n á v r h o v ý m h o d n o t á m . U r e c e p t u r y S1 s e t a t o h o d n o t a l e h c e liší. Př i d r c e n í 
zkušebn í ch t ě l es docház í i k d r c e n í s a m o t n ý c h v l á k e n . Př i j e j i c h s e p a r a c i p o m o c í m a g n e t u t a k 
m ů ž e d o c h á z e t k m a l ý m z t r á t á m , k te ré m o h o u být z n a t e l n é při v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e , 
obzv l áš tě u nižších koncen t rac í . 

P ř í t o m n o s t o c e l o v ý c h v l á k e n a n i j e j i c h k o n c e n t r a c e n e m á zásadn í v l i v n a v ý s l e d n é 
h o d n o t y p e v n o s t í v t l a k u , což prokazu j í v ý s l e d n é h o d n o t y pevnos t í v t l a k u u v e d e n é 
v T a b u l c e 5 .5 . 

Tab. 5.5 Průměrné hodnoty pevností v tlaku a koncentrací ocelových vláken v drátkobetonových 

krychlích jednotlivých receptur  

Označení s ad 
zkušebních 

těles 

P e v n o s t v t l aku 
K o n c e n t r a c e ocelových vláken 

Označení s ad 
zkušebních 

těles 

P e v n o s t v t l aku Návrhová 
h o d n o t a 

Průměrná h o d n o t a 
Označení s ad 

zkušebních 
těles 

[ N / m m 2 ] [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 

D r á t k o b e t o n o v é d e s k y D 1 , D 2 , a D 3 b y l y v y r o b e n y z a ú č e l e m s i m u l a c e r e á l n é s i t u a c e 
z e s t a v e b n í p r a x e , k d y j e p o t ř e b a p rovés t k o n t r o l u k v a l i t y r e a l i z a c e d r á t k o b e t o n o v é d e s k o v é 
k o n s t r u k c e . P r o o v ě ř e n í b y l y k e k o n t r o l e r o v n o m ě r n o s t i roz ložení o c e l o v ý c h v l á k e n 
v d r á t k o b e t o n o v ý c h d e s k á c h použ i ty i v s o u č a s n o s t i d o s t u p n é d i agnos t i cké m e t o d y . 
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D r á t k o b e t o n o v é d e s k y b y l y n e j p r v e t e d y t e s t o v á n y e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou , d á l e b y l y 
p r o z á ř e n y r e n t g e n e m ( Y X L O N S M A R T 3 0 0 H P ) a z á v ě r e m z n i c h b y l y o d e b r á n y j á d r o v é v ý v r t y 
p r o 

Obr. 5.2 Drátkobetonová deska D3, vyznačené body měření, testování koncentrace 
elektromagnetickou cívkou 

o v ě ř e n í k o n c e n t r a c e des t ruk t i vn í m e t o d o u . N a každé z d e s e k o p loše 1 0 0 0 m m x 1 0 0 0 m m 
b y l o v y z n a č e n o c e l k e m 9 b o d ů m ě ř e n í s y m e t r i c k y , a b y m ě ř e n í p o m o c í e l e k t r o m a g n e t i c k é 
c ívky b y l o p r o v á d ě n o v r a s t r u , O b r . 5 .2 . 

P r o t e s t o v á n í d r á t k o b e t o n o v ý c h d e s e k b y l y z v o l e n y p o u z e d v ě f r e k v e n c e r e z o n a n c e / r 4 
a / r s . V ý s l e d k y v ý p o č t o v ý c h h o d n o t k o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h v l á k e n v k g / m 3 

p r o d r á t k o b e t o n o v é d e s k y j s o u u v e d e n y v nás ledu j í c í ch t a b u l k á c h T a b . 5.6 až T a b . 5.8. 

Tab. 5.6 Výpočtové hodnoty koncentrace ocelových vláken desky Dl v jednotlivých bodech 
měření v [kg/m 3] 

fr
ek

ve
n
ce

 

K o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h v l á k e n v [ k g / m 3 ] p r o j e d n o t l i v é b o d y m ě ř e n í 

fr
ek

ve
n
ce

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

118,8 128,5 122,2 51,5 132,1 128,0 137,4 126,1 138,9 

986 ,5 988,6 1014,8 944 ,8 983 ,9 1153 ,4 1146,0 1166,7 1155 ,5 

Tab. 5.7 Výpočtové hodnoty koncentrace ocelových vláken desky D2 v jednotlivých bodech 
měření v [kg/m 3] 

fr
ek

ve
n
ce

 

K o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h v l á k e n v [ k g / m 3 ] p r o j e d n o t l i v é b o d y m ě ř e n 

fr
ek

ve
n
ce

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

/ r 4 164,7 167,0 165,5 175,7 168,3 178,2 182,4 169,2 40,8 

1176,1 1174,3 1173 ,6 1165,8 1152,0 1151,5 1149,1 1134,2 1135,8 
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Tah. 5.8 Výpočtové hodnoty koncentrace ocelových vláken desky D3 v jednotlivých bodech 
měření v [kg/m 3]  

<
ve

nc
e 

K o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h v l á k e n v [ k g / m 3 ] p r o j e d n o t l i v é b o d y m ě ř e n 

OJ 
L_ 

14— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

206 ,3 201 ,4 202 ,3 201 ,9 221 ,7 243 ,3 223 ,2 213,1 217 ,8 

1220,9 1201,9 1154 ,5 1138,0 1144 ,4 1151,5 1123 ,3 1090,7 1070,6 

Z v ý s l e d k ů m ě ř e n í v yp l ývá , že h o d n o t y koncen t r a c í při různých n a s t a v e n í c h f r e k v e n c e 
r e z o n a n c e v y h o d n o c e n é e l e k t r o m a g n e t i c k o u m e t o d o u s e v z á j e m n ě liší, a t o až v ř á d e c h 
1 0 k g / m 3 (což p ř e d s t a v u j e ř ád 1 - 1 0 % c e l k o v é h o d n o t y k o n c e n t r a c e ) . P r o lepš í i l u s t r a c i 
d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů b y l y v ý s l e d k y g r a f i c k y zp r a covány . 

5.3 Validace dosažených výsledků 

P r o k o n t r o l u h o m o g e n i t y rozptý len í d r á t k ů b y l a z v o l e n a t a k é rad iogra f i cká m e t o d a , 
za ložená n a p r ů c h o d u a ze s l aben í r e n t g e n o v é h o zářen í . J a k o z d r o j z á ř en í b y l použi t r e n t g e n 
Y X L O N S M A R T 3 0 0 H P , p r o z á z n a m p r o š l é h o a z e s l a b e n é h o zá řen í b y l y užity p a m ě ť o v é f o l i e 
D u r r v k o m b i n a c i s e S k e n e r e m C R 3 5 N D T P l u s . 

P r o r a d i o g r a f i i d e s e k b y l a z v o l e n a o h n i s k o v á v z d á l e n o s t 1 2 0 0 m m , expoz ičn í p a r a m e t r y 
r e n t g e n u b y l y s t a n o v e n y d l e e x p e r i m e n t á l n ě s t a n o v e n é h o expoz i čn ího n o m o g r a m u 
a o p t i m a l i z o v á n y v h o d n o t á c h : 

P r o u d n a r e n t g e n c e : 3 m A 
N a p ě t í n a r e n t g e n c e : 2 0 0 kV 
D o b a e x p o z i c e : 4 ,5 m i n 
Z d ů v o d u v e l k é d y n a m i k y z če rnán í p a m ě ť o v ý c h folií, m a l é š í řce s v a z k u zá řen í a v l i v u 

r o z p t ý l e n é h o zá řen í n a okra j í ch d e s k y s e j e d n o t l i v é s n í m k y n a v z á j e m překrýva l y , a b y b y l y 
v š e c h n y o b l a s t i d e s k y v y h o d n o t i t e l n é . P r o v y h o d n o c e n í s n í m k ů j e v h o d n é k o m b i n o v a t 
k las ické a inverzn í zob razen í r á d i o g r a m u . N a p ř í k l a d n a O b r . 5.3 j e z o b r a z e n a inverzn í 
v a r i a n t a r á d i o g r a m u část i d e s k y D 1 . Z r á d i o g r a m u j e m o ž n é k o n s t a t o v a t r o v n o m ě r n é 
roz ložen í o c e l o v ý c h d rá tků v p r o z a ř o v a n é p loše . N e j s o u p a t r n é s h l u k y o c e l o v ý c h d r á t ků a n i 
ž á d n é n e v y z t u ž e n é o b l a s t i . 

P o p r o v e d e n í z vo l ených N D T m e t o d b y l o v r ámc i o v ě ř e n í s k u t e č n ý c h h o d n o t koncen t r a c í 
k des t ruk t i vn í m e t o d ě . Z každé d e s k y b y l o o d e b r á n o 9 j á d r o v ý c h v ý v r t ů p r ů m ě r u 1 0 0 m m . 
Mís ta o d b ě r u b y l a to tožná s mís ty p ř ik l ádán í o s y e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky. J á d r o v é v ý v r t y b y l y 
u p r a v e n y a o d z k o u š e n y n a p e v n o s t v t l a k u . P o rozd rcen í t ě l es b y l y s e p a r o v á n y o c e l o v é 
d rá tky p o m o c í m a g n e t u . Z j e j i c h h m o t n o s t n í h o pod í lu b y l a s t a n o v e n a k o n c e n t r a c e o c e l o v ý c h 
d rá tků p r o každý j á d r o v ý výv r t . Dílčí h o d n o t y p e v n o s t í a h o d n o t y k o n c e n t r a c í o c e l o v ý c h 
v l á k e n j s o u u v e d e n y T a b u l c e 5.9 a g r a f i c k y z p r a c o v á n y n a O b r . 5 .3 . P r ů m ě r n é h o d n o t y 
k o n c e n t r a c í o c e l o v ý c h v l á k e n s t a n o v e n é n a j á d r o v ý c h v ý v r t e c h s e nel iš i ly o v í ce j a k 3 k g / m 3 

o d v o l e n ý c h h o d n o t u v e d e n ý c h v r e c e p t u r á c h . P r ů m ě r n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í b y l y 
s t a n o v e n y p r o d e s k u D1 3 8 , 4 k g / m 3 , d e s k u D 2 8 2 , 3 k g / m 3 a d e s k u D 3 1 2 0 , 4 k g / m 3 . 

Tah. 5.9 Hodnoty koncentrací drátků pro jednotlivé vývrty odebrané ze drátkobetonových desek 
v kg/m 3  
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O z n a č e n í j á d r o v é h o 

v ý v r t u 

O z n a č e n í d r á t k o b e t o n o v é d e s k y O z n a č e n í j á d r o v é h o 

v ý v r t u D1 D 2 D 3 

1 36,6 80,5 110,0 

2 44,1 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 

Aritmetický průměr 38,4 82,3 720,4 

Směrodatná odchylka 4,55 4,47 8,88 

P r ů m ě r n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í 
140,0 

m 

120,0 

100,0 

D l D2 

Drátkobetonové d e s k y 

Obr. 5.3 Průměrné hodnoty koncentrací stanovené na jádrových vývrtech 
pro každou drátkobetonovou desku 

Z h l e d i s k a s n a h y p r o v e d e n í k o m p l e x n í h o h o d n o c e n í d r á t k o b e t o n o v ý c h d e s e k b y l y 
n a j á d r o v ý c h v ý v r t e c h o d e b r a n ý c h z d e s k y D 2 p r o v e d e n y l a b o r a t o r n í zkoušky p o m o c í 

Obr. 5.4 Ukázka 3D vyhodnocení prozařování jádrového vývrtu počítačovou 
tomografií 
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p o č í t a č o v é t o m o g r a f i e . P o ž a d a v k e m b y l a p o u z e m o ž n o s t v izuá ln í k o n t r o l y r o v n o m ě r n o s t i 
roz ložen í o c e l o v ý c h v l á k e n v t ě l e se , i když v ý s l e d k y m ě ř e n í p o m o c í C T u m o ž ň u j í p o m o c í 
v ý p o č t o v ý c h m o d e l ů p řesně j š í v y h o d n o c e n í v závis lost i n a p o ž a d a v c í c h . B o h u ž e l j e t e n t o 
z p ů s o b h o d n o c e n í vn i t řn í s t r u k t u r y zkušebn í ch t ě l e s e č a s o v ě a f i n a n č n ě v e l m i nák l adný , a 
p r o t o t e s t o v á n í v r á m c i p ř e d k l á d a n é d ize r tačn í p r á c e b y l a využ i ta j e n č á s t e č n ě . N i c m é n ě 
zv izua l i zac í z í skaných p r o z a ř o v á n í m t o m o g r a f e m j e m o ž n é s i udě l a t p o m ě r n ě d o b r o u 
p ř e d s t a v u o u s p o ř á d á n í o c e l o v ý c h d r á t ků v e z k u š e b n í m t ě l e se , O b r . 5.4, O b r . 5 .5 . 
Z j edno t l i v ý ch s c a n ů j á d r o v ý c h v ý v r t ů j e m o ž n é h o d n o t i t d o b r o u r o v n o m ě r n o s t roz ložení 
o c e l o v ý c h d r á t k ů , t e d y s e j e d n á o h o m o g e n n í d r á t k o b e t o n . 

Obr. 5.5 Ukázka 2D vyhodnocení řezu jádrových vývrtů 

6 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

N a v r ž e n é měř i c í zař ízení s p o p s a n o u m e t o d o u m ě ř e n í b y l o n e j p r v e l a b o r a t o r n ě t e s t o v á n o 
p r o o v ě ř e n í n a v r ž e n é m e t o d y , p r o na l ezen í v h o d n é h o n a s t a v e n í e lek t r i ckých a m a g n e t i c k ý c h 
p a r a m e t r ů . L a b o r a t o r n ě b y l a o v ě ř e n a záv is lost f r e k v e n c e a h l o u b k y v n i k u 
e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e d o m a t e r i á l ů s e x t r é m n í m i h u s t o t a m i k o m p o n e n t u - o c e l o v ý c h 
v l á k e n , p a k s p r á v n o s t n a s t a v e n í f r e k v e n c e r e z o n a n č n í h o s t a v u a u p r a v e n a m e t o d i k a 
h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e a o r i e n t a c e o c e l o v ý c h d r á t ků v d r á t k o b e t o n u . B y l a u p r a v e n a 
m e t o d i k a m ě ř e n í v z h l e d e m k d o s a ž e n í v y s o k é p řesnos t i a o p a k o v a t e l n o s t i N D T měř i c í 
m e t o d y , a t o o t á č e n í m m a g n e t i c k é h o j h a s e l ek t r i ckými c í vkami k o l e m s v é v las tn í o s y p r o 
e l i m i n a c i n a h o d i l é c h y b y t o l e r a n c e n a s t a v e n í j h a a p o v r c h u v z o r k u . N a v r ž e n á m e t o d a 
a j e d n o ú č e l o v ý př ístroj b y l n á s l e d n ě t e s t o v á n p r o o v ě ř e n í d o s a h u e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky, 
b y l a h o d n o c e n a m a x i m á l n í v z d á l e n o s t o d p o v r c h u e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky, v e k teré p o d l e 
t e o r e t i c k y o d v o z e n ý c h a h o d n o c e n ý c h p a r a m e t r ů popisuj íc í e l e k t r o m a g n e t i c k é p o l e docház í 
k e z m ě n ě n a m ě ř e n ý c h h o d n o t i m p e d a n c e ( m o d u l , f áze ) . P ů v o d n í o d h a d d o s a h u 
e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e vzn ik l ého p o p s a n o u m e t o d o u b y l , že d o s a h s e p o h y b u j e v ř á d u 
r o z m ě r u roz teče C e l e k t r o m a g n e t i c k é h o n á s t a v c e c ívky. Z v ý s l e d k ů m ě ř e n í j e m o ž n é 
k o n s t a t o v a t , že e fek t i vn í d o s a h e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e p r o v š e c h 5 f r e k v e n c í r e z o n a n c e -
/n=328,6 kHz , /r2=145,0 kHz , / r 3 = 5 0 , 1 2 kHz , / r 4 = 2 1 , 9 k H z , / r 5 =3,45 kHz j e d o vzdá l enos t i 7 0 m m 
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o d p o v r c h u j h a ( C = 1 2 0 m m ) . P ř e p o k l á d a n ý m a x i m á l n í d o s a h n a v r ž e n é h o zař ízení j e 1 0 0 m m 
o d p o v r c h u v z o r k u n e l z e ú p l n ě vy louč i t v z h l e d e m k ne l i neá rn í p o v a z e p r o v e d e n é h o měřen í . 

B y l a n a l e z e n a v h o d n á r e z o n a n č n í f r e k v e n c e / r 5=3 ,45 kHz , při které se prokázala minimální 
c i t l ivost m e t o d y na nepřesnost nastavení a vyhodnocení s ledovaných parametrů. 

V y h o d n o c e n í o r i e n t a c e v l á k e n ( o ce l o vý ch d r á t k ů v k o m p o z i t u ) t e s t o v a n é p o m o c í 
p o l y k a r b o n á t o v é h o v z o r k u n a t v a r e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e a v e l i k o s t i m p e d a n c e ( m o d u l u , 
fáze ) b y l u r č e n , a l e nen í d o m i n a n t n í (d íky na l ezen í a o d v o z e n í v z t a h ů p r o v y h o d n o c e n í 
ne l i neá rn í závis lost i i m p e d a n c e Z n a vzdá l enos t i a k o n c e n t r a c i s l e d o v a n é s ložky k o m p o z i t u ) , 
j a k o u v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e v l á k e n . Z dí lč ích p o p s a n ý c h e x p e r i m e n t ů při t e s tován í 
p o l y k a r b o n o v é h o v z o r k u p o p s a n ý c h v k a p i t o l e F 1 0 v yp l ý vá , že n e b y l v h o d n ě z v o l e n t e s tovac í 
v z o r e k p r o k a l i b r a c i m e t o d y , v e k t e r é m b y l y d r á t ky v k l á d á n y v p o m ě r n ě v e l k é m množs t v í 
a z á r o v e ň v m a l ý c h v z d á l e n o s t e c h . P ř e d p o k l a d o r i e n t a c e d o p ř e v á ž n é h o s m ě r u o c e l o v ý c h 
d rá tků v e z k u š e b n í m t ě l e se j e v í ce p rokaza te lný z g r a f i ckého v y h o d n o c e n í n a m ě ř e n ý c h 
h o d n o t i m p e d a n c e u s m ě r o v é h o v z o r k u 2 z e p o x i d o v é pryskyř i ce , v e k t e r é m b y l y d rá tky 
u m í s t ě n y v VA k v a d r a n t u v i z O b r . F-11 -9 a O b r . F-11 -10 . 

Z l abo ra to rn í ch t e s tů zkušebn í ch t ě l es z e p o x i d o v é p rysky ř i ce b y l o p rokázáno , 
že n a n a m ě ř e n é h o d n o t y i m p e d a n c e m á p o d s t a t n ý v l i v k v a l i t a p o v r c h o v é v r s t v y , což b y m ě l o 
být z o h l e d n ě n o při v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e s ložky p o d l e v z t a h u (20) d o p l n ě n í m 
o souč in i te l ks. P r o p rysky ř i cová zkušebn í t ě l esa n e b y l t e n t o souč in i te l v ždy s t a n o v e n , p ro tože 
j h o s e n z o r u b y l o p ř i k l ádáno k h l adké p loše zkušebn í ch t ě l e s a t a k b y l y za j iš těny s r o v n a t e l n é 
p o d m í n k y m ě ř e n í . Z e s t e j n é h o d ů v o d u n e b y l u r č e n t e n t o souč in i te l a n i p r o d r á t k o b e t o n o v é 
v z o r k y . B y l o p r o k á z á n o , že n a v r ž e n o u m e t o d o u l z e s l e d o v a t n e r o v n o m ě r n é roz ložení a 
o r i e n t a c i v l á k e n . 

S p e c i á l n ě v y r o b e n é d r á t k o b e t o n o v é d e s k y b y l y z h o t o v e n y p r o s i m u l a c i r e á l n é s i t u a c e 
m i m o l abo ra to rn í p ř ípady , v e s t a v e b n í p r a x i . T a k é p r o t o k e každé d r á t k o b e t o n o v é d e s c e b y l a 
v y r o b e n a r e f e r enčn í ( d o p r o v o d n á ) zkušebn í t ě l esa ( k r y c h l e , t r á m e c ) . T e s t o v á n y b y l y n e j p r v e 
d r á t k o b e t o n o v é k r y c h l e . B y l y u r č e n y v y b r a n é m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i - p e v n o s t i v t a h u 
z a o h y b u n a d r á t k o b e t o n o v ý c h t r á m c í c h a p e v n o s t i v t l a k u n a d r á t k o b e t o n o v ý c h krychlí . D l e 
p ř e d b ě ž n ý c h n o r e m u v e d e n ý c h v P ř í loze 1 t é t o p r á c e j e m o ž n é h o d n o t i t h o m o g e n i t u 
d r á t k o b e t o n u n a zák l adě p r o v e d e n ý c h l abo ra to rn í ch zkoušek , charakter izu j í c í ch j e h o 
m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i . Z t o h o t o d ů v o d u b y l y p r o v e d e n y p o p s a n é l a b o r a t o r n í zkoušky 
zkušebn í ch t ě l es u v e d e n é v k a p i t o l e 1 2 t é to p r á ce . 

N a krych l ích b y l y u r č e n y h o d n o t y koncen t r a c í p o m o c í e l e k t r o m a g n e t i c k é c ívky a t a k é 
p o m o c í des t ruk t i vn í m e t o d y - s e p a r a c í d r á t k ů . T a t o d a t a s louži la j a k o r e fe renčn í . Z e v z t a h u 

k a = ^ , (10) 
Pc 

k d e j e pdes k o n c e n t r a c e d r á t k ů u r č e n á n a j á d r o v ý c h v ý v r t e c h a p c k o n c e n t r a c e d r á t ků 
u r č e n a n a zák l adě m ě ř e n í n a v r ž e n o u e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou b y l a u r č e n a h o d n o t a 
o p r a v n é h o souč in i t e l e k0 p r o každou d r á t k o b e t o n o v o u d e s k u d a n é k o n c e n t r a c e . T í m t o 
s o u č i n i t e l e m b y l y o p r a v e n y n a m ě ř e n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í u r č e n é z m ě ř e n í p o m o c í 
e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky, a l e b y l y t e s t o v á n y p r o f r e k v e n c e vyšš í než / r 5 = 3 , 4 5 k H z . Z p ř e s n ě n é 
a n a l y z o v a n é p r ů m ě r n é h o d n o t y k o n c e n t r a c í b y l y s t a n o v e n y p r o d e s k u D1 ( 4 0 k g / m 3 ) 
3 7 , 6 k g / m 3 , d e s k u D 2 ( 8 0 k g / m 3 ) 72,1 k g / m 3 , d e s k u D 3 ( 1 2 0 k g / m 3 ) 1 1 6 , 7 k g / m 3 . P r o lepší 
i n t e r p r e t a c i d o s a ž e n ý c h v ý s l e d k ů b y l o p r o v e d e n o gra f i cké v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c í d r á t ků 
p r o každou d e s k u p o p loše , O b r . 6.1 až O b r . 6 . 3 . Z t ě c h t o o b r á z k ů l z e k o n s t a t o v a t , že by l 
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d o d r ž e n t e chno log i cký p o s t u p v ý r o b y , t e d y s e j e d n á o h o m o g e n n í d r á t k o b e t o n . S t e j n é 
z á v ě r y j e m o ž n é v y v o z o v a t z v y h o d n o c e n í t es tů p o m o c í p o č í t a č o v é t o m o g r a f i e . N a O b r . 6 .4 
j s o u s e s t a v e n y 3 D o b r a z y j á d r o v ý c h v ý v r t ů o d e b r a n ý c h z d e s k y D 3 . Z e x p e r i m e n t ů p l y n e , 
že l z e při n a s t a v e n í v h o d n é r e z o n a n č n í f r e k v e n c e d o s á h n o u t j e š t ě p řesně j š í ch a n a l y z o v a n ý c h 
h o d n o t N D T m e t o d o u . 

Obr. 6.1 Grafické vyhodnocení koncentrace desky D1 
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Z á v ě r e č n é p o r o v n á n í n á v r h o v ý c h h o d n o t k o n c e n t r a c í s k o n c e n t r a c e m i u r č e n ý m i 
n o r m a t i v n í des t ruk t i vn í m e t o d o u a n o v o u n a v r h o v a n o u m e t o d o u z a užití o p r a v n é h o 
souč in i t e l e u r č e n é h o n a r e f e r e n č n í c h t ě l e s e c h j e u v e d e n o n a O b r . 6 . 5 . D o s a ž e n é v ý s l edky 
prokazu j í v yuž i t e lnos t n o v ě n a v r ž e n é m e t o d y a e x p e r i m e n t á l n í h o m ě ř í c í h o zař ízení 
při m ě ř e n í a v y h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e a h o m o g e n i t y d r á t k o b e t o n u N D T m e t o d a m i . 

Z v ý s l e d k ů p r o v e d e n ý c h l abo ra to rn í ch t es tů b y l o p r o k á z á n o , že z k u š e b n í t ě l esa 
z d r á t k o b e t o n u 3 různých k o n c e n t r a c í b y l a v y r o b e n a v e l m i kva l i tně . R o v n o m ě r n o s t 
o c e l o v ý c h v l á k e n v e zkušebn í ch t ě l e s e c h b y l a v í ce než d o b r á s o h l e d e m n a r o z m ě r y 
zkušebn í ch d e s e k a v y s o k ý c h h o d n o t v o l e n ý c h k o n c e n t r a c í o c e l o v ý c h d r á t k ů . N a rozdíl 
o d r e n t g e n u a j e h o v y h o d n o c e n í j e m o ž n é z v ý s l e d n ý c h gra f i ckých v ý s t u p ů C T h o d n o t i t 
r o v n o m ě r n o s t roz ložen í n e j e n p o p loše zkušebn í d e s k y , a l e p ř e d e v š í m p o jej í v ý š c e . P ř e s t o 
i z r á d i o g r a m u , u v e d e n ý c h k a p i t o l e G 1 4 . 2 , j e z j evné d o d r ž e n í t e c h n o l o g i c k é h o p o s t u p u 
v ý r o b y . S t ě m i t o v ý s l edky k o r e s p o n d u j í i p r ů m ě r n é h o d n o t y koncen t r a c í o c e l o v ý c h d rá tků 
z í skaných z m ě ř e n í p o m o c í e l e k t r o m a g n e t i c k é cívky. V ý s l e d k y h o d n o c e n í r o v n o m ě r n o s t i 
roz ložen í o c e l o v ý c h d r á t ků v t e s t o v a n ý c h zkušebn í ch t ě l e s e ch , t e d y h o m o g e n i t y 
d r á t k o b e t o n u (s v y h o d n o c e n o u o d c h y l k o u o b o u měř i c í ch m e t o d ) , potvrzuj íc í i v ý s l e d n é 
h o d n o t y p e v n o s t í v t l a k u u r č e n é n a r e f e r enčn í ch t ě l e s e c h a t a k é v ý s l e d k y p e v n o s t i v t a h u 
z a o h y b u s t a n o v e n é n a d r á t k o b e t o n o v ý c h t r á m c í c h . 

N a m ě ř e n é a v y h o d n o c e n é h o d n o t y t e s tů e l e k t r o m a g n e t i c k o u m e t o d o u N D T n e j s o u 
p r o použ i té f r e k v e n c e r ezonanc í t o t o ž n é s v o l e n ý m i k o n c e n t r a c e m i d r á t ků v n a v r ž e n ý c h 
r e c e p t u r á c h ( b y l y v y h o d n o c e n y a b s o l u t n í a re la t i vn í o d c h y l k y h o d n o t ) , l z e k o n s t a t o v a t , 
že r o v n o m ě r n o s t d r á t ků v d r á t k o b e t o n o v ý c h d e s k á c h různých k o n c e n t r a c í b y l a p o t v r z e n a 
v š e m i už i tými N D T m e t o d a m i v č e t n ě n o v ě n a v r ž e n é h o N D T př ís t ro je s o v ě ř e n í m n o r m a t i v n í 

Průměrné hodnoty koncentrací 
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• návrhová hodnota 

• elektromagnetická cívka 

•jádrové vývrty 

SI S2 S3 

Drátkobetonové d e s k y 

O b r . 6 .5 G ra f i cké p o r o v n á n í n á v r h o v é k o n c e n t r a c e , u r č e n é 

e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou a des t ruk t i vn í m e t o d u 

m e t o d y , o d b ě r u j á d r o v ý c h v ý v r t ů . 
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Z t o h o v yp l ý vá , že un iká tn í n a v r ž e n é (s u d ě l e n o u p ř i h l á škou p a t e n t u CZ ) měř i c í zař ízení j e 
v yuž i t e lné j a k o j e d n a z N D T m e t o d p r o h o d n o c e n í d r á t k o b e t o n o v ý c h konst rukc í . Je j í 
v yuž i t e lnos t b y l a p r o k á z á n a p r o h o d n o c e n í r o v n o m ě r n o s t i roz ložení d r á t k ů v d e s k o v ý c h 
kons t rukc í ch m a l ý c h t louš těk , k d y v e s t a v e b n í m p r ů m y s l o v é m použi t í j e p o t ř e b a určit mís ta 
o d b ě r u j á d r o v ý c h v ý v r t ů . J e l i kož s e s tá le j e d n á o j e d i n o u d i a g n o s t i c k o u n o r m a t i v n í m e t o d u , 
jej í d o p l n ě n í o p r o m ě ř e n í k o n s t r u k č n í h o p r v k u e l e k t r o m a g n e t i c k o u c í vkou m ů ž e v é s t 
k p ř e s n ě j š í m u a k o m p l e x n ě j š í m u v y h o d n o c e n í k o n t r o l y k v a l i t y p r o v e d e n í d r á t k o b e t o n o v é 
k o n s t r u k c e . 

7 ZÁVĚR 

Hlavn í cí le d izer tačn í p r á c e b y l y p o d l e z adán í sp lněny , b y l p r o v e d e n n á v r h n o v é h o 
m ě ř í c í h o zař ízení a N D T m e t o d i k y p r o h o d n o c e n í k o n c e n t r a c e a o r i e n t a c e o c e l o v ý c h d r á t ků 
v d r á t k o b e t o n u . 

B y l y využ i ty m e z i o b o r o v é z n a l o s t i a na v r žen p r i n c i p N D T v y h o d n o c e n í p a r a m e t r ů 
d r á t k o b e t o n u . T e n j e za ložen n a p o p i s u fyz iká ln ích p a r a m e t r ů e l e k t r o m a g n e t i c k é h o p o l e , 
v y cház í z p o d s t a t y rozdí lnost i v e v l a s t n o s t e c h prostředí- m a t e r i á l ů a t o e lek t r i cké 
a e l e k t r o m a g n e t i c k é v o d i v o s t i o c e l o v ý c h d rá tků a n a zák l adě j e v u r e z o n a n c e n a v r h u j e v y s o c e 
c i t l i v o u m e t o d u , k terá d ř í v e n e b y l a p u b l i k o v á n a a a n i t a k t o t e s t o v á n a . T v a r , r ozměry , z p ů s o b 
v inut í a t a k é zapo jen í d o e l ek t r i c kého o b v o d u b y l i p o d r o b n ě p o p s á n y . 

Dá l e b y l n a v r ž e n k o n c e p t N D T př ís t ro je , t e d y s a m o t n é h o m ě ř í c í h o zařízení, skládaj íc í s e 
z e l e k t r o m a g n e t i c k é c ívky a m ě ř i č e i m p e d a n c e , m e t o d i k a m ě ř e n í a v y h o d n o c e n í s l e d o v a n ý c h 
p a r a m e t r ů . B y l a t e s t o v á n a n a s t a v e n í e l ek t r i c kého o b v o d u a v ý s l e d n ě z v o l e n o 5 f r ekvenc í 
r e z o n a n c e . 

B y l a p o p s á n a a p a t e n t o v ě c h r á n ě n a s a m o t n á , n o v ě n a v r ž e n á m e t o d i k a h o d n o c e n í 
h o m o g e n i t y d r á t k o b e t o n u . B y l y p r o v e d e n y dílčí e x p e r i m e n t y n a v r ž e n é t a k , a b y b y l p o t v r z e n 
p ř e d p o k l á d a n ý d o s a h n a v r ž e n é h o př ís t ro je a v l i v rozd í lných h o d n o t k o n c e n t r a c í o c e l o v ý c h 
d rá tků n a h o d n o t y i m p e d a n c e (Ukáza lo s e j a k o k l íčové v y h o d n o c e n í m o d u l u a fáze 
i m p e d a n c e ) . K a l i b r a c e b y l a p r o v e d e n a n a s p e c i á l n ě v y r o b e n ý c h zkušebn í ch t ě l e s e c h 
z e p o x i d o v é pryskyř i ce . 

N a v r ž e n ý př ístroj b y l t e s t o v á n n a d r á t k o b e t o n o v ý c h z k u š e b n í c h t ě l e s e ch , v y r o b e n ý c h 
z a ú č e l e m s i m u l a c e r e á l n é s i t u a c e v e s t a v e b n í p r a x i . D o s a ž e n é v ý s l edky t e s tů 
n a d r á t k o b e t o n o v ý c h t ě l e s e c h b y l y v a l i d o v á n y v ý s l e d k y m ě ř e n í z í skaných b ě ž n ě 
p o u ž í v a n ý m i N D T m e t o d a m i ( r ad i a čn ím i ) a j e d i n o u n o r m a t i v n í des t ruk t i vn í m e t o d o u . 

V š e c h n y h lavn í i dílčí c í le p r á c e b y l y n a p l n ě n y . P ř e s t o ž e n e b y l y v ždy j e d n o z n a č n ě 
p o t v r z e n y v e š k e r é t e o r e t i c k y o č e k á v a n é p rvo tn í p ř e d p o k l a d y / o d h a d y , b y l o p r o k á z á n o , že 
n a v r ž e n ý N D T přístroj a p o p s a n á m e t o d i k a h o d n o c e n í d r á t k o b e t o n u j e v e l k ý m p ř í n o s e m j a k 
n a p o l i v ě d y a v ý z k u m u v o b l a s t i d i a g n o s t i k y s t a v e b , t a k i n a p o l i s t a v e b n í p r a x e . 

K l í čové p o z n a t k y b y l y p u b l i k o v á n y a p a t e n t o v ě c h r á n ě n y , b y l o p u b l i k o v á n o někol ik 
s v ě t o v ě n o v ý c h p o z n a t k ů . 
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