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ABSTRAKT

Disertacni prace je zamérena na ovéreni vhodnosti pouZiti akustickych metod pro analyzu
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci, které byly vystaveny tepelné degradaci.

Pomoci nedestruktivnich i destruktivnich metod testovani byl sledovan pribéh a vliv tepelné
degradace na vlastnosti zkusebnich téles.

Pro testovani bylo vyuZzito takovych akustickych metod, u kterych je systém méreni rychly a snadno
dostupny. Hlavni metodou testovani byla metoda Impact — Echo. DalSimi ovérovacimi metodami
nedestruktivniho testovani byly metody nelinedrni akustickd spektroskopie, ultrazvukova
impulsovd metoda, metoda impedancni spektroskopie a metoda MLS. Vysledky vybranych
zkuSebnich metod byly porovnavany s béznymi destruktivnimi zkouskami, a to pevnosti v tlaku
a pevnostiv tahu za ohybu. Pro sledovani zmén, které nastaly vlivem tepelné degradace na povrchu
zkuSebnich téles, byl pouZit konfokalni mikroskop.

Parametry ziskané méfenim danych metod byly vyhodnoceny a byla posuzovdna jejich vzajemna
korelace. Na zakladé ziskanych vysledk( byly vybrany ty parametry, které nejlépe popisovaly vliv
tepelné degradace na strukturu a miru poskozeni testovanych téles.

Zavérem byla vybrana nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi akusticka metoda nedestruktivniho testovani,
ktera byla vyhodnocena jako nastroj pro spolehlivou a rychlou inspekci stavu a zmén ve strukture
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci, které byly namdahany vysokou teplotou.

KLICOVA SLOVA

Tepelnd degradace, Beton, Teplota, Zelezobeton, Metoda Impact-Echo, Diagnostika, Nedestruktivni
metody testovani



ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on verifying the appropriateness of using acoustic methods
for the analysis of concrete and reinforced concrete structures that have been exposed
to high - temperature degradation. Using non-destructive and destructive testing methods,
the progress and effect of high-temperature degradation on the properties of the test specimens
was observed. Acoustic methods were used for testing, where the measurement system is fast
and easily accessible. The main testing method was the Impact-Echo method. Other verification
methods of non-destructive testing were non-linear acoustic spectroscopy methods, ultrasonic
pulse method, impedance spectroscopy method and MLS method. The results of the selected test
methods were compared with conventional destructive tests, namely compressive strength
and tensile strength after bending. A confocal microscope was used to monitor the changes that
occurred due to thermal degradation on the surface of the test specimens. The parameters
obtained by measuring the given methods were evaluated and their mutual correlation was
assessed. Based on the obtained results, the parameters that best described the effect of thermal
degradation on the structure and degree of damage of the tested bodies were selected.
In conclusion, the most appropriate and affordable acoustic method of non-destructive testing was
selected, which was evaluated as a tool for reliable and quick inspection of the condition
and changes in the structure of concrete and reinforced concrete structures that were stressed
by high temperature.

KEYWORDS

Thermal degradation, Concrete, Temperature, Reinforced concrete, Impact-Echo method,
Diagnostics, Nondestructive testing
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Vyuziti akustickych metod pro analyzu betonu a Zelezobetonu namahaného zvysenou teplotou
Uvod

1 UvVOD

V soucasné dobé, kdy stale vzrQsta trend rozvoje infrastruktury a diky tomu vzrista i vyvoj
stavebniho primyslu, jsou na stavebni materidly i celé konstrukce kladeny stale vétsi pozadavky.
Beton jako takovy se fadi mezi hlavni materialy témér u vsech druh( stavebnich konstrukci. Jeho
vyvoj prochazi sirokym spektrem vyzkuma [1].

Narlst automobilové dopravy a s nim spojeny vétsi vyskyt nehod s pritomnosti poZaru v mistech
betonovych konstrukci je jednim z dalSich kritérii, které ovliviuji Zivotnost a funkénost nékterych
staveb. Plsobenim poZaru dochazi kintenzivnimu teplotnimu zatizeni betonovych ploch
konstrukci, teploty dosahuji mnohdy i vice nez 1350 °C za velmi kratky ¢asovy Usek. Intenzita
takového zatiZeni je ovlivnéna vzdalenosti a velikosti loZiska poZaru [2;3]. Ovsem u vSech staveb je
pozar stale se zvySujicim problémem, ktery ovliviiuje dalsi chovani konstrukci.

Dnesnim jednim z dlleZitych faktord pti vystavbé stavebnich konstrukci je pozadavek na pozZarni
odolnost téchto konstrukci. PoZarni odolnosti se rozumi schopnost stavebni konstrukce odolavat
ucinku plné rozvinutého pozaru, aniz by doslo k naruseni jejich Unosnosti, stability, celistvosti
a izolacni schopnosti [4]. V pfipadé vyskytu poZaru je ale potfeba ovéfit stav konstrukce po této
teplotni degradaci.

Monitorovani stavu a kvality konstrukci je dilezZité ve vice fazich jejich Zivotnosti. Proto je také vyvoj
nedestruktivniho testovani v oblasti diagnostiky stale aktualnim tématem a studium téchto metod
je stale vice zadouci. Diky nejnovéjsim poznatkiim védy a techniky se tyto metody neustale rozviji
a zdokonaluji. Zdokonaluji se také zplsoby a struktura pro vyhodnocovani vysledkd a vyuZiva se
stale dokonalejsi vypocetni technika [5]. Vyvojem nedestruktivnich metod se zabyvaji odbornici po
celém svété a existuje celd fada publikaci vénujici se téhle problematice [5;18;19].

Cilem a vystupem obecné nedestruktivnich metod testovani (NDT), také nazyvanych defektoskopie,
je predikce Zivotnosti Ci rizika spojena s dalSim vyuzivanim testovaného objektu. Jednou z vyhod
téchto metod je, Ze testovany objekt z(istava po zkousce v neporuseném stavu pro dalsi jeho vyuZiti.

Nedestruktivni metody jsou metody diagnostické, jejich pfednosti je pfedevsim kontrola vyrobku i
struktury konstrukce v provozni fazi, ale také v oblasti vyzkumu a vyvoje. V dnes$ni dobé by bez
defektoskopie nebyla zajisténa spolehlivost, bezporuchovost a bezpecnost v mnoha odvétvich
pramyslu (chemicky, letecky, jaderna energetika, strojirenstvi, aj.). Zajistuji také bezpecnost ve
stavebnictvi, a to u mostQ, prehrad, dalnic a dalsich stavebnich konstrukci. Diky technickému vyvoji
téchto metod se da stale vice vyuzivat kontinudlni monitorovani dopravnich i stavebnich konstrukci
a diky tomu ziskat velké mnozZstvi dat o historickém priabéhu vlastnosti téchto konstrukci a tim
provadét jak jejich kontrolu, tak i predikci moznych defektli, zménu materidlovych vlastnosti
zpUsobenou okolnimi vlivy. Vysledna vyhodnoceni maji vyznamnéjsi charakter pro urceni
degradace, pokud bylo ziskdno dostate¢né mnoZstvi méreni jiz v pocatku Zivostnosti konstrukce.

10



Uvod

Zadna defektoskopickd metoda oviem neni poufZitelnad tak, aby splnila viechny poZzadavky pro
kontrolu za vSech okolnosti, kterym muze byt konstrukce vystavena.

Nedestruktivni metody uz dnes odhali nejen vady v konstrukci, ale také typ této vady, jeji rozméry
a lokalizaci ve zkoumaném objektu. Jsou schopny ptispét k popisu chovani technickych struktur a to
vse, jak bylo jiz zminéno, bez nutnosti destruktivniho zasahu do konstrukce.

Metod nedestruktivniho testovani je velké mnozstvi, oviem jejich rozvoj ve stavebnictvi neni
snadny. Metody se navzdjem dopliuji a napomahaji tak k lepsimu a pfesnéjsimu odhaleni vzniklych
materidlovych zmén a tim odhaleni pravdépodobnych defektl konstrukci ¢i materidla.

Aktudlnim tématem jsou bezpodminecné iakustické metody testovdni. Diagnostika rozsahu
poskozeni materidlu akustickymi metodami je zavisla na zméné parametr(, které ovliviuji
akustickou odezvu. Parametry, které se mohou vlivem degradace ménit, jsou napriklad rychlost
Siteni zvuku v materidlu, objemova hmotnost, modul pruznosti a dalsi. V pfipadé, Ze pfi degradaci
dochazi ke zménam zminénych parametr(, akustickymi metodami Ize tyto zmény zaznamenat [6].

Tato prace se zaméruje na ovéreni schopnosti akustickych metod analyzovat miru poskozeni
tepelné degradovaného betonu. Princip téchto metod, jejich vyhody a vhodnost pouZiti, a také
porovnani parametr( ziskanych z jejich méreni se srovnavacimi metodami jsou popsany v dalsi ¢asti
této prace.
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Vyuziti akustickych metod pro analyzu betonu a Zelezobetonu namahaného zvysenou teplotou
Soucasny stav pozndani

2 Soucasny stav poznani

2.1 Pozadavky pozarni odolnosti na stavebni konstrukce

V minulosti ve stavebnictvi dominovaly prevainé drevéné konstrukce a na poZadavky poZarni
bezpecnosti nebyl kladen takovy dlraz. To mélo mnohdy za nasledek, Ze byl poskozen nejen objekt,
ve kterém pozar vznikl, ale i velka ¢ast okolnich objekta.

Vv

zvysen pozadavek na stavebni prevenci téchto konstrukci a tou je posuzovani projektové
dokumentace staveb, tzv. Pozarné bezpecnostni fe$eni stavby (PBR), které je soucasti véech stuprili
projektové dokumentace objektu [7].

Projektovd opattfeni pozarné bezpecnostniho feSeni stavby maji za Ukol zajisténi Unosnosti
a stability nosnych konstrukci, jejich kompaktnost a izolaci pozarné délicich konstrukci po dany cas.
Dale zahrnuji zajisténi bezpecného Uniku osob, pfipadné zvifat a majetku. Aby bylo zamezeno Siteni
pozaru, je objekt jiz v ndvrhu délen na poZarni Useky s navrzenymi zafizenimi pro pozarni ochranu.
Projektova priprava také uvazuje s odstupovymi vzdalenostmi objektu od okolnich staveb. Timto
opatfenim se zamezi Sifeni poZzaru na okolni objekty. Dalsi podstatnou ¢asti projektové pfipravy je
navrh dostatecnych pfistupovych cest, ndstupnich ploch a zajisténi pristupu k pozarnim hydrantim,
pfipadné vodé urcené pro hasebni Ucely jednotek protipozarniho zasahu [2].

2.1.1 Legislativni ustanoveni pozarni ochrany

Pravni Upravu pozéarni ochrany predstavuje pfedevsim zakon o pozarni ochrané ¢. 133/1985 Sh.
Zakon byl nékolikrat novelizovan, posledni verzi je zakon ¢. 284/2021 Sb. v platném znéni. A na néj
navazujici provadéci predpisy [8].

Od 1. ¢ervence nabylo pIné Géinnosti nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 305/2011, kterym
se rusi smérnice Rady 89/108/EHS.

Pozadavky na stavebni vyrobky s oznacenim CE podle nafizeni (EU) ¢. 305/2011, o stavebnich
vyrobcich.

Zakladni charakteristiky stavebnich vyrobk( jsou stanovené v harmonizovanych technickych
specifikacich s ohledem na obecné poZadavky na stavby.
Téchto pozadavkl je uvedeno sedm [9]:

Mechanicka pevnost a stabilita

Pozarni bezpecnost

Hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostredi
Bezpecnost a pristupnost pfi uzivani
Ochrana proti hluku

Uspora energie a ochrana tepla

NouvswN e

Udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojt
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Soucasny stav poznani

V Ceské republice je pozarni bezpe¢nost fe$ena souborem norem, také oznacovanych jako kodex

norem poZzarni bezpecnosti.

Normativnimi dokumenty poZarni ochrany jsou napfiklad [8]:

Kmenové normy:

CSN 73 0802 - Pozarni bezpe¢nost staveb — Nevyrobni objekty

CSN 73 0804 - Pozarni bezpe&nost staveb — Vyrobni objekty

Projektové normy:

CSN 73 0810 - Pozarni bezpe&nost staveb — Spole¢na ustanoveni

CSN 73 0831 - Pozarni bezpe&nost staveb — ShromaZdovaci prostory

CSN 73 0833 - Pozarni bezpecnost staveb — Budovy pro bydleni a ubytovani

CSN 73 0834 - Pozarni bezpecnost staveb — Zmény staveb

CSN 73 0835 - Pozarni bezpe&nost staveb — Budovy zdravotnickych zafizeni a socialni péce
CSN 73 0842 - Pozarni bezpecnost staveb — Objekty pro zemédélskou vyrobu

CSN 73 0843 - Pozarni bezpecnost staveb — Objekty spojti a postovnich provoz(i

CSN 73 0845 - Pozarni bezpe&nost staveb — Sklady

Klasifikacni normy:

CSN EN 13 501-1 a# 5 + A1 Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkd a konstrukci staveb — Cast 1.
AZ5

Zkusebni normy:

CSN EN 1363-1 - Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 1- 3

CSN 73 0863 - Pozarni bezpe&nost staveb — Stanoveni $ifeni plamene po povrchu stavebnich
hmot

2.1.2 Parametry pozarni odolnosti

Mezi parametry pozarni odolnosti mGzeme zahrnout naptiklad [7]:

pravdépodobnost vniku pozaru, Sifeni, délka a charakter poZaru
podminky ventilace

typ, velikost a geometrie poZzarniho useku

typ konstrukénich prvki

podminky evakuace

Pozarni odolnost staveb musi byt dodrZzena po celou dobu Zivotnosti stavby.

Pro

posouzeni chovani konstrukce pti pozaru je nutné stanovit rozloZeni teplot v konstrukci

a mechanicka zatiZzeni pUsobici na konstrukci v prlibéhu poZaru. Ke zhrouceni konstrukce dojde,

pokud je prekrocena kriticka teplota.
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2.2 Vliv tepelné degradace na betonové a Zelezobetonové konstrukce

2.2.1 Charakteristické vlastnosti betonu a Zelezobetonu

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, beton se fadi mezi hlavni materidly témér u vSech druh( stavebnich
konstrukci. Jedna se o velmi odolny kompozitni material, ktery je vyrobeny ze smési cementu,
hrubého a drobného kameniva a vody s dalSim pouzitim Sirokého spektra ptisad, pfimési nebo
vlaken. Své vlastnosti ziska hydrataci cementu [10].

Pro své schopnosti odolavat rznym pfirodnim i uméle vytvofenym podminkam je navrhovan do
mnoha konstrukénich forem a prostredi.

Beton ma stejné jako kazdy pfirodni kdmen malou pevnost v tahu a patfi tak ke kompozitlim s velmi
rozdilnou pevnosti v tahu a tlaku. Pevnost v tahu je vétSinou pouze okolo 1/7 az 1/10 pevnosti
v tlaku. Tato skutecnost je nedostatecna pro nékteré druhy konstrukci, jako jsou napftiklad tramy
a stropy. Pevnost v tahu se u betonu zvysSuje pridanim Zelezné vyztuze. Vlozena vyztuz je schopna
zachytit tahové sily, a tak se konstrukce v tahové zéné zesili [11]. Beton vyztuzenim Zeleznou vyztuzi
ziska odolnost v tlaku i v tahu.

Pro vyrobu Zelezobetonu se obvykle pouZivd ocelova vyztuz kruhového prifezu s povrchem
opatfenym pti¢nymi Zebirky nebo vtisky a je do betonu vkladana ve formé vzdjemné provazanych
ty¢i nebo svafovanych siti. Dalsi variantou je tzv. dratkobeton.

Aby Zelezobeton dobfe fungoval, musi byt splnény nasledujici technické predpoklady:

- beton by mél fadnym zpracovanim vytvofit pro ocel vynikajici korozni ochranu v disledku
dobré tésnosti a chemickych vlastnosti (alkalické reakce)

- zda-lije dobra pridrznost mezi oceli a betonem, pak Ize prenaset velké tahové sily

- soucinitel tepelné roztaznosti betonu a oceli je pfiblizné stejny, tepelné zmény tak
neovliviiuji chovani Unosnosti

- ocelova vyztuz se pfi namahani protahuje méné nez beton a je pfi zatizeni dfive namahana
nez beton (omezeni vzniku trhlin) [11].

Vyztuz do betonu se v zakladu déli na:

- betonarskou vyztuz (mékka vyztuz) - Zelezobeton
- predpinaci vyztuz

- tuhé vlozky

- vldkna do betonu — vldknobeton

- uhlikové lamely

Diky pfidani Zelezné vyztuze do betonu je dosazeno jeho pozadovanych vlastnosti a variability
aplikace. VyuZitim kombinace betonu a vyztuze jsou u staveb a konstrukci splnény pozadavky na
vetsi rozpéti, vysku a zatizeni. Hloubka uloZeni vyztuZze v betonové smési ma nejen kryci, ale také
staticky charakter [12;13].
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2.2.1 Tepelné zatizeni betonu

Pouzivanim betonu u budov a konstrukci dosahujeme velkého stupné ochrany. Beton sam o sobé
neni hoflavy a svoji vysokou poZarni odolnosti nepfispiva k pozarnimu zatizeni, ma nizkou tepelnou
vodivost. Naopak je U¢innou poZarni clonou a vytvaii bezpe¢né unikové cesty. Cisty beton, bez
hoflavych primési, neprodukuje pfi horeni kouf ani toxické plyny, neodkapavaji z néj roztavené
Casti, které by vedly k Sifeni poZaru. Tepelné akumulaéni vlastnost prostého betonu je vysoka, jeho
mérna tepelnd kapacita ¢ =1020 J-kg*-K? [14;16].

Teplotni zasah do betonu neni povaZovan za degradacni mechanismus, ale za stav, ktery je ovlivnén
primymi vlivy z vnéjsiho okoli konstrukce. Oviem pUlsobeni vysokych teplot na betonové konstrukce
ma za nasledek fyzikalné chemické zmény, a tim degradaci materidlu spojenou se snizenim jeho
mechanickych vlastnosti [15].

Chovani konstrukce pfi pozaru je ovlivnéno nejen kvalitou provedeni a zplsobu tepelné degradace,
ale také:

- zvysujici se teplotou v zavislosti na vyvoji tepelné degradace a teploty plyn( v poZarnim tseku

- rychlosti, délkou a rozloZenim tepelné zatéze

- vzdalenosti konstrukce od zdroje tepelné zatéze

- rychlosti a typu chlazeni tepelné zatizenych konstrukci

- teplotni roztaznosti materialu a tim zpUsobenou deformaci konstrukce

- vysokou teplotou jsou ovlivnény u Zelezobetonovych konstrukci i vlastnosti oceli, pokles
pevnosti a tuhosti konstrukce je tak vyrazny, Ze konstrukce neni schopna prenaset pusobici
zatizeni a mUZe dojit k poskozeni konstrukce

- v pripadé velmi vysoké teploty plsobici na konstrukci je pokles pevnosti a tuhosti konstrukce
tak velky, Ze konstrukce neni schopna prenaset plsobici zatizeni a maze dojit ke zficeni [17].

Jak jiz bylo zminéno, ptisobenim vysokych teplot na beton je jeho kvalita postupné zhorsena. Stejné
jako pfi jinych degradacnich mechanismech dochazi i pfi tepelném zatiZzeni betonovych prvki ke
zméné mikrostruktury a transportnim mechanismim cementového pojiva, jedinym rozdilem je, Ze
pfi degradaci zvySenou teplotou dochazi k posSkozeni za kratSi casovy Usek. Beton, vystaveny
vysokym teplotam, podléha degradaci vlivem rozkladu hydratacni slozky betonu a vlivem rozpadu
kameniva. Tim dochazi ke zhrouceni struktury cementového gelu a s tim spojené ztraté nosné
kapacity. DuleZitou roli hraje i rychlost zahtivani betonu, maximalni dosaZzené teploty a doba
plUsobeni teploty. Betonové konstrukce se v dlsledku této tepelné zatéze zplisobené pozarem
mohou zhroutit. To mizZe byt zplsobeno ztratou pevnosti a ztratou jednotlivych ¢asti betonu. Proto
je jednim z hlavnich problém( betonovych konstrukci vystavenych tepelné zatézi tvz. Spalling.

Zmény v mikrostrukture betonu v zavislosti na rozsahu teploty jsou patrné z Tab. 1.
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Tab.1 Zmény v mikrostruktufe betonu pfi zahfivani [2]

Rozsah teplot Zmény v mikrostruktuie betonu

Pomala ztrata fyzikalné vazané a volné vody a snizeni soudrznych sil
v disledku expanze vihkosti.

- 80 °C-150 °C dehydratace ettringitu

20-200°c - 150 °C-170 °C rozklad sadrovce CaSO,-2H,0
Pocatek dehydratace CSH gelu.
Ztrata fyzikalné vazané vody.
Praskani kiemicitého kameniva (350 °C).
300 - 400 °C Kriticka teplota pro vodu (374 °C) — poté uz neni mozna pfitomnost
volné vody.
400 - 500 °C Rozklad portlanditu — Ca(OH), - CaO + H,0
500 - 600 °C Pfeména kfemene z faze B na a (573 °C) v kamenivu a pisku.
600 — 800 °C Druha faze rozkladu CSH geld, tvorba B-CS.
- 840 °C-rozklad dolomitického vapence
800 -1 000 °C _ 930 °C-960 °C - rozklad kalcitu — CaCO, > CaO + CO,

Zacatek vzniku keramické vazby, kterd nahrazuje hydraulické vazby,
doprovazeno uvolfiovanim oxidu uhli¢itého.

Tvorba Wollastonitu B (CaO-SiO,).

1000-1200°C
- 1050 °C —taveni Cedice

>1300°C Celkovy rozklad betonu, taveni nékterych slozek.

ZTab.1 je ziejmé, Ze z pocatku tepelného zatiZzeni dochdzi k odpafovani volné vody, nasleduje
odpareni fyzikdlné vazané vody, a nakonec nastavd proces odstranovani chemicky vazané vody
a dochazi ke snizeni soudrznych sil a rozpadu hydratl. Mdzou vznikat povrchové mikrotrhliny.
Pti teploté okolo 80 - 150 °C dochazi k rozpadu ettringitu. Soucasné probiha rozkladani gelové
struktury CSH sloucenin a sadrovce. Dalsi vyrazna zména ve strukture betonu nastava po zahrati na
teplotu v rozmezi 400 °C — 500 °C. Pri této teploté dochazi k vyraznému rozpadu portlanditu.
Diky tomuto procesu se snizuji pevnostni vlastnosti cementového tmelu. Zahtatim
nad teplotu 800 °C je pevnost mezi kamenivem a cementovym tmelem dana keramickymi vazbami,
které nahrazuji vazby hydraulické. Od teploty 1000 °C nastava tvorba Wollastonitu [18].
Pti dosazeni teploty vyssi nez 1300 °C prechazi nékteré slozky betonu do taveniny a zac¢ina ¢astecné
slinovani. Beton ztraci své mechanické vlastnosti a nastava jeho degradace.

Publikace, zamérujici se na problematiku tepelné degradace beton(, uvadi dalsi zmény
v mikrostruktute betonu pfi dosazeni urcité tepelné degradace [2;19;20;21;22].

16




Soucasny stav poznani

2.2.1.1 Spalling — Explozivni odpryskavani

Explozivni odpryskavani (,,Explosive spalling®) je jednim z nejvice nebezpecnych jevi pti plsobeni
vysokych teplot. Pfi poZaru se teplota mizZe pohybovat az na hodnoté 1200 °C, tj. teplota, pfi které
dochazi k poskozeni betonové konstrukce. K explozivnimu odpryskavani mlze dojit ovsem i pfi
nizsich teplotach, a to i pfi 200 °C. Kritickym bodem spallingu je teplota 374 °C (kriticka teplota
vody), pfi této teploté dochazi k rychlému naristu tlaku vlivem pfechodu kapalné vody do plynné

faze. Pravdépodobnost vzniku spallingu v pribéhu poZaru je vyssi u betonu s vysokou hustotou
a nizkou parovitosti a s vys$si mirou vnitrni vihkosti.

Povrch betonové konstrukce se pfi pozaru velmi rychle zahfiva. Dlsledkem vzristu teploty
je odpareni €asti vody. Vlhkost se tak premistuje porovitou strukturou betonu do &asti s nizsi
teplotou. V téchto mistech pak ¢ast vodnich par kondenzuje a tim vzroste vihkost a zamezi se tak
dal$imu presunu zbytkové vihkosti. V této c¢asti porl se ale stile odpafuje vodni para, kterda ma
oproti vodé v kapalném stavu podstatné vyssi objem a tim jsou pdrové tlaky vyssi. Dlsledkem
tohoto procesu mizZe nastat jiZz zminéné odstépovani povrchovych vrstev betonu [24]. Tento jev je
ovsem tézko predvidatelny a je zavisly na vice faktorech, jako je sloZeni betonu, pevnostni
charakteristiky betonu, mira tepelného zatizeni a narist teploty, distribuce a velikost por(, stupen

nasyceni materialu vodou a na pritomnosti mikroskopickych vad ve struktufe pojiva [25].

Spalling ohroZuje nejen okoli a osoby zasahujici pfi likvidaci poZaru, ale porusuje konstrukce
samotné. U Zelezobetonovych konstrukci mlze dojit vlivem spallingu k odhaleni ocelové vyztuze,
kterd neni vétsinou odolna proti plsobeni vysokych teplot. Tato a dalsi poskozeni vlivem spallingu
znacné komplikuji sanacni procesy téchto konstrukci.
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Obr. 1 Vznik spallingu v betonu [25;26]
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2.2.2 Mechanické vlastnosti zahfivaného betonu

Pevnost betonu pfi tepelné zatézi, ¢i jeho ochlazovani pfi hasicich zakrocich, ma velky vliv na
bezpecnost a Zivotnost konstrukci. Odolnost Zelezobetonové konstrukce vici vysokym teplotam
mUze byt definovana jako schopnost uchovat v pfipadé poZzaru svoji plvodni funkci.

Analyza tepelného vlivu na beton je komplikovana, a to z toho dlvodu, Ze je beton sloZeny ze dvou
odliSnych sloZzek, cementového pojiva a kameniva. Nehledé na to, Ze druhy kameniva se lisi svym
mineralogickym sloZzenim. Vysledné zmény, probihajici v betonu vystavenému ohni, jsou
fyzikalnimi, tepelnymi a mechanickymi zménami vlastnosti betonu.

Zahtatim betonové konstrukce dojde v prvé fadé k poklesu jeho pevnosti v tlaku i tahu [2].

2.2.2.1 Pevnostni zmény
Pevnost v tlaku

Zmény pevnosti betonu v tlaku pfi plsobeni vysokych teplot jsou patrné z Obr. 2. Relativni pevnost
betonu vyjadfuje pomér pevnosti pfi béznych teplotach ku pevnostem pfi tepelném zatizeni.
Na obrazku jsou podle Eurokédu 2 (EC 2) vyznaceny hodnoty relativni pevnosti pro beton
s kfemicitym kamenivem a vapencovym kamenivem. Z grafu je zfejmé, Ze pfi plsobeni teplot na
betonovou konstrukci dochazi k pevnostnim zménam od teploty 300 °C. Beton s kiemicitym
kamenivem ztraci svoji pevnost vyraznéji oproti betonu s vapencovym kamenivem. Ztraty pevnosti
vtlaku jsou pfi tepelné degradaci ve vétsiné pripadd nevratné. Fyzikdlné mechanické zmény
betonu, které ovliviiuji zmény pevnostiv tlaku, jsou pfitepelné zatézi ovlivnény dalSimi okolnostmi.
Témi jsou napf. rychlost zahfivani, maximalni dosazenda teplota a délka jejiho trvani, zatiZeni
materialu pti tepelné degradaci atd.
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Obr. 2 Relativni pevnost v tlaku betonu s rozdilnym kamenivem v zdvislosti na
plsobeni vysokych teplot podle EC2 [34]
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Pevnost v tahu

Pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu lze z fyzikdlné mechanického hlediska povaZovat za
nejdllezitéjsi. Plsobeni vysokych teplot na beton vyrazné ovliviiuje zejména tahové pevnosti
betonu a s tim spojeny proces odstépovani. To je zplUsobeno vznikem mikrotrhlin v cementové
matrici a vznik poruch v oblasti ztvrdlé cementové pasty a kameniva. Pevnost vtahu hraje
vyznamnou roli pti tepelné degradaci betonu, jeji parametry mohou omezit pocatek procesu
odstépovani.

Diagnostika stavu betonové konstrukce zasazené pozarem je z velké casti pomoci fyzikalné
chemické analyzy, jenz vyznamné dopliiuje fyzikalné mechanické parametry, které by mély ovérit
miru poskozeni cementové matrice betonu, zejména stav kameniva v betonu. Z divodu technickych
problému pfi méreni pevnosti v tahu je vétsina vysledku vztahujicich se k pevnosti v tahu ziskana az
po ochlazeni konstrukce. Dostupné vyzkumy ukazaly, Ze hodnoty pevnosti v tahu pti tepelné zatézi
maji vyssi hodnoty, néZz pevnosti v tahu ziskané po vychladnuti [30;32]. OvSem norma ve vétsiné
pfipadl doporucuje pevnost betonu v tahu zanedbat zcela. A v pfipadé, Ze by do vypocetniho
vztahu bylo nutné uvazovat s pevnosti betonu v tahu, uvazuje se s charakteristickou pevnosti v tahu
ponizenou soucinitelem k¢(0). Redukce pevnosti betonu v tahu je ddna dle nasledujiciho vzorce:

fck,t(g) = kc,t(g) 'fck,t (1)

Kde soucinitel k+(0) (Obr.3) ma hodnotu 1,0 pro teploty v rozsahu 0-100°C a pro teploty nad 100°C
do teploty 600°C je kc+(0) dano: k.+(6)=1,0-1,0 (6-100)/500 [°C] [34].

Jak uZ bylo zminéno, pfi vyskytu spallingu byva vyznamné ohroZena i ocelova vyztuz konstrukce.
leji stav je dlleZité sledovat, a je duleZité také ovérit jeji vlastnosti, jako je pevnost v tahu a mez
pevnosti v kluzu.
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Obr. 3 Soucinitel ke,t(6)pro redukci pevnosti betonu v tahu fo, v zdvislosti na
teploté [34]
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2.2.2.2 Zména modulu pruznosti

Modul pruznosti ,,E” je jednou ze zakladnich charakteristik betonu. Udava, do jaké miry bude beton
deformovan vlivem zatiZeni. Déli se na staticky a dynamicky. PouZiva se jako zakladni charakteristika
betonu pro vypocet deformaci. Plsobenim vysokych teplot je hodnota modulu pruznosti ovlivnéna
obdobné jako je vysokou teplotou ovlivnéna pevnost v tlaku. Nejvétsi vliv na zménu modulu
pruznosti plsobenim vysokych teplot ma druh kameniva, oproti tomu druh cementu ma na
hodnoty modulu pruznosti vliv minimalni. Z Obr. 4 je patrné, Ze betony s kifemicitym kamenivem
maji vyrazné vétsi pokles modulu pruznosti nez betony s lehky kamenivem, kde je pokles hodnot
nizsi [37].
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Obr. 4 Modul pruZnosti betont v zdvislosti na teploté [37]

2.2.2.3 Vliv vlhkosti a vodniho soucinitele

Jak bylo jiz zminéno, vlhkost je jednim z vlivi podilejicim se na destruktivnim odpryskavanim
povrchu betonu. Voda, kterou beton obsahuje, se pti zahfivani méni na paru a tim roste v betonu
tlak vodni pary. Pfi vysokém vodnim souciniteli, kdy je beton pdrovitéjsi, unika para rychleji a tlak
vodni pary je tak nizsi. OvSem pfi hutnéjsi strukture betonu muze tlak vodni pary dosahnout
vysokych hodnot a tim dochazi k explozivnimu odpryskavani povrchu betonu [28]. Vodni soucinitel
(w/c) pti vysokych teplotdch nema v obvyklém poméru patrny vliv na chovani betonu. Ovsem
u nékterych publikaci bylo dokazano, Ze betony s nizsim vodnim soucinitelem dosahuji po tepelném
zatiZeni vyssSich pevnosti, to ale jiné vyzkumy vylucuji [2;64].
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2.2.3 Vliv vysokych teplot na jednotlivé slozky betonu

2.2.3.1 Vliv vysokych teplot na vlastnosti cementové pasty

Pti vysokych teplotdch poZaru nastdva u cementovych past jako prvni Ubytek vody. Nejprve
se odparuje volna voda (jeji zména nema podstatny vliv na mechanicko fyzikalni parametry betonu),
nasledné se odpafi voda obsazena v kapilarach (jeji ztrata se projevuje smrstovanim cementové
pasty) a poté voda absorbovand na povrchu jemnych mineral( (pfi vysusovani betonu se projevuje
smrstovanim). Posledni fazi je proces odstrafiovani chemicky vazané vody, tzv. dehydratace.
Dusledkem ubytku vody jsou ovliviiovany mechanické vlastnosti cementové pasty. Dehydrataci CSH
gelu se zvysuje porovitost cementové matrice a celkovy objem priamérné velikosti pora [31].

X -voda mezi vrstvy CSH gelu
o~ fyzikdlné vazana voda

A~ mezi¢asticova vazba
B~ CSH listy

m Nasyceni

Desorpce

Schnuti

> adsorpce

nasyceni

Obr. 7 Model struktury CSH gelu s ¢dsticemi vody ve volné nebo absorbované formé
[10]
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Obr. 8 Fdze dehydratace cementové pasty [32,;33]

Z obrazku (Obr. 8) jsou patrné zmény zakladnich minerall cementové pasty, portlanditu, CSH gelu,
ettringitu, larnitu, kalcitu (CaCOs) a oxidu vapenatého (CaO). Nejdfive dochazi k rozpadu ettringitu
pfi postupnému dosazeni teploty 100°C. Dehydratace CSH gelu, pfi pozvolném zahfivani nastdva jiz
od pocatku tohoto zahfivani, tzn. Ze jiz pfi suseni na 105°C, které obvykle pouzivame na odstranéni
volné vody z materidlu, je zplUsobena dehydratace CSH gelu. U Portlanditu nastava vyznamna
dehydratace od 500 °C a je pfirozené doprovazena zvySenym mnozstvim CaO v cementové pasté.
Zbytkové CaO, obsaZzené v cementové pasté po ochlazeni, nema v této strukture dalsi vyznam.
Uhli¢itan vapenaty CaCOs (Kalcit) se rozklada pfri teploté nad 650 ° C. Zmény larnitu jsou do teploty
500 °C nepatrné.

Pti pohledu na materiadlové zmény mliZzeme pozorovat, jak dlilezitou roli voda v materialu plni [32].

2.2.3.2  Vlivvysokych teplot na vilastnosti kameniva

Kamenivo je zdsadni slozkou betonu, na kterou ma plsobeni vysokych teplot velky vliv. Kamenivo
tvofi az 80 % objemu betonu a jeho volba ma velky vyznam na odolnost a tepelnou stabilitu betonu
pfi tepelném zatéZovani. Kameniva rlzného mineralogického sloZzeni maji rozdilnd chovani pfi
tepelném zatéZovani, viz. Obr. 9 [36].

BéZné pouzivana kameniva jsou tepelné stabilni do teplot 300 °C-350 °C. Zahfivanim betonu na
vysoké teploty se objem kameniva ve vétsiné pripadech zvétsi. Ovsem reakce cementové pasty je
opacnd ajeji objem se smrstuje. Diky témto zméndm muze dochdzet ke vzniku negativnich
materialovych pfemén a tim praskani betonové smési.

Betony, obsahujici kamenivo pfevazné s kfemenem, maji vyraznéji snizené pevnosti nez betony
s vapenatym kamenivem. U beton( s kifemiditym kamenivem je niZsi pevnost pfi teploté okolo
570 °C. V této fazi dochazi k preméné kiemene z faze B na a. Viz. Tab 1.
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Fyzikalni a chemické zmény slozZek, které v betonu nastavaji disledkem tepelné degradace, maji vliv
na jeho Unosnost a mohou vést také ke zménam v barvé zahfivaného betonu. Barevné zmény jsou
zpUsobené postupnym odstrafiovanim vody a dehydrataci cementové pasty a také vzniklymi
pfeménami v kamenivu. Kfemicitd kameniva se pfi teploté okolo 250 °C— 300 °C zbarvi do Cervena,
pfi teploté 450 °C - 500 °C nastava bézové zbarveni, které muize vést do Sedé az bilé barvy.
U vapenitého kameniva nastava okolo teploty 800 °C— 1000 °C zbarveni do bilé barvy [33;35].

Teplota °C

Typ k
ypramenva 500 400/ 600/ 800/ 1000/ 12000 1400 1600
Kifemen

Kremicity
vapenec

Dolomiticky
vapenec

Vapenec

Cedic

Zaruvzdorné
kamenivo

Legenda: Stabilni Dekarbonizace
Fazova preména Smrsténi
Expanze Odplynéni

Obr. 9 Vliv vysoké teploty na chovdni kameniva [36]

2.2.3.3 Vliv vysokych teplot na ocelovou vyztuz

Ocelova vyztuz jako takova neni pfiliS odolna proti pozaru. Jeji pozarni odolnost zavisi v prvé radé
na tloustce kryci vrstvy, kterd udrzuje vyztuz pod teplotou 500 °C. Na hranici této teploty je mez
kluzu vyztuZe sniZzena o 50 % oproti béZznym hodnotam [34]. Vznikem sebemensich trhlin ve vrstvé
betonu, chraniciho ocelovou vyztuz, vznika riziko ohroZeni chovdni celé vyztuzené betonové
konstrukce. Odhalend ocelova vyztuz, zahfatd na vysokou teplotu, je podrobena v této fazi
postupné degradaci a ztraté zakladnich mechanickych vlastnosti a pevnosti. Pri tepelné degradaci
je zdsadni, aby beton ochrénil vyztuz co nejdéle tak, aby se teplota vyztuze udrzela pod teplotou
okolo 450 °C. Jakékoliv nedostatky v kryci betonové vrstvé mohou ohrozit chovani Zelezobetonové
konstrukce. Rozdilem tepelné vodivosti dochazi po ¢as pozaru k odliSnym teplotam v betonu
a v oceli. Tento jev ma za ndsledek ztratu soudrinosti mezi oceli a betonem. Tim ztraci konstrukce
kryci betonovou vrstvu a odolnost zvySujicimu se tahovému napéti [2].

Pevnostni charakteristiky oceli maji definovano nékolik oblasti. Do 400 °C je oblast beze zmén
pevnosti a charakteristiky oceli. V rozmezi teplot 450 °C — 650 °C se projevuji prvni zmény oceli.
Od teploty 750 °C dochazi k rekrystalizaci a redukci pevnosti oceli a nad teplotou 900 °C dochazi ke
zméknuti vyztuze [2].

Zmény vlastnosti oceli pfi tepelném namahani maji pro konstrukci znacny vyznam. Stejné jako pfi
tepelné degradaci betonu mohou vést tyto zmény vlastnosti oceli k destrukci konstrukce. Snizeni
parametrd pevnosti je patrné z Obr. 10 [34].
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Obr. 10 Soucinitel ks(¢) pro redukci pevnosti betondiské vyztuze a soucinitel kp($) pro
redukci pevnosti predpinaci vyztuze pri zvysenych teplotdch podle Eurokddu 2 [34]

2.2.4 Pribéh tepelného zatizeni

Pti ndvrhu stavebnich konstrukci je nutné postupovat tak, aby byly spinény veskeré pozadavky,
které jsou pro danou stavbu vyZadovany. Metodika se pfi stanoveni poZarni odolnosti opira
o hodnoty na zakladé vypoctl dle eurokddu, tabulkovych hodnot a vysledkd pozarni zkousky
[37;38].

Pozarnimi zkouskami ziskdme nejpresnéjsich vysledk(. Pfi zkouseni konstrukci Ize simulovat
okrajové podminky, které co nejvice vystihuji redlné plsobeni poZaru v objektu. Pfi neustalém
vyvoji stavebnich material( a konstrukci je mnohdy poZarni zkouska jedinou moznou variantou
z vySe uvedenych postupl. Nevyhodou je vsak jeji pracnost a ¢asova a finan¢ni narocnost jeji
realizace dle normovych postupt [23].

Parametry ziskané z pozarnich zkousek jsou popsané pomoci pozarnich krivek. Pro popis vyvoje
teploty plyn( pfi pozaru jsou nejpouzZivanéjsSimi krivkami tyto teplotni kfivky: Normova
teplotni/¢asova krivka dle 1ISO 834, uhlovodikova kfivka, kfivka vnéjsiho pozaru, kfivka pomalého
zahfivani, tunelova ktivka RABT, tunelova krivka Rijkswaterstaat.

Normova teplotni/¢asova kfivka (1ISO 834) vyjadfuje normova namahani pro stanoveni doby pozarni
odolnosti ¢asti stavby, zatimco ostatni typy zatiZeni jsou omezeny na urcité pfipady pouziti. Tato
kfivka je nejCastéji pouzivand a odpovida tzv. celuléznimu hotreni (hofeni dieva, papiru, odévi
apod.) [14]. VétSina vypoctu a zkousek je vztazena k této krivce. Byla odvozena zejména pro pozar

v podzemnich stavbach.
Normova teplotni kfivka je zakladni nominalini kfivka a je dana vztahem:

Bg=20 + 345 *log10(8 *£+ 1) (2)

Kde 6y je teplota plynd v poZarnim useku ve [°C] a t je ¢as trvani poZaru v [min.]
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Uhlovodikova krivka se pouziva prevainé pro oblast ,offshore”, kde pti dostatecném pfrivodu

kysliku mohou vysoka poZzarni zatiZeni zapfricinit rychlejsi vzrist teploty. PouZiva se k popisu pozaru
ovlivnénych hofenim, napf. nadrZe s benzinem, ropou a ropnych produktl, nebo chemikaliemi,
také se pouziva napfiklad pro simulaci pozarG v garazich.

Krivka vnéjsiho poZaru plati pouze pro pozarni zatizeni zvnéjsku (vnéjsi lic obvodové stény nebo

evvys

volné hoficimu vnéjSimu pozdaru) a zohlednuje soucasné obecné nizsi teploty ve srovnani s pozarem
uvnitf budovy.

Krivka pomalého zahfivani se pouZije na prvky protipozarni vrstvy (napf. zpeviujici vyrobky,

podhledy &i zateplené fasady), jejichZ vlastnosti zavisi na vysoce intenzivnim zahtivanim cca pod
500 °C. Uzitim této kfivky se md zabranit tomu, aby vyrobky byly klasifikovany na zdkladé nizsiho
zatiZeni, nez I1SO 834, které v praxi pfi moZzném pomalém vzestupu teploty byva podstatné nizsi.

RABT kfivka je odvozena v Némecku v ramci nékolika vyzkumU. Pfedstavuje méné zavazné scénare
pozard v tunelech oproti kfivce RWS. Odpovida pozaru jednoho kamionu.

Pro zkouseni tepelného zatiZzeni betonl urcenych pro silniéni tunely, podle evropskych norem,

vy

se nejCastéji pouziva , nejprisnéjsi“ teplotni kfivka RWS. Tato kfivka byla odvozena v Holandsku.

Odpovida velkému pozaru nakladniho automobilu. Tato kfivka se velmi blizi teplotdm
zaznamenanym pfi zkusebnich pozarech rliznych materidld v tunelu, teploty mohou dosahovat az
1370 °C, a to uZ po 5 minutdch od pocatku poZzaru (viz. Obr. 11) [37;39].
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5 1400 F
o
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> \
.g 1200 1200
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D
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c L L L L I I L L P L P P L L T T L P R R T T T TNy
600 0%
A == normova teplotni/Zasové kfivka (ISO 834) E
400 B == yhlovodikové kiivka
C == kiivka vnéjifho pozdru
326 D kfivka pomalého zah#ivani
274 E mm tunelové kiivka RABT
200 F == tunelové kfivka Rijkswaterstaat-T
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Obr. 11  PoZdrni scéndre [37]
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2.2.5 Hodnoceni betonové konstrukce po pozaru

Plsobeni vysokych teplot na beton ma za nasledek fyzikdlné chemické zmény, které vedou
k degradaci materidlu spojenou se snizenim mechanickych vlastnosti betonu. Prizkumem
konstrukce zasazené pozarem bychom méli stanovit, zda je moZné poskozeny objekt, konstrukci,
opravit a zrekonstruovat, nebo je nutna jeji demolice.

Potfebné informace o zatizené konstrukci ziskdme pomoci stavebné technického prizkumu.
Ten se déli na zakladé svého obsahu, rozsahu a stavu a charakteru zkoumané konstrukce na tfi typy:

- predbéiny
- podrobny
- doplikovy

Stavebné technicky prizkum konstrukce poskozené vlivem vysokych teplot se provadi nasledujicim
postupem [40]:
- shrnuti dostupnych dat (mnoZstvi vody a zplsob haSeni pozaru, vySe dosazené teploty
pozaru a délka trvani pozaru a predpokladané pozarni zatizeni)
- urceni poskozeni (vlivem poZaru a hasebni ¢innosti)

- vyhodnoceni a zatfidéni miry poskozeni
- vybér vhodné metody opravy

Charakteristické vlastnosti konstrukci zasaZzenych pozarem se monitoruji nasledné pomoci:

- Vizudlni defektoskopické prohlidky — zkouma se vzhled konstrukce po tepelné degradaci,

zména barvy, vzniklé trhliny, odstépené ¢asti, odhalena vyztuz.
- Metody akustické odezvy — spociva v poklepani povrchu posuzované konstrukce tvrdym

kovovym predmétem a vyhodnocuje se naslednd zvukova odezva. V pfipadé, Ze je beton
nedegradovany, odezva je Cistd zvoniva, v pfipadé degradace mlze byt odezva tlumenéjsi,
az duniva.

- Stanoveni pevnosti vtlaku — jedna se o zakladni parametr nutny ke stanoveni stavu

konstrukce. Stanovuje se nékolika metodami, napf.: nedestruktivni — odrazovd metoda
(metoda Schmidtova tvrdoméru), ultrazvukova impulzovd metoda (modul pruznosti),
destruktivni — z jadrovych vrt(.

- Stanoveni pevnosti v prostém tahu — destruktivni — z jadrovych vrtl

- Stanoveni vlastnosti vyztuze — zkouseni vyztuze tahem, stanoveni meze kluzu, stanoveni

meze pevnosti, aj.)
- Chemického rozboru — rentgenova difrakéni analyza (stanoveni mineralogického sloZeni),

Vs s

diferencni termicka analyza (identifikace sloZeni fazi tvorici betonovou matrici) [41].
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2.3 Nedestruktivni metody testovani

Nedestruktivni metody testovani (NDT), také nazyvané defektoskopie, jsou procesem testovani,

kontroly nebo hodnoceni provozniho stavu material(i, konstrukénich ¢asti nebo sestav. Jedna se

o kontrolu bez poskozeni zkoumaného prvku, to znamend, Ze kdyZ je kontrola nebo testovani

dokonceno, material nebo konstrukce jsou stéle pouzitelné. Pomoci NDT ve stavebnictvi zjistujeme

mnozstvi parametr(, zejména fyzikdlné mechanické parametry, pevnosti materidlu, modul

pruznosti, defekty v konstrukcich a rozmisténi vyztuze.

Vyhodou nedestruktivnich metod testovani je nejen to, Ze je materiadl pfi procesu testovani

neporusen, ale také moZnost opétovného testovani bez omezeni a moznost testovani vlastnosti

materialu primo v dané konstrukci. U téchto metod je ovSsem nutna tvorba kalibrac¢nich vztah(.

NDT metody se déli podle fyzikalnich principtd na:

Tvrdomérné metody — jedna se o povrchové zkouseni télesa, prvku, konstrukce.

= QOdrazové — méfi se velikost odrazu télesa (s pruzinou, volnym padem).
=  Vrypové — hodnoti se rozmér vrypu, ktery byl vytvoren napf. diamantovym
téliskem urcitého tvaru a zatizeni na rovny a hladky povrch télesa.
= Vtiskové a vnikaci — funguji na principu vtlacovani, hodnota tvrdosti se
stanovuje na zakladé vyhodnoceni rozméru a tvaru vzniklého vtisku [42;43].
Dynamické metody — k urcéeni mechanicko fyzikalnich vlastnosti materidlu a konstrukce

z rychlosti Siteni akustického vinéni. Namérené rychlosti odvozuji dynamicky modul pruznosti,
Poissonovo Cislo, pevnosti atd.) Jednd se o:

= Ultrazvukové (pulzni) metody

= Rezonancni (modalni analyza) metody

= Metoda akustické emise

= Impact-echo metoda

= Metoda fazovych rychlosti a Metoda tlumeného razu [44]
Elektromagnetické metody — jsou zaloZeny na principu definovani magnetickych a elektrickych

vlastnosti testovanych téles nebo konstrukci [44].
Elektrické metody — k méreni vlastnosti materidlu vyuzivaji elektricky odpor, kapacitu, aj.

Radia¢ni metody — méreni je zaloZeno na principu zeslabeni ionizujiciho zafeni po prlichodu

materialem. Vyuzivajici se pro stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti stavebnich konstrukci
a materiald. Zjistovani ulozeni vyztuze. Méfi také pfirodni radiaci a radon v objektech.
Metody mistniho poruseni — umozZnuji zkouseni i ve Spatné pfistupnych ¢astech konstrukce.

Maji sice destruktivni charakter, protoze dochazi k mistnimu poruseni zkousené konstrukce,
ale jeho rozsah je z celkového objemu konstrukce obvykle zanedbatelny a vzniklé poruseni
neovlivni jeji funkci [45].

Mezi metody mistniho poruseni patfi napf.: jadrové vrty, odtrhové zkousky, tvrdomérné
vnikaci a vstfelovaci zkousky, brusné, nebo vrtné metody, nafiznuti konstrukce a vloZeni
plochého lisu [44].
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2.4 Akustika

Nauka o mechanickém vinéni se nazyva akustika. Zabyva se déji, které probihaji pfi vzniku, Sifeni
a viemu zvuku. Fyzikalni akustika se zabyva vznikem zvuku v rliznych zdrojich, jeho Siteni, odraz
a pohlcovani. Kmitajici predmét rozpohybuje narazem okolni ¢astice, ty nardzi dal do okolnich
vzdalenéjsich castic. Tento déj nazyvame Sifeni zvuku. Zvukem nazyvdme mechanické vinéni,
které vnimame sluchem, jeho frekvence je vrozmezi 16 Hz do 16 kHz. V podstaté zahrnuje
i zvukové viny, které jsou mimo slysitelné frekvence (ultrazvuk nad 26 kHz, infrazvuk pod
16kHz) [47]. Akustické viny jsou elastické (pruzné) kmity Sifici se danym prostfedim, jejich rychlost
je zavisla na mechanickych vlastnostech daného prostredi [48].

2.4.1 Vinéni

Energie zvuku, ktera se Sifi v podobé rlznych vin, je vyvoland mechanickym Uderem, tlakovym
impulzem, vybuzenim kmitajicim télesem a dalSimi zplsoby. Tato energie zvuku se pouZiva pfri
detekci vad a Siti se formou rznych vin v zavislosti na sméru Sifeni viny a odpovidajicimu pohybu
Castic ve zkouSeném prvku. Nejcastéji vyuZzivané jsou podélné viny, pfiéné viny a povrchové
(Rayleighovy) viny [46].

2.4.1.1 Podélné viny

U podélného vinéni dochazi k pohybu ¢astic v médiu (plynném, kapalném, pevném) rovnobézné
s pohybem vinoplochy. Béhem Sifeni vinéni dochazi postupné ke zhustovani a rozestupovani ¢astic.
Podélné viny Ize prevést na pricné viny lomem nebo odrazem, Siti se nejrychleji ze vSech typl vin
béZné pouZivanych pfi ultrazvukovém nedestruktivnim testovani [44;46;48].

2.4.1.2 Pricné viny

U pricnych vin je pohyb castic kolmy ke sméru Siteni viny. Toto vinéni je dano postupnym stfidanim
amplitud viny nad osou a pod osou vinéni. P¥i¢né viny maji nizsi rychlost a kratsi vinovou délku nez
podélné viny stejné frekvence a pouZivaji se u vétsSiny ultrazvukového testovani pro vyhledavani
vad s pouzitim uhlové sondy. Pricné vinéni vznika pouze v pevnych latkach [44;46].

2.4.1.3  Povrchové viny

Povrchové viny, nazyvané také jako Rayleighovy viny, jsou mechanické viny Sifici se kmitavym
pohybem po povrchu tuhého télesa v hloubce jedné vinové délky. Jejich amplituda rychle klesa se
vzdalenosti od povrchu. Je to obdobny princip jako viny na vodni hladiné. Rychlost a vinova délka
jsou podobné jako u pficnych vin. Povrchové viny lze aplikovat pro detekci trhlin
v materialech [44;46].
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2.4.2 Mechanické kmitani

Pro mechanické kmitani je charakteristické, Ze se téleso pifi pohybu neustdle vraci do tzv.
rovnovazné polohy. V pripadé, Ze téleso tento pohyb déla pravidelné, jedna se o pohyb periodicky
(napf. struny na kytare, kyvadlo hodin, zavazi na pruziné apod.) [47].

2.4.2.1 Netlumené kmitani

Netlumené kmitani probihd neomezené dlouho beze ztraty energie [47].

2.4.2.2 Tlumené kmitdni

U tlumeného kmitani dochazi k tlumeni kmitl disledkem ztraty energie napftiklad vlivem treni,
nebo odporem prostiedi. Amplituda pohybU se postupné zmensuje [47;48].

2.4.2.3 Nucené kmitdni

U nuceného kmitani je nutné dodavat energii do kmitajici soustavy z vnéjsiho zdroje. U tohoto
druhu kmitani mGzeme dosahovat rdzného pribéhu, zavisi to na zplsobu, jakym je energie do
soustavy dodavana. Pokud je prlibéh vnéjsi sily harmonicky, je i kmitani harmonické. Pokud je
uhlova frekvence zdroje energie stejna jako jsou kmity soustavy (oscilatoru), dojde k maximalnimu
vlivu dodané energie a amplituda kmitl se vyrazné zvétsi, nastane tzv. rezonance [47;48].

2.5 Vybrané akustické metody nedestruktivniho testovani

2.5.1 Metoda akustické emise

Akusticka emise (AE) je jednou z defektoskopickych metod, zafazenych do skupiny nedestruktivniho
testovani. Jeji uplatnéni se rozsitilo od sedmdesatych let 20. stoleti, ovSiem prvni zminky sahaji jesté
pred padesata léta 20. stoleti. Oproti jinym nedestruktivnim metoddm je metoda akustické emise
metodou pasivni kontroly, kterd mlze provérovat strukturu konstrukce po celém jejim objemu.

Vyhodou této metody v porovnani s jinymi defektoskopickymi metodami je nepretrzité
monitorovani konstrukce, které mliZze zaznamenat ¢asovy okamzik vzniku defektu a jeho nasledny
vyvoj. Avsak metoda akustické emise detekuje pouze aktivni poruchy probihajici uvnitf
monitorované struktury. Tyto poruchy vznikaji pfi zatizeni sledované struktury, jsou tedy nestabilni
a nebezpecné. Pasivni poSkozeni nemaji na akustickou emisi zasadni vliv. Jde o metodu, kterou Ize
aplikovat pro velké spektrum materiald. Umoznuje sledovat plastické deformace, iniciaci a Siteni
trhlin, rlzné fazové déje a proudéni tekutin. Dale monitoruje stav, stupen a kumulaci poskozeni
struktury konstrukci, namahanych vnéjsim mechanickym zatizenim, zménou teploty, aj. [46;49;14].
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2.5.1.1 FyzikdlIni jev akustické emise a metody méreni

vrv

Metoda akustické emise je fyzikalni jev, ktery je zaloZen na snimani elastického pricného nebo
podélného vinéni, které vznika v dasledku dynamickych procest vyskytujicich se v materiadlu pfi
jeho zatéZovani vnitfnimi nebo vnéjsimi silami.

Akumulovana potencialni energie se prekro¢enim mezni pevnosti struktury materidlu impulzné
uvolfiuje, a to v podobé tepelného a akustického vyzatovani. Tak vznika primarni zdroj akustické
emise vyzarfujici energii. Tato uvolnéna energie se transformuje na napétovy impulz, ktery se po
dosazeni povrchu materidlu $ifi ve formé napétovych elastickych vin, které je mozné detekovat
piezoelektrickymi snimaci akustické emise. Tento snimac¢ nasledné transformuje napétovou vinu na
elektricky signal (emisni signdl). Zakladni vyhodnoceni signdlu analogové provadi meéfici
a vyhodnocovaci systémem akustické emise.

Analyza signalu pomoci metody akustické emise je zavisla pfedevsim na znalosti charakteru signalu,
zpUsobu jeho detekce a na jeho vyhodnoceni. Obvykly frekvencni rozsah metody akustické emise
se pohybuje cca od 100 kHz do 4 MHz v zavislosti na méftici technice. Detekci napétové viny jedné
udalosti akustické emise vznika v detekovaném signalu izolovany hit elektrického signdlu akustické
emise.
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Obr. 12 Vznik a detekce elastickych vin v materidlu — schéma

Podle charakteru signdlu se emise déli na:

- spojitou_emisi (kvazispojitd emise) tj. signal po delsi dobu neklesd pod nastavenou
prahovou hodnotu, jedna se o soustavu rychle po sobé jdoucich nespojitych signald.
Akustické viny jednotlivych udalosti se ¢asoveé prekryvaji, scitaji (napf. analogové Sumy
pfi provozu, Unik médii, mechanismy pfi plastické deformaci). Dochazi tak k jednomu
komplexnimu signalu, ktery obsahuje méreni i v dobé, kdy nedochdzelo v méreném
médiu k Zadné aktivité. Parametry spojitého signdlu vyhodnocujeme jako stfedni
parametry ze zvoleného ¢asového uUseku.

- nespojitou (impulzni) emisi, kde ma signdl charakter jednotlivych, ¢asové oddélenych

udalosti a doba téchto udalosti se pohybuje v fadech nanosekund az mikrosekund
(napf. projevy aktivniho vzniku trhlin, probihajici korozni jevy apod.). Tyto ¢asti signalu
vyhodnocujeme samostatné [51,52].
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Signdl se ze zdroje akustické emise se $ifi ve formé kulovych vin, které se na povrchu transformuiji
do podélnych P, pricnych S a obecné povrchovych vin (Rayleighovy viny, viz Obr. 15 b)).
Ve specialnich pfipadech, naptiklad u velkych tenkych ploch vznikaji deskové viny (Lamb viny).
VIny se nasledné v télese Sifi, odrazeji a rozpadaji, vytvareji tak vyslednou odezvu zdroje. Jednotlivé
typy vin se ovsem Sifi rliznou rychlosti.

Signal napétovych vin, které zdroj vyzaruje napovrch, mGze byt ovlivnén mnoha okolnostmi, jimiz
jsou napriklad charakter materialu, povrchové svary, vzduchové dutiny, aj. Témito vlivy muizZe
sldbnout intenzita signdlu a maze tim dojit k jeho utlumeni. | pfes nespojitost se viny v materialu
jednotného slozZeni Sifi priblizné stejnou rychlosti, diky tomu Ize vyuzit lokalizace zdroje poruchy za
pouZiti vice snimac.

Vyhodou akustické emise, oproti jinym nedestruktivnim metodam, je jeji velka citlivost, témér
nedosazitelnd jinymi metodami, coZ je zaroven i jeji znaénou nevyhodou. Komplikace nastava
v nalezeni poZadovanych informaci, ty jsou ¢asto ovlivnény Sumem z okolnich podminek. Proto
se vyuziva filtrace téchto Sumu.

Mezi nevyhody patfi také obtiZznost pfi nastaveni totoZnych podminek méreni. Akustické emise, jak
je jiz vyse zminéno, nedetekuje statické, neaktivni defekty a defekty s “tichou” aktivitou, coz je jeji
dalsi nevyhodou. Nesmime také opomenout, Ze akusticka emise neni opakovatelna a tim padem je
aktivita defektl jevem nevratnym [46;53].

Spojitost ¢i nespojitost, doba trvani hitl, doba nabéhu signalu hitd do maximalnich hodnot,
utlumovy koeficient jsou zakladnimi ¢asovymi parametry signalu akustické emise. K casovym
prabéhim Ize také provést frekvencni analyzu signalu. Vyhodnoceni signdlu akustické emise se stale
vyviji a dava vzniknout novym metodam reseni.

2.5.1.2 Meérici technika akustické emise
e Snimace akustické emise

Typy nejCastéji pouZivanych snimacli jsou elektromagnetické, tenzometrické, mechanické,
laserové, kapacitni, piezoelektrické, aj.

Pro snimani akustické emise se jevi jako nejvhodné;jsi piezoelektrické snimace z divodu jejich
vysoké citlivosti v Sirokém frekvenénim pasmu, stalosti frekvencnich charakteristik a jednoduchosti
a spolehlivosti.

e Méfici sestava

Osciloskop, snimac, PC
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2.5.2 Kladivkova rezonanc¢ni metoda — Metoda Impact-Echo

Metoda Impact — Echo (IE) je dalsi akustickou metodou nedestruktivniho testovani betonovych
a zdénych konstrukci. Byla vyvinuta v USA v National Institute of Stands and Technology (NIST, dfive
NBS) v druhé poloviné osmdesatych let 20.stoleti. Americkd spole¢nost pro testovani
materiald — ASTM International (American Society of Testing Materials) vydala v roce 1998 normu
ASTM (C1383-98a Standard test Method for Measuring the P-Wave Speed and the Thickness
of Concrete Plates Using the Impact-Echo Method, ktera obsahuje postupy provadéni méreni,
definice a vyhodnoceni. Tato norma byla v roce 2010 aktualizovana normou ASTM C1383 —04 [77].

Studie zamérené k odhalovani vnitfnich vad v betonu prokazaly, Ze technika zvana jako metoda
Impact - Echo je vhodnou metodou k rychlé detekci, lokalizaci nespojitosti uvniti betonu, detekci
dutin, trhlin a mérfeni tloustky betonovych prvkd, zjistovani vad ve struktufe zdiva,
Zelezobetonovych, betonovych a predpjatych konstrukci. Nalezeni dutin, testovani spoji prvki
konstrukce, poloha vyztuZe v Zelezobetonovych konstrukcich a s ni spojené koroze vyztuze [46;54].

U nedestruktivniho testovani se Casto pro metodu Impact — Echo pouziva definice “nepfima” nebo
pasivni metoda akustické emise nebo metoda odezvy. Tato metoda je také nazyvana frekvencni
inspekci ¢i rezonancéni metoda s mechanickym buzenim pomoci kladivka (Kladivkova metoda).

Metoda je zaloZena na zkoumani odezvy (Sifeni, odrazu a rozptylu elastickych vin) po mechanickém
impulzu. Budicim signalem je obvykle kratky mechanicky impulz, vytvofeny razem kladivka,
pripadné ocelové kulicky na povrchu materidlu. Vnéjsi napétovy impulz pfivedeny na povrch vybudi
ve vzorku mechanické viny na vlastni frekvenci a na wvyssSich harmonickych frekvencich
(od 1 do 80kHz), které se Sifi uvnitf struktury a jsou odrazeny od trhlin a vnéjSiho povrchu
zkoumaného vzorku. Ty vSak zavisi na rozmérech a materialovych vlastnostech zkoumaného vzorku.
Povrchové zmény zplsobené odrazy téchto vin se zaznamendvaji na povrchu pomoci snimacu
akustické emise. Ty prevadéji odrazené viny na napétovy signal. Povrchové viny zaznamenané
snimaci jsou nazyvany také jako Rayleighovy ¢i Lambovy viny.
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Obr. 16 Princip metody Impact-Echo
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Signdl snimany na povrchu vzorku je nejprve analyzovan jako zaznam napéti v zavislosti ¢ase a poté
je frekvencéné analyzovan v fidicim pocitaci a nasledné zpracovan a vyhodnocen. Dominantni
frekvence toho signdlu jsou zobrazeny jako lokalni maxima ve frekvenénim spektru. Maji spojitost
s nékolikandsobnymi odrazy uvniti struktury. Tyto frekvence informuji o tloustce, celistvosti
struktury a lokalizaci defekt(. Frekvencni analyza je pro vyhodnoceni metody Impact-Echo
nejbéznéjsi a nejjednodussi a tim i rychlejsi. Transformace z ¢asové do frekvencni oblasti jsou
zpravidla realizovany pomoci Fourierovy transformace.

Fourierova transformace rozlozi signal do sinusovych vin o rlznych frekvencich a prevadi signal
z Casové oblasti do oblasti frekvenéni a tim vytvari spektrum amplitud v zavislosti na frekvenci [46].
Velikost amplitud dominantnich frekvenci charakterizuji hloubku rozhrani na povrchu trhlin, dutin
nebo mezi dvéma materialy s odliSnou hodnotou akustické impedance.

Pokud jsou materidlové vlastnosti testovanych vyrobk( jiné nez srovnavaciho standardu (tj. jina
tuhost, jiny obsah pfimési atd.), potom jsou také tyto frekvence posunuty ve srovndni s etalonem.
Jednd se o porovndvaci metodu, kterd predpoklada znalost frekvencénich spekter ,dobrych”
vyrobku (etalond) a jejich porovnani se spektrem testovaného vyrobku. Pokud jsou patrné rozdily
ve vlastnich frekvencich, je tfeba soustfedit pozornost na tyto frekvence, analyzovat rozdily mezi
,dobrym“ a , vadnym“ vyrobkem [46].

Metoda Impact-Echo je vyuZivana zejména jako metoda monitorovani a pribézné kontroly stavu
a charakteru materialu konstrukci. Ma Siroké uplatnéni ve stavebnictvi, je jednoduchou metodou,
ktera nevyzaduje velké naklady na jeji aplikaci. V praxi se vyuZziva pri diagnostice stavu betonovych
konstrukci, detekci prasklin monolitickych konstrukci apod. Je jednou z metod impulz-echo
techniky.

Zkougeni pomoci rezonanéni kladivkové metody je popsano normou CSN EN 73 1372 [77].

Normou je definovan postup zkouseni pro zjisténi rezonanc¢ni frekvence podélnych vin f,, poloha
sond pfi podélném kmitani, zkusebni postup pro prvni a druhou rezonancni frekvenci ohybovych
(pficnych) vin f; a prvni dominantni frekvenci kroutivych vin f.. Na Obr. 17 je zndzornéna poloha
sond a umisténi zkusebniho télesa na podloZce.
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Obr. 17 Poloha sond pri méreni rezonancni frekvence podélného kmitdani (a),
meéreni prvni a druhé rezonancni frekvence pri¢né kmitdani(b), méreni rezonancni
frekvence kroutivého kmitdni (c)

Norma také uvadi vypocetni vztahy pro stanoveni modulu pruznosti betonu Ec. [MPa] z podélné
rezonancni frekvence, hodnotu dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku G.[MPa], ktery
Ize ziskat z rezonancni frekvence kroutivého kmitani. Dale také vypocetni vztah pro Poisson(v
koeficient betonu 9., a to bud pomoci méfenych rezonanénich frekvenci f.a f;, nebo pomoci
vypoctenych dynamickych modull pruznosti E¢ria Ger.

EcrL=4'L2'fL2'p (3)

Kde L je délka zkuSebniho télesa [m], f. je rezonancni frekvence podélného kmitani [kHz]
a p objemova hmotnost [kg/m?].

Ger =4k L* fZp (4)

Kde f: je rezonancni frekvence kroutivého kmitani [kHz], k:je soucinitel charakterizujici tvar
pricného rezu zkuSebniho télesa.
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b h
4

k. = h b2 .
T @) () e

Kde b je délka kratsi strany prlrezu hranolu [m] a h délka delsi strany hranolu [m].

ﬁcr=§(kir-§—§—2) (6)
ﬁcrzé(kir-b;;—::—Z) (7)

Rezonancni kladivkovd metoda je urcena zejména pro testovani zkusSebnich téles a vypocet
nedestruktivnich dynamickych modull pruznosti v tlaku a ve smyku dle rezonancnich frekvenci.
Zkusebni télesa maji definovany tvar valcl ¢i tramcl. Oproti tomu metodu Impact-Echo lze
aplikovat na celych konstrukcich (dle jiZz zminéného standardu ASTM C1383-4). Pro Ceské prostredi
Ize metodu IE pfirovnat pravé k rezonanéni kladivkové metodé dle CSN 73 1372. Ovéem jeji aplikace
je vyuZitelnd doposud pouze pro testovani samotnych zkusebnich téles s pouzitim jednodussich
méficich zafizeni, které je pro poufZiti v praxi limitovdno. Metoda IE je vhodna pro testovani
konstrukce pfistupné pouze z jedné strany, napf. osténi tunel(i, betonové podlahy, mosty, aj. [6].

Pro urceni vlastni dominantni frekvence ¢asové analyzy signdlu se porovnava budici signal (uder
kladivka) a snimany signal (snimace). Z rozdilu pocatku signalu Ize urdit rychlost Sifeni mechanické
viny v materidlu [6, 54,77].

f=a @)

Kde f je vlastni rezonan¢ni frekvence [Hz], C, je rychlost siteni viny v prvku [m/s], k. je koeficient
zohlednujici vliv materialu (0,93-0,96 prosty beton) [-] a L je délka zkuSebniho télesa v podélném
sméru [m].

Soucdsti metody IE je i kontrola poméru rezonancnich frekvenci, pro kontrolu spravnosti
nameérenych frekvenci a kontrolu, zda byla vybrana spravna dominantni frekvence [77].

Jednim z ovérovacich zpUsobU jsou: Teoretické poméry frekvenci podélného, pri¢ného a kroutivého

kmitani stejného zkusebniho télesa a jsou dény pro idealni krychli zhomogenniho a izotropniho
materialu. Teoretické poméry téchto hodnot frekvenci jsou pfiblizné: f: fi: fi=1:1,34 : 1,538.

Diky témto pomérim lze vyhodnotit, zda byla pro dané méreni zvolena spravna dominantni
frekvence a nebyla tak zaménéna za jeji harmonické slozky [6,80,77].
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2.5.2.1  Sifeni mechanickych vin

vrvs

U metody Impact-Echo se dopadem kladivka na testovany materidl Siti mechanicka vina v podobé
podélného vinéni, které se sklada ze tfi slozek vinéni, P — vina (podélné vinéni spojené s tahovym
a tlakovym napétim), S — vina (smykové vinéni spojené se smykovym napétim) a R-vina (povrchové
vinéni, téz Rayleighova vina).

Na Obr.18 jsou znazornény rlizné druhy vin, které prochazi testovanym materidlem s odlisSnou
rychlosti a odrazZeji se od stén a defektd. V pfipadé narazu mechanické viny na rozhrani materialu
s rlznou akustickou impedanci, dojde bud k ¢astecnému pohlceni, odrazeni nebo Idmani viny.
Takova rozhrani slouZi jako dal3i zdroj mechanického vinéni [63]. Cim vétsi je rozdil akustickych
impedanci, tim vétsi je odraz viny, viz. Obr. 19. Pomér mezi intenzitou odrazené viny a intenzitou
dopadajici viny na rozhrani je dan rovnici:

_ =27y

T Z,+74 (9)

Kde Z; je akustickd impedance prvniho prosttedi, Z; je akustickd impedance druhého prostredi
a R je pomér intenzit odrazené viny vici viné dopadajici. Timto vypoctem mizeme definovat, jak se
mechanické vinéni v daném misté zachova.

Gty OdraZena
opadajici 3
P-vina St QOdrazena

P-vina
8

Naraz
R-vina
'S

1. prostfedi
2. prostredi
v=0.2 P-vina
Lomova
*¢islo udava relativni rychlost Lomova P-vina
S-vina
Obr. 18 Relativni rychlost sifenf Obr. 19 Odraz a lom viny na
vin v betonu [62] rozhrani dvou materialt [63]
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Akustickd impedance (Z) [kg/m2.s] popisuje vlastnost prostfedi, zahrnuje hustotu materialu
p [kg/m3] a rychlost prachodu mechanické viny [m/s] [63]. Je ddna vzorcem:

Z=px*9 (10)

U pevnych materiald s vysokou hodnotou akustické impedance (napf. beton Z=7-10x10° kg/m?Z.s,
ocel 47x10° kg/m2.s) se mechanické vinéni snadno $ifi, naopak je zcela & &aste¢né pohlceno
v materidlech s hodnotou akustické impedance bliZici se nule (napf. vzduch Z=0,4 kg/m?.s, voda
0,4x10° kg/m?.s).

2.5.2.2 Fourierova transformace
Fourierova transformace je matematicka metoda, ktera se vyuziva k analyze signald.

Je to integralni transformace, ktera slouZi k prevodu signadlu z ¢asové do frekvenéni domény
a nazpét. Ve frekvencni oblasti se zobrazi slozky vinéni vytvarejici signal a jejich intenzity.

K vyhodnoceni akustického signalu je Casto vyuZivana spektralni analyza, ktera definuje signal
pomoci jeho sloZek ve frekvencni oblasti. Transformace je vyjadiena pomoci harmonickych funkci
sinus a cosinus. Toto spektrum neni zavislé na Case a lze jej definovat jako pole vsech mozZnych
frekvenci, kde kazdy index odpovida intervalu urcité frekvencni oblasti. Tyto jednotlivé oblasti
obsahuji informaci o tom, jak moc je dana frekvence v hodnoceném signdlu zastoupena. Fourierova
transformace (FT) je definovana dvéma typy, a to spojitou a diskrétni. Spojita FT pracuje se spojitym
Casem, a tedy se spojitou ¢asovou doménou, kterou prevadi do spojitého spektra. Diskrétni FT
oproti tomu pracuje s diskrétnim ¢asem a diskrétnim spektrem [67].

Vétsina metod je, pro prevod z ¢asové do frekvencni oblasti, zaloZzena na diskrétni Fourierové
transformaci, zvané také jako rychla Fourierova transformace (,,Fast Fourier Transform“) oznacené
jako FFT, nebo jeji modifikaci [48;66].

Prevazina cast akustickych metod nedestruktivniho testovani pracuje s namérenymi hodnotami
signald, které jsou tvofeny zménami napéti U na Case t.

V praxi je pfi préci s digitalnim signalem softwary ¢asto vyuZivana rychla Fourierova transformace,
a to pro jeji nizsi narok na vypocetni vykon. Definice algoritmu FFT je popsana vztahem
f(t) [6;55;67]:

F(o) = 7= [, f(©e " dt (12)

Pomoci této transformace je signal rozloZen do jednotlivych frekvenci, které tento signal tvofi.
Jde o pfiblizny odhad jednotlivych frekvenci w kratkého ¢asového signdlu to [6].

Na Obr. 20 je zobrazen vztah mezi signdlem jednotlivych Casti v dasové doméné a signalem
jednotlivych ¢asti ziskanych analyzou FFT ve frekvencni doméné. Tento signal byl naméren metodou
IE. Takovd analyza signalu je pro metodu IE nejbéznéjsi [66].
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U metody IE je nej¢astéji posuzovana prvni dominantni frekvence a v nékterych pfipadech i jeji dalsi
harmonické frekvence. V pfipadé vyskytu vady, vzduchové dutiny, praskliny, nebo jiného
materialového rozhrani s odliSnou akustickou impedanci Z (viz. kap. 2.5.2.1), je charakter
vysledného frekvencéniho spektra ovlivnén, a to posunem dominantnich frekvenci do vyssich Ci
nizsich hodnot [6].
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Obr. 20 Zobrazeni signdlu, jednotlivych Cdsti v casové doméné a jeho
frekvencni spektrum ziskané pomoci FFT

2.5.2.3 Piezoelektricky snimac¢

Piezoelektricky snimac

Piezoelektrické snimace jsou jedny z nejpouzivanéjsich zafizeni, jsou schopné meérit silu, tlak,
zrychleni a mechanické napéti. Pracuji na zakladé piezoelektrického jevu.

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti, které vzniklo jako odezva pfri
jeho deformaci. Burika krystalll, které nemaji stfed symetrie, je zakladni periodicky se opakujici
Casti krystalové mfizky, kterd je sloZzena z ndboju krystalu. Naboje bunék, které nevytvari stred
symetrie, se vlivem mechanického zatizeni preskupi, krystal tak prestane byt elektricky neutralni
a dojde ke vzniku elektrického napéti. Tento jev je nazyvan jako pfimy piezoelektricky jev. Tento
piezoelektricky ucinek je vSak reverzni, tudiZz napéti privedené na piezoelektricky materidl ma za
nasledek deformaci. Tento jev je pak nazyvan jako nepfimy piezoelektricky jev [69].

Piezoelektrické materiadly vyuZivané jako senzory mlzeme rozdélit do tfi skupin, a to: keramiky,
polymery a kompozity. V praxi jsou nejrozsirenéjsi piezokeramické materidly, které se rozlisuji na
nizkofrekvencni (0 - 1000 Hz), stfedofrekvencni (1-100 kHz) a snimace pro vysoké frekvence

(100 - 2000 Hz) napf. snimace akustické emise [6].

Vyhodnoceni dat je pomoci programového vybaveni (software) dodaného pfimo od vyrobce méfici

aparatury, pfipadné software poskytnuty na zakladé placené licence.
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2.5.3 Metoda nelinearni akustické (ultrazvukové) spektroskopie

Nelinearni ultrazvukova spektroskopie je novéjsi nedestruktivni metoda testovani (oznacovana
zkratkou NEWS — Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy — nelinearni spektroskopie pomoci
elastickych vin), kterd je zaloZend na aktivnim akustickém zkouseni materialu [56]. Obsahuje fadu
rtznych technik a moznosti a tim je vhodnou metodou pro velkou fadu aplikaci.

VInové procesy se vyskytuji nejen v prirodé, ale maji velké uplatnéni i v oblasti védy a techniky.
Pomoci vin lze prendset energii nebo informace na velké vzdalenosti. Pro vétsi moznost vyuZiti
a uplatnéni vinovych procesl v oblasti techniky a obecné diagnostiky materidl( bylo zapotrebi
generovani vin o vyssich intenzitach.

Pti popisu vin o vysokych intenzitach jiz neni mozné uplatnit linearni vinovou teorii, a tak doslo
k vypracovani obecné teorie nelinearnich vin [57].

U nelinedrni vinové teorie neni moZné vyuzit princip superpozice, jak tomu je u linearni vinové
teorie, ta ovSsem v radé pripadl vyznamné zjednodusuje popis vinovych proces(. Popis nelinearnich
zvukovych vin (vin konecnych amplitud) byl specifikovan pomoci nelinearnich parciadlnich
diferencidlni rovnic, které vSsak nemaji obecné analytické reSeni. Obecné analytické reSeni bylo
nalezeno v moznosti popisu nelinearnich zvukovych vin pomoci Burgesovy modelové rovnice.
Tim se zvysil vyvoj nelinearni akustiky, ke kterému také prispél rozvoj vypocetni techniky, ktery
umoznil pouziti slozitéjSich numerickych metod kfeSeni nelinedrnich modelovych rovnic.
Poznatky nové ziskané v oblasti teorie byly realizovany ve vyvoji zdrojl nelinedrnich zvukovych vin
a nasledné Siroce uplatnény v praxi, a to v mediciné (terapie, chirurgie, diagnostika), priimyslu
(ultrazvukové cisténi, fezani, aj.), diagnostice, v méfici technice a ve spousté dalSich odvétvi.

Metoda nelinearni akustické spektroskopie je aktivni metoda detekce vad v materidlu elastickym
vinénim. Kvytvoreni elastického napéti je zkoumané téleso akusticky buzeno, pomoci
elektroakustickych méni¢i nebo pulzniho buzeni (radiovych pulsl) ¢irdzového mechanického
buzeni tak, aby bylo dosaZeno zvySeného napéti uvnitt hmoty a bylo tak mozno sledovat jeho
nelinedrni odezvu. Nelinearni jevy jsou pozorovatelné uZ v pocatcich degradace materidlu.
U pozorovani nelinearnich jevl sledujeme jejich parametry, napf. posuv rezonancni frekvence,
generovani harmonickych a subharmonickych frekvenci, zvyraznéni lichych harmonickych
frekvenci, nebo utlum zavisly na amplitudé, aj.)

Existuji dvé skupiny metod zamérenych na akustickou nelinearitu odezvy materidlu, metoda
rezonan¢ni a nerezonancni.
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2.5.3.1 Metody rezonancni

Tyto metody jsou u téles s vysoce rezonancnimi projevy. Vyuziva se predevsim méreni nelineadrniho
efektu frekvenéniho posunu rezonanéniho kmitoCtu v zavislosti naintenzité budiciho signalu.
V odezvé vzorku je podrobnéji zkouman frekvencni posun rezonanéniho maxima v zavislosti na
zménach amplitudy buzeni. U poskozenych vzork( se s amplitudou méni tvar rezonancni krivky
a posouva se vrchol rezonanéniho maxima. U vzork( neposkozenych se rezonancni frekvence
s amplitudou neméni [56].

2.5.3.2 Metody nerezonancni

Nerezonanéni metody vyhodnocuji vliv nelinearity prochazejiciho akustického signalu, ten je
ovlivnén nelinearitami zplsobenymi poskozenim struktury materidlu. Metoda je vhodna pro télesa
s potlacenymi rezonanénimi vlivy.

zrychleni [m/s?)
zrychleni [m/s?)

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

a) neposkozeny vzorek b) poskozeny vzorek

Obr. 21 Posun rezonancniho maxima s rostouci amplitudou [55]

Metody Ize rozdélit do dvou skupin:
a) méreni s jednim budicim signalem (jeden kmitocet f;)
b) méreni s vice budicimi signaly s odliSnymi frekvencemi (obvykle dva kmitocty f; a f5).

V prvnim pfipadé, kdy je vyuZivdno méreni sjednim budicim signalem, (Obr. 22) zpUsobuje
nelinearita vznik dalSich harmonickych signal(l v disledku pfitomnosti defektd. Amplitudy na
harmonickych frekvenci obecné klesaji. Ovsem sudé slozky mohou byt vlivem malé nesymetrie
nelinearity potladeny. DulezZity je tedy projev treti harmonické slozky mezi nové vzniklymi
frekvencemi a je nejcastéji sledovana jeji amplituda [56,57].

PFi méreni svice budicimi signdly vznika vlivem nelinearit (defektl) podstatné vyssi pocet
harmonickych sloZek, a kromé téchto sloZzek od obou harmonickych budicich signal( vznikaji
souctové a rozdilové slozky. V tomto pfipadé jsou nejvyraznéjsi prvni souctové a rozdilové slozky.
(Obr. 23a). Kmitocty jednotlivych budicich signald mohou mit fadové odlisné hodnoty, jeden je
nizkofrekvencni a druhy vysokofrekvencni. V ptipadé, kdy se jednda o kmitoCty s blizkymi
frekvencemi, objevi se tzv. postranni slozky (Obr. 23b).

Pokud ale vyuZijeme signalu s velkymi frekvencnimi rozdily, ma prvni rozdilova slozka pomérné
nizkou hodnotu kmitoctu [46].
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Obr. 22 Frekvencni spektrum odezvy jednoho budiciho signdlu [46]
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Obr. 23 Frekvencni spektrum odezvy pri prichodu dvou signal( [46]

Materidly maji vétSinou linedrni chovani. Pfipadny vyskyt nelinearity je zplsoben zménami
v materidlu, jako jsou napf. trhliny a strukturalni odlisSnosti. Existuje nékolik druht nelinearit, které

vykazuji rlizné priznaky, na zakladé nichz Ize odborné odhadnout charakter vady.

Vyhodou nelinearni akustické spektroskopie je vysoka citlivost, citlivost metody je podstatné vyssi,
nez pfi praci s ultrazvukovymi metodami vyuZivajicimi kratSich vinovych délek (Phased array,

Pulse - echo atd.), coZz umoznuje odhalit velmi malé vady a trhliny ve stadiu iniciace.

Metoda je schopna vysetfovat velmi objemné struktury materidlu. Je schopna diagnostikovat

obtizné diagnostikovatelné materiadly, jimiZz jsou napf. betony, plasty, dievo, kompozit atd.

Dalsi vyhodou metody je rychlé odhaleni vady a umoziiuje diky typu nalezenych nelinearit

identifikaci druhu vady. Uplatnéni metody je pomérné Siroké.
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2.6 Srovnavaci metody pouzité pro danou problematiku

2.6.1 Ultrazvukova impulzova metoda

Ultrazvukovd metoda je jednou z metod pro nedestruktivni testovani. Je zaloZena na principu
opakovaného vysilani ultrazvukovych impulzl do testovaného materidlu a tim méfreni impulzové
rychlosti danym materidlem.

Impulzovou rychlost Sifeni ultrazvukového podélného impulzu 9, [km/s] ziskdme z vypoctu doby
prichodu ultrazvukového impulzu T [us] a drahy L [mm], po které se impulz ultrazvuku Sifil.
Ultrazvukovy impulz se kazdym materidlem Siti rliznou rychlosti, jeho zmény souvisi s vlastnostmi
materidlu [44;75].

L
v, = (12)
T1=Tkor
T. .. méfeny Cas Sifeni impulzl v betonu [us]

Tkor ... korekce, tzv, mrtvy Cas pfistroje a rozdilu ¢asu Siteni impulzu ultrazvukovych vin pro zajisténi
kalibrace pfistroje [ps]

Ultrazvuk je podélné mechanické vinéni, jeho frekvence lezi nad slysitelnou oblasti lidského sluchu
(v technice je hranice uréena hodnotou 20 kHz, ve stavebnictvi je v rozsahu od 20 kHz do 500 kHz).
Vinova délka ultrazvuku je mensi nez u zvukového vinéni. Diky tomu neni signdl tolik pohlcovan
prostfedim a ma vétsi odraz od pfipadnych vad. Impulz tohoto mechanického vinéni je vyvolan
elektroakustickym budi¢em. Tento budi¢ je umistén na povrchu zkoumaného materialu ve tfech
méficich pozicich (v horni, prostfedni a dolni ¢asti vzorku), rovnobézné s podélnou osou vzorku.

Pro spravné méreni ultrazvukové impulzové metody je tfeba zajistit vhodny pfenos vinéni z budice
(sondy) do zkouSeného materialu a ze zkouseného materidlu do snimace. Abychom docilili spravné
akustické vazby, umistime mezi sondu a povrch zkoumaného materidlu vazebny prostiedek.
Pouzitim vazebného prostfedku se zamezi vyskytu vzduchové mezery mezi sondou a vzorkem
a snizuje se tak nezadouci odraz vin a zvysi se tim prlchod ultrazvuku ze sondy do testovaného
télesa. Nejcastéji se vyuziva geld na vodni bazi, pro porézni, nasdkavy materiadl je vhodnéjsi
napfiklad plastelina.

Sondy s akustickym vazebnim prostfedkem se umisti na métici body na protilehlych hranach
zkoumaného télesa. Tenka vrstva vazebniho prostfedku zaruci dobry akusticky kontakt mezi
sondou avzorkem. Impulz vibraci je snimatem prfeménén po prichodu danou délkou drahy
v materidlu na elektricky signal a tim elektronicky ¢asovy okruh umozni zméfit dobu prichodu
impulzu.
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2.6.1.1 Mrtvy cas

Ultrazvukové vinéni prochazi ptri méreni doby prichodu po urcitou dobu i vrstvou akustického
vazebniho prostfedku a konstrukci sondy. Tato doba je proto oznacovdana jako mrtvy ¢as. Tento €as
mUlzZeme zjistit pomoci kalibracnich vzorkd, ukterych zndme jejich ¢asovou charakteristiku.
Nasledné je nutné o tuto dobu zménit namérené hodnoty.

Hodnotu mrtvého ¢asu udava vétsinou vyrobce pfistroje a jeho hodnota zavisi na systému pfistroje,
frekvenci budice a intenzité vysilani impulz( [44].

Vzorec pro vypocet mrtvého Casu tior:

tkor = tme — tg (13)
t me... doba prlichodu ultrazvukového vinéni kalibraénim vzorkem [s]

te ... Casova charakteristika kalibracniho vzorku [s]

Tato metoda ma velkou vyhodu, Ze pfi zkouseni materialu nedochazi k jeho poruseni a diky tomu
muzeme zkousky provadét opakované na stejném misté a tim docilit vyssi presnosti méreni. Naopak
nevyhodou této metody je vliv vihkosti a nehomogenity pfi zkouseni betonovych vzorkd na rychlost
Siteni ultrazvukové viny.

Ultrazvukovou impulzovou metodu muiZeme pouZit zejména pro zjisténi jakosti zkouseného
materidlu, jeho fyzikdlnich a mechanickych charakteristik, a to pomoci rychlosti Sifeni
ultrazvukového vinéni materidlem. Z impulzové rychlosti Ize také stanovit rovhomérnost betonu,
modul pruznosti a pevnost vtlaku, zmény vlastnosti v ¢ase (v prlbéhu zrani ¢i degradace)
a pfitomnost trhlin v betonu a jejich hloubku apod. [50;44;46;75].

Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu E., [MPa] se stanovi:

1

Ecuzp'VLz'k_z (14)

Kde p je objemova hmotnost materialu [kg/m3], vZ [m/s] je impulzni priichodova rychlost a k [-]
je bezrozmérny koeficient rozmérnosti prostfedi pro zkusebni téleso a je dan [75]:

Pro1D: ki =1 a<0,2-A

’ 1
Pro 2D: k2 = m t<02- /‘lL (15)
Pro3D: ks = |——ve > 0,21
o S (T+vey) (1-2vey) a="0et

b>024, (16)

Kde v, je Poissonlv koeficient [-] (hodna podle daného materidlu), A, je délka viny ultrazvukového
impulzu [m], a, b jsou rozméry kolmé na smér prozvuéovani [m], t je tloustka desky [m].
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Délka podélné viny impulzu A; [m] se stanovi z rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v, [m/s]
a vlastni frekvence ultrazvukového budice f, [Hz].

A, =L 17

L= (17)

Rychlost Sifeni ultrazvukovych impulzl Ize zjednorozmérného prostredi prevést na hodnoty
v trojrozmérném a dvojrozmérném prostiedi [75].

2.6.2 Metoda impedancni spektroskopie

Metoda impedancni spektroskopie je vhodnou metodou pro nedestruktivni testovani kvality
stavebnich materidld s nizkou vodivosti (plasty, skla, keramika, cement, kompozity, aj.)
Metoda vyuziva frekvencni zavislosti impedancnich charakteristik k analyze vlastnosti materialu.
Podstata impedancni spektroskopie je v elektrickém méreni, které vySetfuje elektrochemické
chovani systému. Systém je sloZeny ze vzorku a dvou totoznych elektrod umisténich na povrchu
vzorku. Na vzorek je prostfednictvim elektrod privadén budici elektricky signdl a nasledné je
pozorovana odezva (vysledny el. proud nebo napéti). Pfi méfeni je predpokladdno s neménnymi
vlastnostmi systému.

Buzeni elektrického signalu je mozné tfemi zpUsoby.

1. V prvnim pfipadé je napéti konstantni po celou dobu periody budiciho signalu.
Je zaznamenan prubéh el. proudu. Tim se ziskaji zmény impedance v ¢asové zavislosti. Tento
typ buzeni neni ovSem béZné pouzivan. Pro zjisténi prlibéhu impedance lze aplikovat
Fourierovu transformaci.

2. Druhy zpUsob buzeni je definovan stavem, kdy budici elektrické napéti ma nahodné malé
hodnoty a ndhodné frekvence, tento signal je podobny bilému Sumu. U tohoto zplisobu
méfime vysledny elektricky proud. Pro zjisténi pribéhu impedance lze opét aplikovat
Fourierovu transformaci, jeji feseni je vsak slozitéjsi.

3. Treti zplsob ma neménnou efektivni hodnotu a konstantni frekvenci. V tomto ptipadé je
méfen elektricky proud, fazovy posun mezi napétim a proudem a amplitudou signalu.
Vyhodnocuje se realna a imaginarni ¢ast nezndmé impedance pro zvolenou frekvenci. Jedna
se 0 nejpouzivanéjsi zpusob, ktery je jednoduse dostupny pro laboratorni pouZiti a pouZiti
Vv praxi.

Zminéné principy buzeni impedancni spektroskopie Ize kombinovat.

Vysledky analyzy jsou ovlivnény materialovymi vlastnostmi (vodivost, dielektricka konstanta,
pohyblivost nosicl naboje, aj.) a vlastnostmi rozhrani material-elektroda (rychlost absorpcénich
reakci, kapacita oblasti rozhrani, difuzni koeficienty elektrodového systému). Zvysledki

impedancni spektroskopie Ize odhalit naptiklad zménu struktury a vlhkosti testovaného
materialu [59].
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2.6.3 Metoda MLS — buzeni pseudonahodnym signalem

Testovani ultrazvukovou metodou je dostatecné pro kovové materiadly, neni ovsem dostatecné
u materidlu s vysokym uUtlumem. Metoda Impact-echo (kladivkova metoda) poskytuje dulezité
informace pouze v rozhrani nizkych frekvenci (do 80 kHz) a poté je signal ztracen v Sumu. Jedinym
zplUsobem, jak prekonat Gtlum v materialu je pouZit signal, ktery vnese vice energie do testovaného
materidlu (vzorku). Metoda MLS (,Maximum lenght sequence”) generuje tzv. bily Sum do
zkouseného télesa a diky tomu prenese do télesa podstatné vice energie nez napf. metoda
Impact - Echo. Pfenesenim vétsiho mnozstvi energie vznika potencidl dosahnout vyssi presnosti
a eliminovat problém mnohonasobnych odrazl, které snizuji pfesnost béznych pulznich metod.
Diky generovani signalu s vysokou energii je mozné jako vazebny material pouzit vzduch [62].

Bilym Sumem se rozumi takovy signdl ¢i funkce, ktery zahrnuje vSechny frekvence ve stejné
hodnoté. Ma plocha frekvenéni spektra, z toho je odvozen obecny nazev ,,Bily Sum®“. Harmonické
slozky takového signalu maji stejnou amplitudu [62].

U metody MLS odpovida doba trvani signalu vnesené energii, ktera se preméni ve vibrace télesa.
Cim vétsich vibraci téleso dosahne, tim vice jsou jejich hodnoty méfitelné. Tomu odpovida lepsi
rozliSovaci frekvence, tj. lepsi pomér signdlu k Sumu (SNR).

MLS patii do skupiny nelinedrni spektroskopie, protoZe intenzita budiciho signdlu se méni
a material, ktery je poskozeny, se chova nelinearné, tzn. Ze s rostouci intenzitou budiciho signalu se
méni harmonické frekvence zkouseného vzorku.

Metoda MLS je porovnavaci metoda, ale diky posunu zakladni frekvence a vyssi harmonické
frekvence v zdvislosti na intenzité signdlu, neni tato metoda zavisla na geometrii télesa.

2.6.3.1 Meérici technika MLS

v v/

Pro méreni této metody byla pouZita automatizovana méfici sestava, ktera je znazornéna na Obr.
24, Klicovym prvkem sestavy je zaznamova PCl karta, ktera je ovladana pocitacem, ktery pomoci
prevodniku USB na GPIB program komunikuje s laboratornim zdrojem. Tento zdroj slouzi pro
napajeni binarniho zesilovace, ze kterého je ziskan signal, ktery je zesilovacem zesilen a poté ofezan
na pozadované hodnoty pomoci vykonného filtru. Akusticky ménic prenese do vzorku pozadované
mechanické vibrace pomoci vhodného vazebného prostfedku. Signal zachyceny snimacem
v protilehlém konci testovaného vzorku je upraven a poté nasleduje digitalizace zaznamovou kartou
a signalova analyza.

Uvedena testovaci aparatura umoznuje pouze prichodny rezim, tzn, budi¢ a snimac jsou umistény
v protilehlych koncich, pfipadné umisténych na stejné strané testovaného vzorku [62].
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Obr. 24 Blokové schéma uvaZované meéerici sestavy MLS [62]

2.6.4 Konfokdlni mikroskop

Konfokalni mikroskop se fadi mezi optické mikroskopy. Ma vyssi rozliSovaci schopnosti dané detekci
svétla pouze z ohniskové roviny mikroskopu. Zakladnim prvkem konfokalniho mikroskopu je
skenovaci mechanismus, ktery skenuje laserové zareni po vzorku a umoZnuje tak presné
trojrozmérné méreni pri vysokém rozliseni.

2.6.4.1 Rastrovaci konfokdIni mikroskop — princip

Zakladnim principem rastrového konfokalniho mikroskopu je to, Ze netvofi obraz vcelku, najednou,
ale bod po bodu, fadkovanim. Pomoci radkovani jsou tedy snimany optické body v roviné ,XY“
a diky presnému definovanému posuvu objektivu v ose ,Z“ ijednotlivé fezy. Existuji tfi rdzné
zpUsoby rastrovani, a to cestou rozmitani laserového paprsku, pricnym posouvanim vzorku pred
objektivem, nebo posouvanim objektivu pred vzorkem.

Konfokalni obrazy predstavuji jednotlivé optické rfezy vzorkem, tyto obrazy jsou vidy zaostrené,
kontrastni, velmi informativni s vysokym rozliSenim. Hloubka ostrosti je vidy minimalni. Postupnym
snimanim desitek aZ stovek optickych fezi v ose ,Z“ do pocitace ziskdvdme mozZnost
trojrozmérnych obrazl [60].

Objekt pozorovany konfokalnim mikroskopem je osvétlen bodovym zdrojem, laserovym paprskem
fokusovanym na clonku s vyuzitim klasickych metod svételné mikroskopie. Tim je umoZnéno
zobrazovani povrchi ve skutecnych barvach, a to ddva mozZnost vyuZiti pti sledovani zmén v texture
povrch(.
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Obr. 25 Princip konfokdiniho mikroskopu [60]

Konfokalni mikroskop je wvyuZivan pro jeho unikdtni schopnosti zobrazovat preparaty
v trojrozmérném, vysoce kvalitnim rozliSeni. To ndm otevird moZnosti pro zkoumani textury
a sloZzeni povrchli a eroze materidld. Vyhodnocuji se jim vysledky mikro testl tvrdosti kovi
i plastickych material(. Pro jeho nedestruktivni a neinvazivni charakter je vyuZivan také v oblasti
biologie a lékarského vyzkumu. Vyhodou konfokdlniho mikroskopu je moZnost pozorovani
nevodivych materidll, poréznich materidld, u kterych neni potfeba vytvoreni vakua, mozZnosti
snimani obrazu ve skutecnych barviach, aj.

2.6.5 Destruktivni metody zkouSeni

Pro ovéreni skuteCnych materidlovych vlastnosti, byly v ramci této prace, provedeny vybrané
destruktivni zkousky. Hodnoty ziskané z destruktivnich zkousek, blize definuji zmény, které vlivem
degradace v materialech a konstrukcich nastavaiji.

2.6.5.1 Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem byla stanovena dle metodiky CSN EN 12 390-5 — Zkou$eni ztvrdlého
betonu — Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich téles [72].

2.6.5.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zkudebnich téles byla stanovena dle CSN EN 12 390-3 — Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles [73].

2.6.5.3 Objemovd hmotnost

Objemova hmotnost zkuebnich téles byla stanovena dle CSN EN 12 390-7 — Zkou$eni ztvrdlého
betonu — Cast 7: Objemova hmotnost zatvrdlého betonu [74].
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3 CiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim tématem této prace je ovéreni vhodnosti pouZiti nedestruktivnich akustickych metod pro
analyzu betonovych a Zelezobetonovych konstrukci, které byly namahany vysokymi teplotami.

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této prace, u poZarem zasazenych betonovych konstrukci dochazi
k naruseni jejich vlastnosti, diky zménam v mikrostrukture betonu dochazi k pozvolnému snizovani
unosnosti konstrukce a tim ke sniZeni pevnosti. OvSem degradace zpUsobena pozarem, ¢i napriklad
explozi s nasledkem pozaru, neposkozuje konstrukci lokalné, ale ma postupny priabéh. V misté
ohniska poZaru vznikne nejvice zatizené misto. Smérem od zdroje pozaru klesa teplota zatiZeni a tim
se snizuje mira poskozeni.

Nedestruktivni akustické metody se jevi pfi k souCasnému stavu poznani jako vhodny nastroj pro
analyzu stupné tepelné degradace. Klasické zpUsoby testovani Unosnosti poskozenych konstrukci
maji destruktivni charakter, jejich princip spociva v odebirani zkusebnich vzorkd, které se dale
analyzuji a nezajisti tak posouzeni miry poskozeni ve vice bodech konstrukce. Tento postup je tedy
financné i ¢asové narocny. Pfi pouziti nedestruktivnich akustickych metod testovani bychom mohli
dosahnout nejen lokalizace mista poskozeni, ale také urcit stupen degradace a tim predikovat
mozné zmeény vlastnosti materidlu a s tim spojené pevnostni zmény.

Cile této disertacni prace lze na zakladé soucasnych teoretickych poznatkli shrnout
do nasledujicich boda:

1) Sledovani prubéhu a vlivu tepelné degradace na vlastnosti zkusebnich téles pomoci
akustickych NDT metod.

2) Srovnani akustickych metod s béZznymi metodami testovani. Pro testovani bude vyuZito
zejména takovych metod, u kterych je systém méreni rychly a snadno dostupny. Jako hlavni
akustickd metoda bude pouzita metoda Impact — Echo.

3) Vyhodnoceni parametrt ziskanych mérenim vybranych testovacich metod a sledovani
zmén téchto parametr( v disledku tepelné degradace.

4) Posouzeni vzajemné korelace mezi parametry ziskanymi pouZitim NDT metod testovani
s parametry ziskanymi z béZnych metod testovani vhodnych pro dany typ téles.

5) Stanoveni nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi akustické metody NDT jako ndstroje pro
spolehlivou a rychlou detekci miry poskozeni a zmén ve struktufe betonovych materiald,
které prosly tepelnou degradaci.
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4 POUZITE METODY TESTOVANI

4.1 Plan vyzkumu

Pro naplnéni cil( disertacni prace byl sestaven plan vyzkumu rozdéleny do na sebe navazujicich
¢asti, Obr. 26. V prvni ¢asti byla na zakladé teoretického nastudovani dané problematiky navrzena
receptura pro vyrobu zkuSebnich téles. Byl navrien Casovy plan postupné tepelné degradace
zkuSebnich téles a byla sestavena aparatura pro méreni zvolené metody testovani, metody
Impact — Echo. Na zdkladé navrZené receptury byla vyrobena zkusebni télesa, na kterych byla
provedena pocatecni méreni zvolenych nedestruktivnich i destruktivnich metod testovani a byla
monitorovana struktura povrchu zkusebnich téles pomoci konfokalniho mikroskopu.

Zkusebni télesa byla nasledné tepelné zatéZovana a poté ptipravena k dalsi fazi méreni. Vysledna
data vybranych metod nedestruktivniho a destruktivniho testovani byla zpracovana
a vyhodnocena. Ze ziskanych parametrl byla posuzovana vzajemna souvislost mezi jednotlivymi
zkuSebnimi metodami. Zavérem bylo ustanoveni vhodnosti pouZiti vybranych nedestruktivnich
zkuSebnich metod pro analyzu miry degradace zkusebnich téles, které byly vystaveny plsobeni
vysokych teplot.

p

Studium d.ané evliv degradace na betonové a Zelezobetonové prvky a konstrukce
problematiky a eprincip akustickych metod nedestruktivniho testovani
teoretické Casti eprincip dalich, bé2né pouzivanych metod pro zvolenou problematiku
tématu
esestaveni receptury pro vyrobu zkusebnich vzork, priprava vyztuze
P¥iprava vzorki a evyroba vzorkd
méficiho aparatu ecasovy plan postupné teplotni degradace zkuSebnich vzorkd
L epfiprava zarizeni pro méreni metody Impact — echo
a eméreni pomoci metody: Impact — Echo, ultrazvukové impulsové metody, nelinedrni
e s akustické spektroskopie, impedancni spektroskopie, metody MLS, méreni objemové
Pocatecni méreni hmotnosti, méfeni pevnost v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu
L emonitorovani struktury povrchu vzorkd pomoci konfokalniho mikroskopu
ezatéZovani testovanych téles v teplotnim rozmezi 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C,
Degradace vzorki 1000 9 1200 °C s rychlosti 5 °C/min s izotermickou vydrzi 60 minut na maximalni
teploté .
eméreni pomoci metody: Impact — Echo, ultrazvukové impulsové metody, nelinearni
Priibézné a akustické spektroskopie, impedanéni spektroskopie, metody MLS, méreni
vysledné méreni objemové hmotnosti, méreni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu
emonitorovani struktury povrchu vzorkd pomoci konfokalniho mikroskopu
eporovnani namérenych hodnot z jednotlivych mereni
Vyhodnoceni ezaverecné ustanoveni vhodnosti pouzitelnosti danych akustickych metod pro
méreni analyzu stavu betonovych konstrukci a prvkd, které byly vystaveny teplotni
degradaci.

Obr. 26 Schéma postupu prdce
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4.2 Zvolené metody testovani

Principy zvolenych metod testovani byly popsany v predchozich kapitolach. Na Obr. 27 je souhrn
vybranych nedestruktivnich a destruktivnich metod testovani, které byly v experimentalni ¢asti této
prace pouZity a jejich vysledky byly vyhodnoceny a vzajemné posuzovany.

Hlavni zvolenou metodou této prace byla metoda Impact-Echo, kterd byla porovnavana s dalSimi
metodami testovani. Zaroven byla, na zakladé ziskanych vysledkl, posuzovana vhodnost pouZiti
této nedestruktivni metody pro danou problematiku.

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitoldch zminéno, tepelnou degradaci dochazi u zkuSebnich téles
k fyzikalné chemickym zménam. Této problematice se vénuji védecké tymy témér po celém svété
a je na toto téma napsano nékolik zahranicnich i tuzemskych publikaci a o tyto poznatky se opird
i tato prace. Cilem zvolenych metod testovani je zaznamenat a popsat zmény, ke kterym vlivem
tepelné degradace dochazi.

—’ |mpac!—!c!o

Ultrazvukova
impulzova metoda

Impedancni
spektroskopie

Nelinedrni akusticka
spektroskopie

— Metoda MLS

Nedestruktivni metody

Konfokalni
mikroskop

Méreni
hmotnostnich zmén

Pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za
ohybu

Destruktivni metody

Obr. 27 Schéma zvolenych metod testovdni
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5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace byla zapocata vyrobou zkusebnich téles (viz. kapitola 5.1) které
byly vyrobeny v nékolika saddch a rozdéleny na dvé cCasti, télesa svyztuzi a bez vyztuze.
Nasledovalo testovani a tepelné namahani zkusebnich téles dle zvolené metodiky. Veskeré
postupy pri vyrobé itestovani zkuSebnich téles byly aplikovany dle platnych ceskych
a evropskych norem.

5.1 Vyroba zkuSebnich téles

Pro ucely méreni byla vyrobena zkusebni télesa zcementové malty s vodnim soucinitelem
w/c =0,46 o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Polovina vyrobni sady byla opatfena jednim kusem
hladké betonarské vyztuze o pridméru 8 mm a délce 240 mm, uloZené v podélné neutraini ose
vzorku. Druha polovina vzork( byla formovana bez vyztuzeni. Smés pro vyrobu malty obsahovala
cement CEM | 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a zku$ebni kfemenny pisek pro
pfipravu malt z Filtra¢ni pisky, s.r.o. v poméru 1:3 a v souladu s normou €SN 72 1200, kdy byly
pouzity vidy 3 frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm, které byly michany v hmotnostnim
poméru 1:1:1. Pro vyztuZeni zkuSebnich téles byla pouzita vyztuz do betonu tfidy 10 216.0
o priméru 8 mm. Do formy pro vyrobu vzork( s vyztuzi, byly vloZzeny do okrajli distanéni télesa
pro zajiténi centrovani vyztuze. Metodika vyroby zku$ebnich téles je popsana normou CSN EN
196-1 Metody zkouseni cementu, ¢ast 1: Stanoveni pevnosti.

Smés malty byla michdna mechanicky za pomoci michacky v etapach michani dle metodiky
pristroje. Zamés pro tfi zkusebni télesa obsahovala (450 * 2) g cementu, (1350 + 5) g pisku

a (225 £ 1) g vody (v hmotnostnim poméru 1: 3: %). Po michani byla smés umisténa do formy.
V prvni vrstvé byla zhutnéna 60 razy na zhutfiovacim stolku, nasledné s druhou vrstvou dalSimi
60 razy. Vsechna télesa byla odformovana po 24 hodinach zrani pri teploté 22 +2°Ca55+5%
relativni vlhkosti. Dale byla télesa uloZena na dalSich 60 dni do vodni lazné, po vyjmuti z vodni
lazné byla télesa susena v susici peci po dobu 48 hodin pfi teploté 60 °C.

Obr. 28 Vyroba zkusebnich téles
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5.2 Degradacni procesy

ZkusSebni télesa byla rozdélena do nékolika sad, dle teploty vypalu, z nichZz prvni sada byla
referencni, tedy bez tepelné degradace. Pfed zahajenim degradacnich procesd byla zkusebni
télesa zvaZena a byla na nich provedena pocatecni méreni nedestruktivnich metod testovani.
Posléze byla télesa vloZzena do laboratorni pece CLASIC (Obr. 29) a tim bylo docileno postupného
tepelného zatéZovani. Jednotlivé sady vzork( (po 5 ks zkusebnich téles) byly zatéZovany
teplotami 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °Ca 1200 °C. Narlst teploty byl s rychlosti 5 °C/min
s izotermickou vydrZi na maximalini teploté po dobu 60 minut. Po vypalu byly vzorky samovolné
ochlazeny na laboratorni teplotu. Po vychladnuti byly degradované vzorky v laboratofi
(pti teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 55+ 5 %) znovu podrobeny sadé nedestruktivnich
méreni a vazeni. Po veskerych mérenich byla vybrana zkusebni télesa z kazdé teplotni sady a na
téchto télesech byly provedeny destruktivni zkousky.

Obr. 29 Laboratorni pec se vzorky po tepelné degradaci

Pro prezentaci vysledk( pribézného méreni byl vybran z kazdé sady, kterad byla podrobena
fizené degradaci, vzdy jeden vzorek.

Obr. 30 ZkuSebni télesa po tepelné degradaci
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5.3 Aplikace vybranych metod testovani

5.3.1 Vysledky metody Impact-Echo

Jak je jizzminéno v kapitole 2.5, metoda spociva ve zkoumani odezvy mechanického impulzu. Vnéjsi
mechanicky impulz vybudi ve zkusebnim vzorku harmonické vinéni, které se Sifi uvnitf struktury a je
odrazeno od vad zkoumaného télesa, jeho trhlin a mikrotrhlin. Odrazené viny, snimané na povrchu
télesa piezoelektrickymi snimaci, poskytuji zaznam o vyskytu strukturdlnich vad ve vzorku pomoci
analogového signdlu v podobé napéti U v case t. V pripadé poskozeni je zvysen Utlum signalu
a dochazi ke zméné tvaru kmita.

Pomoci specidlniho vyhlazovaciho algoritmu FFT (rychlé Fourierovy transformace) byly uréeny
z kazdého vystupniho signalu dominantni frekvence f v zavislosti na napéti U.

Signal byl vyvolavan uderem ocelového kladivka o hmotnosti 12 g, umisténého na zavésu, kde bylo
spousténo ze stanovené vysky. Aparatura pro méreni metody Impact-Echo byla sestavena tak, aby
docilila konstantnich podminek méreni (Obr.32).

Uderem kladivka byla vyvoldna nizkofrekvenéni napétova vina, kterd se odraii od vnitfnich vad
a povrchu télesa. Odezva, vyvolana uderem kladivka ve formé povrchovych vin, byla snimdna
piezoelektrickym snimacem DAKEL typu MIDI-04 pres dvoukanalovy osciloskop Handyscope
HS3AWG - 5 firmy TiePie engineering s rozlisenim 16 bitl a s maximalni frekvenci sbérnice 195 kHz
pfi daném rozliSeni. Vybrany osciloskop lze pfipojit pomoci USB konektoru a da se vyuzit jako
multimetr nebo jako generator signalu [6]. Snimac byl pfipevnén k povrchu vzorku pomoci vceliho
vosku.

Signdl zaznamenany osciloskopem byl poté digitalizovan, uloZzen a vyhodnocen na fidicim pocitaci
pomoci softwarového balicku TiePie Multi Channel software. Pomoci specidlniho vyhlazovaciho
algoritmu (Fourierovy transformace) byly uréeny zkazdého vystupniho signalu dominantni
frekvence. Méreni probihala vidy na daném vzorku a teplotni sadé v péti opakovanich a byly
vyhodnoceny priimérné hodnoty z téchto méreni [66].

Piezoelektricky snimaé MIDI

Pro aplikaci metody Impact-Echo byl pouZit snima¢ DAKEL MIDI-04, ktery se sklada
z piezoelektrického jadra vyrobeného ze slouceniny olova, zirkonia a titanu (tzv. PZT) a z pouzdra
z nerezové oceli s dotykovou plochou o priiméru 5 mm, ktera je také z nerezové oceli. Tento
piezoelektricky snima¢ ma nizkou hodnotu Sumu a vyssi mechanickou odolnost [71].
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Obr. 31 Relativni srovndvaci charakteristika snimace typu MIDI [71]

Osciloskop Handyscope HS3

Pro ucely méreni byl pouZit dvoukanalovy multifunkcni osciloskop Handyscope HS3AWG-5 firmy
TiePie engineering s rozliSenim 16 bitd a s maximalni frekvenci sbérnice 195 kHz pti daném
rozliSeni. Vybrany osciloskop Ize pfipojit pomoci USB konektoru a da se vyuzit jako multimetr
nebo jako generdtor signalu. Osciloskop byl pfipojen pres USB konektor k fidicimu pocitaci
a ovladan pomoci softwaru dodaného vyrobcem.

> .
E’“ 8
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PIEZOELEKTRICKY SNIMAC (MIDI), |
upevnéni je pomodi véeliho vosku |

Obr. 32 Mérici sestava metody Impact-Echo
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Obr. 33 Princip testovdni metody Impact-Echo

Princip testovani zkusSebnich téles metodou IE je zndzornén na Obr. 33. Tato méreni probihala
v laboratofi pfi teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 55 + 5 %.

Rezonanéni frekvence byly na zkusebnich télesech zjistovany ve tfech smérech kmitani, v podélném
sméru (prvni dominantni frekvence f;), v pficném sméru (prvni dominantni frekvence fi; a druha
dominantni frekvence f:>) a kroutivém sméru kmitani (prvni dominantni frekvence f) viz. Obr. 17
(kap. 2.5.2).

Uderem kladivka byl do télesa vnesen mechanicky impulz, ktery byl pies snima¢ veden do Fidici
jednotky, ze které je nasledné vyhodnocena maximalni amplituda, ktera odpovida rezonancni
frekvenci. Pro potlaceni nezadoucich rusivych kmitl byl zkusebni vzorek ¢astecné podloZzen mékkou
podloZkou z pérovité gumy. Kaidy uder kladivkem byl na zkuSebnim télese opakovan 5x.
Z namérenych parametrd byla vyhodnocena prlimérnd hodnota méreni, kterd je uvedena
v nasledujicich grafech na Obr. 34 — Obr. 38.

Na Obr. 34 a Obr. 36 je zadznam frekvencniho spektra rezonancnich frekvenci podélného (Obr. 34)
a pficného (Obr. 36) sméru vinéni pro dané teploty degradace. Trend vsech vyslednych hodnot
dominantnich frekvenci daného sméru kmitani v zavislosti na teploté degradace je znazornén na
Obr. 35 a Obr. 37.
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Obr. 35 Posun podélnych dominantnich frekvenci vlivem tepelné degradace
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V Grafu na Obr. 35 a Obr.37 je znazornén posun dominantnich frekvenci v podélném (Obr. 35)
a pficném (Obr. 37) sméru vinéni. Jak jiz bylo popsdno v predchozich kapitolach, vlivem tepelné
degradace dochazi ke zménam v mikrostrukture betonu. Fyzikdlné mechanickymi a fyzikalné
chemickymi fazovymi zménami zplisobenymi degradaci vysokymi teplotami tak dochazi ke zméné
mechanickych vlastnosti zkusebnich téles.

Na Obr. 38 jsou vyhodnoceny kfivky dominantnich frekvenci ve vSech tfech smérech kmitani.
Z grafu mlGzeme vypozorovat, Ze trend poklesu dominantnich frekvenci ma u vsech tfech smérd
testovani podobny pribéh. Z pocatku zahtivani je patrny mirny pokles namérenych hodnot
dominantnich frekvenci, tento jev souvisi se ztratou fyzikalné vazané vody a pocatkem dehydratace
CSH gelu. Priteplotach 400 °C, klesla hodnota rezonancni frekvence u podélného sméru kmitani
o necelych 2000 Hz (pokles o 15%), v pfipadé pricného a kroutivého sméru kmitani byl pokles
rezonancni frekvence o pfiblizné 1500 Hz (pokles o cca 20%). Pfi této teploté dochazi v betonu
k rozkladu Portlanditu Ca(OH), - CaO + H;0. V pfipadé dosazeni teploty 600°C nastalo vyrazné
snizeni dominantni frekvence, a to o vice, jak 60% u vSech smér( kmitu. To je ovlivnéno dehydrataci
cementového tmele a fazové premény kifemene z faze B na a, dochazi také k dalsi fazi rozkladu CSH
gell. Rozklad CSH gelu zpUsobuje tlakovou deformaci cementového tmele a tim dochazi k nardstu
porozity a ke zméné objemu. S tim souvisi vznik trhlinek a celkova ztrata soudrZnosti materialu.
Tyhle zmény ovliviiuji prichod mechanické viny, a to je patrné z vyslednych hodnot rezonancnich
frekvenci. Pfi teploté 1000 °C dochdzi k tvorbé Wollastonitu B a nastdva pocdatek taveni cedice,
v tomto pFipadé dochazi jak ze strany rezonancni frekvence, tak z vyslednych parametr( pevnosti
k dosazeni minimalnich hodnot. U teploty 1200 °C doslo k mirnému narlstu dominantnich
frekvenci, to je zpUsobeno tvorbou novych krystalickych fazi a vznikem keramickych vazem, tim
dochazi k mirnému zpevnéni struktury zkuSebnich téles. Dochazi také k postupné preméné
nékterych sloZzek betonu v taveniny a pocatku ¢aste¢ného slinovani.
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Obr. 36 Frekvencni spektrum pricného sméru vinéni
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Namahani zkusebnich téles plsobenim vysokych teplot v laboratorni peci umoznilo napodobeni
realnych termickych degradaci za jasné definovanych okrajovych podminek.

Z vysledkl méreni pomoci metody IE jsou patrné zmény mezi stavem pred degradaci a stavem po
tepelné degradaci. Vyvoj rezonancnich frekvenci poskytl relativné presné informace o mite
poskozeni zkusebnich téles pro dany stupen tepelné degradace.

Parametry ziskané mérenim metodou IE budou déle porovnany s vyslednymi parametry vybranych
nedestruktivnich a destruktivnich metod testovani. V kapitole 5.3.10 je popsana vzdjemna korelace
mezi témito hodnotami.

5.3.1.1  Frekvencni poméry namérenych rezonancnich frekvenci

Dalsim vyhodnocenim rezonanénich metod je srovnani pomérl naméfrenych rezonancnich
frekvenci. Porovnavan je pomeér frekvence kroutivého, pficného a podélného kmitani. Dle normy
CSN 73 1372 [77] je uvaZovano z piikladu na idealni krychli z homogenniho a izotropniho materiélu
videdlnich podminkach. Porovnany byly frekvence namérené na zkusebnich télesech s riznym
stupném tepelné degradace.

Vysledky pomér( referencnich hodnot a hodnot namérenych po tepelné degradaci jsou uvedeny
v Tab. 2.

Tab.2 Frekvenéni poméry rezonanénich frekvenci fi, f: ,fr naméfenych metodou IE v zdvislosti na
teploté degradace

Teplota degradace i -fo fo:f

[°cl

20 0,464 0,630
200 0,417 0,619
400 0,412 0,606
600 0,380 0,644
800 0,434 0,614
1000 0,381 0,599
1200 0,369 0,561

Z vysledk( frekvencnich pomérd uvedenych v tabulce 2 mGzeme vidét, jak poméry f; :fL se zvySujici
se hodnotou tepelné degradace klesaly. Pro pomér f; :f. byla maximdlni hodnota u teploty 600 °C.
Ovsem vztah mezi vyslednymi hodnotami frekvencénich pomér( v zavislosti na tepelné degradaci
neni zcela zfejmy. Tyto poméry jsou proto smérodatné zejména pro referencni zkusebni télesa.
Hodnoty namérenych frekvenci pro referen¢ni zkusebni télesa dosahovaly dle teoretickych hodnot
velmi podobnych vysledka.
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5.3.2 Vysledky méfreni pomoci ultrazvukové impulzové metody

Ultrazvukovd impulzova metoda je jednou z metod pro nedestruktivni testovani. Je zaloZena na
principu opakovaného vysilani ultrazvukovych impulz( do testovaného materialu a tim méreni
impulzové rychlosti danym materialem viz. kapitola 2.6.1.

Rychlost priichodu ultrazvuku byla na zkusebnich télesech mérena v podélném sméru testovani.
Télesa byla poloZzena na mékkou podlozku z pdrovité gumy. Pro testovani byl pouZit ultrazvukovy
pristroj PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) od spolecnosti
Proceq. Pro dané méreni byly zvoleny sondy o kmitoctu 82 kHz.

Pouzita byla ultrazvukova aparatura (Obr.41) se dvéma sondami (vysilaci a pfijimaci). Sondy méfi
s dostatecnou presnosti Cas, za ktery vysilany impulz projde k pfijimaci sondé pres meéfici
zakladnu [75].

Pro dosazeni dobrého akustického spojeni mezi testovanym vzorkem a plochami sond (budice
a snimace) byl pouzit SONO indiferentni gel. Pouzitim indiferentniho gelu se zamezilo vyskytu
vzduchové mezery mezi sondou a vzorkem a sniZil se tak nezadouci odraz vin a zvysil se prichod
ultrazvuku ze sondy do testovaného télesa. Po aplikaci gelu mezi sondu a povrch testovaného
télesa nasledovalo pfitlaceni tohoto budice a prijimace k povrchu na protilehlych hranach télesa.

OBJEKT KONEKTOR ” H

PRIZPUSOBOVACH

MENIC
L
SONDA . =] __SONDA
VYSiILAE == “PRUIMAC POUZDRO SONDY
Ho—c—1

TLUMICI TELESO

PIEZOMETRICKY
MENIC

OCHRANNA VRSTVA

Obr. 39 Schéma ultrazvukové Obr. 40 Ultrazvukovd
impulzové metody — piezoelektrickd sonda — primad
prichodové [49] [50]

Obr. 41  Aparatura pro méreni ultrazvukové impulzové metody
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Jak jiz bylo zminéno, rychlost Sifeni prichodu ultrazvuku byla mérfena na zkuSebnich télesech
v podélném smeéru testovani. Téleso bylo posazeno na pruiné podloice ve sméru hutnéni.
Vysledkem méfeni je stanoveni doby, za kterou je schopen ultrazvukovy signal ve zkusebnim télese
urazit danou vzdalenost. Kalibrace ultrazvukového signalu byla provedena na méreném etalonu,
u kterého byl definovan ¢as prichodu ultrazvuku. Od kazdého méreni ¢asu prichodu ultrazvuku
byla odectena korekce ¢asu prichodu, tzv. mrtvy Cas pfistroje.

Na Obr. 42 je znazornén vliv teploty zatéZovani na cas prlichodu ultrazvukového vinéni. Ten byl
nejnizsi u referencnich vzorkd (0) T= 38,1 us. Pritepelné degradaci mély hodnoty méreni casu
prichodu na zkusebnich vzorcich pozvolnou lineadrni tendenci zvySovani do teploty 400 °C. U teploty
600 °C se doba prichodu vyrazné zvysila na hodnotu 98,6 us. To vypovida o fazi rozkladu CSH gel(i
a pfeméné kiemene z faze B na a. Nejdelsi doba prichodu 134,5 us byla namérena pro vzorky
u kterych probéhla tepelna degradace pfi teploté 1000 °C, coZ odpovida pocatku vzniku keramické
vazby. Pfi teploté 1200 °C byl ¢as prichodu sniZzen na hodnotu 94,14 us. To je nejspiSe zplUsobeno
zpevnénim struktury testovaného télesa diky prechodu nékterych sloZzek betonu do taveniny

a ¢aste¢nému vniku slinovani.
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Obr. 42  Graf zmény Casového pruchodu ultrazvuku v zdvislosti na teploté

v v

Z namérenych ¢asl doby prichodu ultrazvukového vinéni byla stanovena rychlost Sifeni priichodu
ultrazvuku v zavislosti na tepelné degradaci, kterd je znazornéna v grafu na Obr. 43. Z grafu
je patrné, Ze s rostouci teplotou klesa rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni, to potvrzuje fyzikalné
chemické zmény ve strukture betonu.
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Z rychlosti prichodu ultrazvuku byl déale stanoven dynamicky modul pruznosti (Obr. 43).
U referenéniho vzorku se dynamicky modul pruznosti pohybuje na hodnoté 52 GPa. Namérené
hodnoty mirné klesaji az do teploty 400 °C (30 GPa). Pfi dosazZeni teploty 600°C nastava vyrazny
pokles dynamického modulu pruznosti, a to na hodnotu (6 GPa), tento pokles dosahuje svého
minima pti teploté degradace 1000 °C (3 GPa). U teploty 1200 °C dochazi ke slinuti kameniva a tim
se mirné zvysi hodnota zpevnéni, proto dochazi k mirnému narlstu hodnot dynamického modulu
pruznosti.

Vysledky dynamického modulu pruZnosti vypovidaji o fyzikdlné chemickych a fyzikalné
mechanickych zménach, které vlivem tepelné degradace v testovanych télesech nastaly. Parametry
ziskané z méreni ultrazvukovou impulzovou metodou vykazuji velmi podobny trend jako namérené
hodnoty podélné rezonancni frekvence metodou IE.
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Obr. 43  Graf dynamického modulu pruznosti Ecu z méreni rychlosti priachodu ultrazvuku

v zdvislosti na teploté a Graf zmény rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu v zdvislosti na
teplotée
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5.3.3 Vysledky méreni metodou impedancni spektroskopie

Dalsi nedestruktivni metodou testovani byla zvolena metoda impedancni spektroskopie,
viz. kapitola 2.6.2. Tato metoda vyuziva zavislost impedancnich charakteristik k analyze vlastnosti
latky. Pro experimentalni méreni bylo pouZzito uspofadani soustavy kov — zkoumany material — kov.
Méfici aparatura je sestavena z generatoru sinusového signalu Agilent 33220A a osciloskopu
Agilent 54645A (Obr. 44). Pro mérfeni impedance byly vzorky postupné umistény mezi dvé elektrody
s mosaznym povrchem (7 x3,5 cm) a pfitlaeny pomoci Sroubového mechanismu. Poté byly
podrobeny impedancni analyze. Pro vysledné parametry byl pouZit software, ktery je ureny
k obsluze aparatury a zpracovani dat. Vystupem ze softwaru byla ziskana spektra ztratového Cinitele
v zavislosti na frekvenci tan 6 (f), zavislost imaginarni slozky mérné impedance Im Z (f) na realné
sloZzce mérné impedance Re Z (f) a elektricka kapacita c(f).

Ztratovy Cinitel tan & jako parametr nesouvisi nijak s rozméry vzorku, ani jeho geometrii. Jedna se
o materidlovou konstantu.

Hodnoty slozek mérné impedance kazdého zkuSebniho vzorku byly spocteny z experimentalné
zjiSténych hodnot redlné a imaginarni slozky impedance, podélenim dané slozky impedance
tloustkou vzorku a vynasobenim plochou elektrod [76].

Obr. 44  Merici sestava metody impedancni spektroskopie
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Obr. 45 Schéma zapojeni mérici aparatury Impedancni spektroskopie (zdroj
stfidavého napéti, testovdni vzorek, dvoukandlovy osciloskop) [76]
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Tab.3 Elektrické parametry zkusebnich vzorki méfenych pfi referenéni frekvenci 1 kHz

Teplota 20 °C (REF) 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C 1200 °C
1Z| (MQ) | 1,87 5,57 4,44 3,12 3,09 3,44 1,70
C (pF) 6,89 2,44 2,58 4,38 4,19 2,54 8,8
& (-) 40,22 11,98 9,55 6,71 6,66 7,39 3,67
&
r
50 [ 1.0x10°
40 | 0.8x10°
o 30 | 0.6x10 :
—~ :
N .
10 0.2x10. TE— ...g...m..“;;...............E.................f.................:,.................
H : \
0 0 : : H H
200 400 600 800 1000 1200
Teplota degradace “C
Obr. 46  Graf zdvislosti relativni permitivity a absolutni hodnoty impedance

vzork( podrobenych tepelné degradaci
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Obr. 47 Zavislost elektrické kapacity vzorku c(f) na vysi tepelné
degradace

Na Obr. 46 je popsana zména relativni permitivity &,. materidlu pfi referenéni frekvenci budiciho
elektrického pole 1 kHz, pro rlizné faze tepelné degradace. Pfi zvySujici se teploté degradace klesaji
hodnoty permitivity materidlu. Pro teploty 600 °C a 1000 °C jsou hodnoty relativni permitivity velmi
blizké. Naopak absolutni hodnota impedance IZI ma stoupajici trend aZz do teploty 600 °C.
S navySenim teploty degradace nad 600 °C dochazi k poklesu namérenych hodnot. U vzorku
degradovaného na teplotu 1000 °C dosahovala hodnota absolutni impedance minimalnich hodnot
blizkych hodnotam absolutni impedance namérené u teploty 400 °C, viz. Tab. 3. Pro teplotu 1200 °C
dosahla absolutni impedance maximalnich hodnot, a naopak hodnota relativni permitivity dosahla
hodnot minimalnich. Tento jev je zfejmé spojeny se zpevnénim struktury testovaného télesa
z dlvodu pocatku slinuti kameniva.

Graf na Obr. 47 znazornuje kfivku elektrické kapacity vzorku v zavislosti na tepelné degradaci. Nad
frekvenci 1 kHz nabyvaji hodnoty elektrické kapacity podobnych hodnot pro vSechny vzorky odlisné
tepelné degradace. Schopnost polarizace se sniZuje se zvysujici se hodnotou degradace ve vyssich
frekvencich. Méreni probihalo ve frekvenénim rozsahu 40 Hz az 1 MHz.

Obecné polarizacni mechanismy charakterizuji v materialu vlhkost, zménu pruznosti, vadu apod.
Vysledky méreni jsou ovlivnény materidlovymi vlastnostmi. Pribéh zmén jednotlivych velicin
monitoruje zmény v mikrostrukture testovaného vzorku.

Vysledné hodnoty relativni permitivity reaguji na zmény v mikrostrukture materialu, které jsou
zpUsobeny vlivem tepelné degradace. Pribéh hodnot v zavislosti na tepelné degradaci ma mirné
podobny pribéh jako je tomu u rezonanénich frekvenci namérenych metodou IE.
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5.3.4 Vysledky sledovani povrchu konfokalnim mikroskopem

Pomoci konfokalniho mikroskopu znacky Olympus LEXT 3100 (Obr. 48) byla sledovana textura
povrchu testovanych téles degradovanych plsobenim vysokych teplot. Testovani bylo nastaveno
srozliSenim 120 nm a schopnosti presného trojrozmérného méreni. Rozsah zvétseni tohoto
mikroskopu je v rozmezi 120x az 14 400x. Mikroskop vyuziva laserovy svazek o vinové délce 408 nm
s optickymi prvky uzplsobenymi pro tuto kratkou vinovou délku tak, aby se optimalizovala kvalita
zobrazeni a omezily se pripadné odchylky. Mikroskop véetné mikroskopického stolku ovlada
jednoduchy softwarem s uzivatelsky pfijemnym rozhranim a pokrocilou analyzou obrazu. Vystupy
z méreni byly ukladany do pocitace [60]. Pro zobrazeni bylo pouZito desetindsobné zvétseni. Princip
konfokalniho mikroskopu popisuje kapitola 2.6.4.

Obr. 48 KonfokdIni mikroskop Olympus LEXT 3100 [60]

Snimky z méreni konfokalnim mikroskopem na Obr. 49 — Obr. 52 ukazuji, jak se méni struktura
povrchu testovanych téles po zahrati na vysoké teploty. U referencniho vzorku (Obr. 49) je patrna
kompaktni struktura povrchu, zména nastala az pfi zahfati na teplotu 600 °C (Obr. 50), kde jsou
patrné zmény povrchu materialu a vznik drobnych trhlin, které souvisi jak s dehydrataci a rozkladem
CSH gelu, tak s fazovou preménou kiemene z faze B na a (573 °C) a tim dochazi k narQstu porozity
materialu. Z divodu uloZeni Spatné kvality trojosého zaznamu je u teploty 600 °C uveden pouze 2D
zdznam.

U vzork( zahratych na teplotu 1000 °C a 1200 °C (Obr.51 a Obr.52) dochazi predevsim k barevnym
zménam, ty souvisi se zménami struktury pojiva a vzniku novych krystalickych fazi, které vedou ke
zvyseni porozity a tim i snizeni mechanickych vlastnosti materialu. U teploty 1200 °C je patrny vznik
taveniny a pocatek slinovani. SniZzeni mechanickych vlastnosti materidlu potvrzuji
v kap. 5.3.7 pevnostni zkousky ve vzdjemné korelaci s akustickymi metodami.
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Obr. 49  Zobrazeni struktury povrchu referenéniho vzorku pomoci konfokdiniho
mikroskopu

Obr. 50 Zobrazeni struktury povrchu vzorku s teplotou vypalu 600 °C pomoci
konfokdlniho mikroskopu
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Obr. 51 Zobrazeni struktury povrchu vzorku s teplotou vypalu 1000 °C pomoci
konfokdIniho mikroskopu

Obr. 52  Zobrazeni struktury povrchu vzorku s teplotou vypalu 1200 °C pomoci
konfokdlniho mikroskopu
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5.3.5 Vysledky metody nelinearni akustické spektroskopie

Nelinearni akustickd (ultrazvukova) spektroskopie je zaloZena na aktivnim akustickém zkouSeni
materialu, viz. kapitola 2.5.3. Pfi méreni byla pouZita nerezonan¢ni metoda nelinearni akustické
spektroskopie s jednim budicim signalem.

Aparatura pro méreni byla sestavena z: Vysilaci ¢asti, kterou tvofril ¢tyfi hlavni bloky: 1. generator
harmonického signadlu Agilent 33220A, 2. vysokofrekvencni vykonovy zesilova¢c WPD100,
3. vystupni filtr typu dolni propust, 4. piezoelektricky vysila¢ (budi¢, vhodny pro buzeni
ultrazvukem).

Pfijimaci ¢ast méfici sestavy tvofil: 1. Piezoelektricky snima¢ (DAKEL typu MIDI), 2. pamétovy
osciloskop Handyscope HS3 srozlisenim 16 bitd firmy TiePei engineering, 3. Ridici po¢itad
se softwarovym balickem TiePie Channel software.

Obr. 53 Meérici aparatura metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie

Méreni bylo provadéno v podélném sméru vzorku s budicem umisténym na stiedu kratsi strany
vzorku a se snimaéem umisténym na protilehlém konci. Budic i snimac byl k testovanému télesu
pfipevnén pomoci véeliho vosku.

Pri méreni je dlleZité vhodné nastaveni frekvencni charakteristiky vysokofrekvencéniho budiciho
ménice. V ptipadé testovanych téles byla budici frekvence nastavena na hodnotu 26 kHz.

Testovani bylo aplikovano na referencnich zkusebnich télesech a nasledné byla provedena méreni
na zkuSebnich télesech po tepelné degradaci. Namérena data byla vyhodnocena a prevedena do
podoby frekvencniho spektra pomoci rychlé Fourierovy transformace. Frekvencni spektrum
namérené pred degradaci materialu je porovnano s frekvencnim spektrem zkusebnich vzorkl po
tepelné degradaci.

Z frekvencniho spektra naméreného na referencnich vzorcich je zfejmy pokles amplitud v porovnani
s rostoucim Cislem n. Tyto amplitudy odpovidaji vyssim harmonickym frekvencim (Obr. 54).
U vzorku s teplotou vypalu 400 °C (Obr.55) nastal mirny pokles amplitud vyssich harmonickych
frekvenci. Je také patrny vznik dalSich harmonickych signal(, ty mohou byt zplsobeny vyskytem vad
a zmén v mikrostrukture testovaného télesa. Pti teploté vypalu 600 °C (Obr. 56) doslo k vyraznému
poklesu amplitud vysSich harmonickych frekvenci, to je zplsobeno zménami v mikrostrukture
testovaného télesa. U vzorku s teplotou vypalu 1000 °C a 1200 °C (Obr. 58 a Obr. 59) doslo
k navySeni hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci. Amplituda druhé harmonické slozky
jevtomto pripadé mirné potlacena. Tyto zmény jsou nejspiSe zpUsobeny pocatkem vzniku
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keramickych vazeb a taveni nékterych sloZzek betonu a ¢astecnym slinovanim. Vyhodou této metody
je, ze lze z namérenych hodnot pfimo definovat, zda je i neni testovany vzorek poskozen, aniz
bychom museli méreni opakovat ¢i porovnavat.

1

01

0,01 0,01
E 0,001 _ oo
% 0,0001 § 0,0001
E E=4
< o
000001 |- §: 0,00001
0,000001 5 I o 0,000001 4 I l 1 7" I | J |
0,0000001 0,0000001
1€-08 1E-08
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 54 Frekvencni spektrum Obr. 55 Frekvencni spektrum
referencniho zkuSebniho télesa vzorku po degradaci (400 °C)
2 1
01 01
0,01 0,01
0,001 0,001
§ 0,0001 f‘ 0,0001
<E( 0,00001 E 0,00001 ‘
o I ) O T SN SR S T ] N
0,0000001 0,0000001
1E-08 1E-08
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obr. 56 Frekvencni spektrum Obr. 57 Frekvencni spektrum
vzorku po degradaci (600 °C) vzorku po degradaci (800 °C)
= 1
01 01
0,01
0,01
0,001
0,001
% 0,0001 o
'g _S 0,0001
:E:u,ooom ‘ I E" 0,00001
osotun it el L l i [
. " 0,000001 M | l —
0,0000001
0,0000001
1E-08
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 1E-08
Frekvence [Hz] 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Frekvence [Hz]
Obr. 58 Frekvencni spektrum Obr. 59 Frekvencni spektrum
vzorku po degradaci (1000 °C) vzorku po degradaci (1200 °C)

71



Vyuziti akustickych metod pro analyzu betonu a Zelezobetonu namahaného zvysenou teplotou
Experimentalni ¢ast

5.3.6 Vysledky méreni metodou MLS (Buzeni pseudonahodnym signalem)

Dalsi srovnavaci metodou byla v této praci zvolena metoda MLS, tj. buzeni pseudondahodnym
signalem. Metoda generuje tzv. bily Sum do zkouseného télesa a diky tomu prenese do télesa
energii, viz. kapitole 2.6.3.

Metoda MLS vzhledem k posunu zakladni frekvence a vyssi harmonické frekvence v zavislosti na
intenzité signalu neni zavisla na geometrii télesa.

Pro méreni této metody bylo pouZita automatizovana méfici sestava, kterd byla sestavena v rdmci
disertacni prace (L. Carbola) [62]. Tato sestava je zndzornéna v kapitole 2.6.3. na Obr. 24.

Uvedena testovaci aparatura umoznuje pouze prichodny rezim, tzn. budi¢ a snimac jsou umistény
v protilehlych koncich, ptipadné umistény na stejné strané testovaného vzorku [62].

Jak jiz bylo v této praci zminéno, metoda MLS patfi do skupiny nelinedrni spektroskopie. Intenzita
budiciho signalu se méni a material, ktery je poskozeny, se chova nelinearné, tzn. Ze s rostouci
intenzitou budiciho signalu se méni harmonické frekvence zkouSeného vzorku.

Méreni testovanych téles probihalo ve frekvencni oblasti 16 az 30 Hz. Byl pouzit budi¢ CONE
a snimac MIDI. Budic i snimac byly k télesu pfipevnény pomoci véeliho vosku.

Testovacim signalem zkuSebnich téles byla sekvence maximalni délky 17 bitd, o frekvenci 100 kHz.
Méfici signal mél amplitudu 10-90 V. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci rychlé Fourierovi
transformace (FFT).

Mrtvy cCas méfici aparatury byl ziskan zkalibra¢niho vzorku a jeho hodnota byla odectena
z namérenych hodnot ¢asu prlichodu.

Jednim ze ziskanych parametr( méreni je rychlost Siteni podélnych vin v testovaném télese. Dalsim
parametrem je maximalni frekvence signalu v linearni zavislosti na amplitudé. Signal je z casové
domény do frekvencni preveden pomoci FFT.

Vysledky této metody byly porovnavany s vysledky metody Impact-Echo a také s vysledky méreni
ultrazvukové impulzové metody a jejich vzajemna korelace je popsana v kapitole 5.3.10.
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Obr. 60 Graf porovndni méreni rychlosti ultrazvukovych vin mérenych
ultrazvukovou impulzovou metodou (pristroj PUNDIT) a mérici aparaturou

metody MLS

1200

V grafu na Obr. 60 jsou porovnany rozdily v méreni rychlosti prichodu ultrazvukovych vin,
modra kfivka znazornuje méreni pomoci ultrazvukové impulzové metody, u které byl pro méreni
pouzit ultrazvukovy pfistroj PUNDIT, oranzova kfivka znazornuje vysledné hodnoty méreni
metodou MLS.

Namérené hodnoty maji s mirnou odchylkou klesajici tendenci rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
se zvysujici se teplotou degradace. Mirné navyseni hodnot nastava u teploty 1200 °C. Z grafu je
patrny rozdil namérenych hodnot u obou metod v pocatku degradace aZz do teploty 400 °C. Zbylé

hodnoty méreni u tepelné degradovanych vzorkl jsou s minimalnimi rozdily.

Vysledné hodnoty ziskané z méreni metodou MLS dosahuji podobnych hodnot jako vysledky méreni
ultrazvukovou impulzovou metodou. Z vyslednych hodnot je zfejmy vliv tepelné degradace na
zmény v mikrostrukture zkusebnich téles. Tyto zmény jsou popsany v Tab.1 kapitoly 2.2.1.
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Obr. 61 Graf porovndni méreni rezonancni frekvence podélnych vin fi metodou
IE a MLS

Na Obr. 61 je zndzornéno podélné kmitani dominantni rezonancni frekvence fi namérené metodou
Impact-Echo a metodou MLS. Ztohoto grafu miUZeme jasné konstatovat, Ze metoda MLS je
vhodnou srovnavaci rezonancéni metodou k metodé IE. Vysledky obou metod maji témér shodné
hodnoty a opét jsou jimi potvrzeny zmény v mikrostrukture zkusebnich téles, které wvznikly
dusledkem tepelné degradace. Obé metody dosahuji velmi vysoké vzdjemné korelace R?, viz. Tab.4,
kapitoly 5.3.10.
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5.3.7 Pevnost v tahu za ohybu

Pro ucely méreni pevnosti vtahu byla vybrana tfi zkusebni télesa. Kazdé zkusebni téleso bylo
podepreno ve dvou mistech a uprostied zatéZovano az do poruseni. Vysledna pevnost v tahu
za ohybu f. [MPa] je dana vzorcem:

1,5:F¢:1
for == (18)

Kde F je zatéZovaci sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N], | je vzddlenost mezi podporami [mm]
a b je strana ¢tvercového prarezu zkusebniho télesa [mm] [72].

Vliv plsobeni vysokych teplot na pevnosti v tahu ohybem u zkusebnich téles je znazornén v grafu
na Obr. 62. Z poc¢atku doslo po zahfati na teplotu 200 °C k mirnému narlstu namérenych hodnot.
Tento stav neni neobvykly, ale jeho definice neni jednoznacna [25]. Mezi teplotou 200 °C — 400 °C
nastal mirny pokles pevnosti, ten je spojeny s pocatkem dehydratace CSH gelu. Pfi dosazZeni teploty
600 °C nastalo jiz vyrazné sniZeni pevnosti, zirejmé dusledkem dalsi faze rozkladu CSH gelu
a premény kfemene v pisku a kamenivu. Pfi teploté 1000 °C dosahovala pevnost svého minima.
Tento jev je pfisuzovan vzniku keramické vazby, kterd nahrazuje vazby hydraulické. Mirny narast
nastal pfi teploté vypalu na 1200 °C, to je spojeno s novymifazovymi pfeménami a ¢astecnym
slinutim nékterych sloZzek betonu.
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Obr. 62 Vliv teploty degradace na pevnost v tahu za ohybu f
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5.3.8 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi na polovinach testovaného télesa, které vzniknou pfi zkousce
pevnosti v tahu za ohybu. Vyslednda pevnost f. [MPa] je se stanovi ze vztahu:

Fc
fe= N (19)

Kde F. je maximalni sila plUsobici na zkusebni téleso [N], A je plocha kolmého prifezu zkusebniho
télesa [mm?] [73].

Vliv tepelné zatéZe na pevnosti v tlaku je zndzornén na Obr.63. V pocatku zahtivani nastal mirny
pokles pevnosti v tlaku. V rozmezi teplot 200 °C — 1000 °C je jiz patrny témér linedrni pokles
namérenych hodnot. Tento jev souvisi s dehydrataci betonové slozky, rozkladem CSH gelu, fazovou
pfeménou kfemene a prfechodu zhydraulickych vazeb na vazby keramické (viz. Tab.1
kapitoly 2.2.1). Pfi teploté 1000 °C je dosazeno pevnostniho minima (1,9 GPa), v této fazi dochazi
k tvorbé Wollastonitu B a nastava pocatek taveni cedice. Mirné navyseni hodnot pevnosti nastava
pfi teploté 1200 °C (7,6 GPa), to je spojeno se vznikem keramické vazby v mikrostrukture betonu
a postupnému prechodu nékterych slozek betonu do taveniny a pocatku ¢astecného slinovani.
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Obr. 63 Vliv teploty degradace na pevnost v tlaku fc
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5.3.9 Zména objemové hmotnosti

Béhem zatéZovani zkusebnich téles tepelnou degradaci, byla zmérena hmotnost téles pred a po
vypalu. Z hodnot namérenych pied a po tepelné zatézi byla stanovena relativni ztrdta hmotnosti
Am po degradaci, kterd je zobrazena v grafu na Obr. 64. Tyto hodnoty byly stanoveny v procentech
na zakladé poméru hmotnosti po degradaci ku hmotnosti pfed degradaci.

Pokles hmotnosti pti teploté 200 °C byl 3,8 %, coz odpovida ztraté fyzikdlné vazané vody. Ovsem pfi
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Obr. 64 Relativni ztrdta hmotnosti po vypalu

Vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu p [kg/m?] je dan vztahem:

m

p= (20)

ab-c

Kde m je hmotnost zkusebniho télesa [kg]; a,b,c, jsou rozméry zkusebniho télesa [mm] [74].

Na Obr. 65 je zndzornéna objemova hmotnost zkuSebnich téles po vypalu. K nejvyraznéjSimu
poklesu objemové hmotnosti dochazi v pocatecni fazi degradace, vtomto pripadé dosahovala
objemova hmotnost hodnoty 2080 kg/m3. Tento jev vypovidd o dehydrataci cementového tmelu,
rozkladu jeho nékterych slozek a sniZzeni soudrznych sil v disledku expanze vlhkosti. Se zvysSujici se
teplotou jiZz nebyly ubytky objemové hmotnosti tak vyrazné. Pfi teploté 1200 °C byla objemova
hmotnost 1976 kg/m3.
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Obr. 65 Objemovd hmotnost po vypalu

5.3.10 Vzajemna korelace namérenych hodnot

Koeficient korelace popisuje zavislost mezi vysledky mérenych veli¢in x a y u vybranych metod.
Vyhodnoceni vzajemné korelace se zabyva mirou zavislosti obecné nahodnych dat. Vystupem
je korelaéni koeficient R, jeho hodnoty jsou v rozmezi od -1 do + 1 a je ddn vztahem [6]:

_ 2xi=0)-(yi-v
RCOT - sty(n—l) (21)
RCOT — Z(xi_x)'(yi_l) (22)

T Ee-D? N (i-9)?

Kde X; ... i-td hodnota mérené veliciny x,

X .. prdmérna hodnota veli¢iny x,

Vi ... i-td hodnota méfené veliiny y,
y ... primérnd hodnota veliiny y,
Sy ... smérodatnd odchylka veliiny x,
Sy ... smérodatna odchylka veliCiny y,

n .. pocet mérenych veli¢in.
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V pfipadé vyjadfeni koeficientu RZ,, ziskdme koeficient determinace (b&Zné oznacovany R?).
Popisuje tésnost korelace mezi proménnymi x a y. Jeho hodnoty jsou v rozsahu 0 azZ + 1, vyjadfeno
v procentech [6]. Reor = 1 vyjadiuje kladnou korelaci, Reor = 0 Zznamena, Ze mezi veli¢inami neni Zadna
spojitost, tzn. Zadna korelace, Reor = -1 je zaporna korelace.

Vzdjemny vztah mezi zkuSebnimi metodami, které byly v této praci pouZity, je vyjadien pomoci
korelacni tabulky. Pro vyhodnoceni korelacni tabulky byly uvazovany vysledky méreni zkusebnich
metod, které lze pro danou teplotu degradace vyjadrit jednim cislem. Z tohoto divodu neni
v korelaéni tabulce zahrnuto méreni metodou nelinedrni akustické spektroskopie a méreni
konfokalnim mikroskopem.

Korelaéni koeficienty R? jednotlivych metod pro véechny stupné tepelné degradace jsou uvedeny
v Tab.4. Kazdd hodnota koeficientu korelace R.o> vypovidd o korelaci mezi viemi pouZitymi
metodami testovani a vSemi teplotami degradace. Vtabulce jsou mezi sebou vzajemné
porovnavany metody méreni s koeficienty korelace jejich namérenych vysledk(. Stupen korelace je
oznacen dle barevného rozhrani.

svvs

v tahu za ohybu F, kdy Reor? = 0,017. Z toho je patrné, Ze vysledky méfeni obou zminénych metod
na sobé nejsou zavislé v pripadé méreni tepelné degradovanych téles.

Stejné tak na sobé nejsou zavislé ani vysledky méreni metody impedancni spektroskopie s vysledky
méfeni metodou IE (s ¢, f.) a s vysledky méFeni metodou ultrazvukového impulzu (v;). Parametry
ziskané z méreni metody impedancni spektroskopie jsou vtomto pfipadé ne pfili§ vhodnym
nastrojem pro odhaleni miry poskozeni testovaného télesa tepelnou degradaci. Naopak velmi
pozitivnich vysledk( dosahuji napfiklad korelace mezi rezonanc¢nimi frekvencemi metody IE (f¢, i, fi)
a korelaénimi koeficienty vysledkt méreni metodou MLS (fi, mis, Uy yrs), Reor” >0,98.

Pro vyhodnoceni miry poskozeni materidlu vlivem tepelné degradace je z pohledu technické
diagnostiky vhodné sledovat vzdjemnou korelaci mezi akustickymi metodami a parametry méreni
pevnosti. Vysledky méreni pevnosti v tlaku F.a pevnosti v tahu za ohybu F; dokazuji velmi dobrou
vzajemnou korelaci (Reor® >0,9) s vysledky méFeni metodou Impact-Echo pro véechny rezonanéni
frekvence (f;, fi, i), metodou MLS pro vSechny parametry méfeni (fiwis, v p1s) @ metodou Sifeni
ultrazvukového impulzu (v;) a dynamickym modulem pruznosti (E,,).

Vzhledem k vyslednym hodnotam korelacnich koeficient(l je, pravé z pohledu technické diagnostiky
a z pohledu odhaleni zmény ve struktufe materidlu vlivem tepelné degradace, poutZiti akustickych
metod, zejména metody Impact-Echo, vyhodnoceno jako vhodny nastroj pro analyzu miry
poskozeni zkusebnich téles vystavenych vysokym teplotam.
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5.3.11 Testovani zkuSebnich téles s vyztuzi

Dle soucasného stavu poznani, kdy jsou poZarem zasazené zejména Zelezobetonové konstrukce,
bylo soucasti experimentalni ¢asti této prace také méreni zkusebnich télesech vyztuzenych hladkou
betonarskou vyztuz o priméru 8 mm a délce 240 mm, uloZené v neutralni ose. Zkusebni télesa
opatrenad vyztuZzi byla podrobena tepelné degradaci.

Pfed zahdjenim degradacénich procest byla zkusSebni télesa zvaZena a byla na nich provedena
pocatecni méreni metodou Impact-Echo.

Vyztuzena zkuSebni télesa byla, stejné jako zkuSebni télesa z prostého betonu, podrobena tepelné
degradaci teplotami 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C a 1200 °C s narlstem teploty rychlosti
5°C/min s izotermickou vydrZi na maximalni teploté po dobu 60 minut. Po vypalu byly vzorky
samovolné ochlazeny na laboratorni teplotu.

Degradované vzorky byly v laboratofi (pfi teploté 22 + 2 °C a relativni vlihkosti 55+ 5 %) znovu
zvazeny a byla na nich aplikovana méreni metodou Impact-Echo.

Obr. 66 UloZeni vyztuZe v neutradlni ose

—

PRI ——

Obr. 67 Zkusebni télesa s vyztuZi i bez vyztuZze vypdlené na teplotu 1200 °C
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5.3.11.1 Vysledky méreni metodou Impact-Echo

Jak jiz bylo popsano v predchozi ¢asti experimentu, u prostého betonu se vlivem tepelné degradace
snizuje vlastni dominantni frekvence oproti betonu nedegradovanému.

Pro méfeni vyztuZzenych zkusebnich téles byla zvolena metoda Impact-Echo. Méfeni metodou IE se
jiz v pfedchozi c¢asti experimentu ukazalo jako spolehlivé, jednoduché a rychlé. Vysledky ziskané
méfenim metodou IE dosahovaly u prostého betonu velmi vysokych hodnot korelace s konvenénimi
metodami testovani.

Rozdil naméfenych hodnot dominantnich frekvenci v podélném, pficném a kroutivém sméru
kmitani u zkuSebnich téles z prostého betonu a zkusebnich téles z jednoduse vyztuzeného betonu
je znazornén na Obr. 68 - Obr.70.

Na obr. 68 mlzZeme pozorovat, Ze beton s integrovanou vyztuzi mél do teploty 800 °C v podstaté
linearni pokles hodnot podélné dominantni frekvence v zavislosti na stupni tepelné degradace.
To je ziejmé zpuUsobeno mensim podilem porézniho prostoru a tim pozvolnéjsimi zménami
v mikrostruktute betonu. Oproti prostému betonu dosahovaly dominantni frekvence u vyztuzenych
zkuSebnich téles nizsSich hodnot. To je zplsobeno jak rozdily v materidlovych vlastnostech, tak
moznou pritomnosti kaveren a trhlin ve struktufe betonové vrstvy. Dominantni frekvence
v podélném sméru kmitani dosahovaly u teploty 600 °C téméf totoznych hodnot s hodnotami
frekvence prostého betonu. U téles vypalenych na teplotu 1000 °C a 1200 °C byly patrné na povrchu
betonové vrstvy testovanych téles mirné trhlinky.

Vysledky dominantni frekvence vyztuzenych zkusSebnich téles mély v pricném sméru kmitani
(Obr. 69) velmi podobny trend jako u betonu bez vyztuZzeni, ovsem v nizSich hodnotdch frekvenci.
V kroutivém sméru kmitdni (Obr. 70) méla kfivka vyslednych hodnot dominantnich frekvenci
podobny trend jako tomu bylo u podélné dominantni frekvence.
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Obr. 70 Dominantni frekvence kroutivého kmitdni zkusebniho vzorku s vyztuZzi a bez
vyztuze

5.3.11.2 Vysledky relativni ztrdty hmotnosti

Z hmotnosti namérenych pred a po tepelné degradaci byla stanovena relativni ztrdta hmotnosti
Am, kterd je zobrazena v grafu na Obr. 71. Ztrata hmotnosti u vyztuZenych téles dosahovala
mensich zmén oproti télesim bez vyztuzeni. Télesa opatfend vyztuzi maji mensi podil porézniho
prostoru a tim muaze dojit k mensimu Ubytku hmotnosti vlivem degradace. Primérna hmotnost
referencnich téles bez vyztuze byla okolo 556 g a u téles opatfenych betondfskou vyztuZzi byla
pramérna referenéni hmotnost okolo 605 g. Nejvétsi rozdil hodnot relativni ztraty hmotnosti mezi
zkusebnimi télesy s a bez vyztuZeni nastava pfi teploté 600 °C, kdy hmotnost betonovych téles bez
vyztuZe dosahovala rozdilu 42 g (Am = 92 %), kdeZto u téles s vyztuzi byl rozdil hmotnosti pro danou
teplotu pred a po vypalu okolo 18 g (Am= 97°). U teploty 1200 °C doslo u vyztuzenych téles mirné
k navyseni hmotnosti, to je zplisobeno vznikem tavenin a celkovému zpevnéni struktury betonové
vrstvy a také moznou oxidaci oceli a tim zvySeni jeji hmotnosti.
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Obr. 71  Relativni ztrdta hmotnosti vypdlenych zkuSebnich téles s vyztuZzi a bez
vyztuze

Pti tepelné degradaci mlze dojit k poskozeni vazby mezi betonem a ocelovou vyztuzi. Timto jevem
by mohlo dojit k vyraznému sniZeni pozarni odolnosti Zelezobetonovych konstrukci [30]. DUsledky
pozaru na poskozeni vazby mezi kryci vrstvou a vyztuZi jsou stile predmétem mnoha védeckych
diskusi. Mérenim metodou IE byly zaznamenany zmény ve struktufe vyztuZenych téles v zavislosti
na tepelné degradaci. PouZziti metody IE se pro stanoveni miry poskozeni vazby mezi kryci vrstvou
z rznych druh( betonovych smési a vyztuzi rlznych povrchovych Uprav nabizi jako mozny dalsi
smér experimentu.
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5.3.12 Vyuziti akustickych metod pro testovdni stavebnich materidld obsahujicich
pryzové Castice a polymerova pojiva vystavenych tepelné degradaci

Ve spolupraci s kolegy M. Tupym a K. Sotiriadisem (té doby z dstavu THD, VUT FAST Brno), byla
testovana pomoci nedestruktivnich metod zkusSebni télesa vyrobenad zcementové malty
modifikovdna pryZzovym plnivem a polymernimi pojivy. Vzorky byly degradovany vysokymi
teplotami v rozsahu teplot 200 °C, 300 °C a 400 °C.

Pro Ucely experimentu byla vyrobena télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Télesa byla po
namichani nejdfive ponechana ve formach po dobu 24 hodin, nasledné byla podrobena procesu
zrani ve vodni lazni po dobu 27 dnd, a nakonec byla pfirozené susena na vzduchu po dobu 32 dnd
pfi laboratorni teploté (25 + 2 ° C).

Zkusebni télesa byla vyrobena z cementové malty s vodnim soucinitelem (w/c) 0,55. Smés pro
vyrobu malty obsahovala cement CEM | Portlandsky cement (Ceskomoravsky cement — Heidelberg
Cement Group); (slozky cementu byly pouZity ve 2 pomérech), kifemenny pisek (maximalni velikost
2 mm) a drcené automobilové pneumatiky (velikost v rozmezi od 1-2 mm), které byly vyuzZity jako
plnivo. Jako polymerni pojiva byly pouZity dva rlizné polymery: (a) Acronal S400 (BASF), coZ je vodna
aniontova disperze kopolymeru esteru kyseliny akrylové a styrenu, pficemz slozeni polymeru ve
vodeé je priblizné 1:1; (b) Vinnapas 7220 E (WACKER), coz je vinylacetdt, etylen a ester kyseliny
akrylové (EVA), polymerni prasek redispergovatelny ve vodé. Kazdé polymerni pojivo bylo pouZito
ve dvou procentech; 5 % a 10 % suché hmoty pfidavku cementové hmoty. Castice polymeru EVA
byly rozpustény ve vodé, polymerni pojivo bylo pouZito ve dvou procentudlnich pomérech
(5% a 10% hmotnosti cementu). SloZeni vzork( a hodnoty jeho plasticity jsou uvedeny v Tab. 7 [81].

Tab.5 SloZeni a plasticita maltovych kompozitt [82]

Polymerni
Cement Pisek PryZzovy - Plasticita

Oznaleni* i ] L pojivo Vodal[g] w/c

[g] [g] agregat[g] [cm]
[g]
H1 (REF) 1000 - - 275 0.55 13.0
H2 (PAG) - 275 0.55 13.0
500

H4 (PAG-20A) 750 250 50* 275 0.55 15.0
H6 (PAG-10V) 50** 275 0.55 17.5

* sloZeni polymerni disperze (50 g vody + 50 g akrylové pojivo ACRONAL S400)
** praskovy polymer EVA (50 g — neobsahuje vodu)
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U zkuSebniho vzorku s oznacenim H1 se jedna o referen¢ni maltovy vzorek bez pryzového agregatu
a pfidanych pojiv. Vzorek H2 (PAG) neobsahuje Zadné polymerni pojivo, pouze pneumatiky
(PAG = polymer aggregates). Vzorek H4 (PAG-20A) pak 20% této disperze. Vzorek H6
(PAG - 10V) obsahuje 10% polymeru Vinnapasu 7220 E.

Drcené odpadni pneumatiky se mohou vyuzZivat jako pfisada do betonu a pfispét tak
k hospodarnému feseni likvidace pneumatik. Z vysledkdi mnoha vyzkumi vyplyva, Ze pridavek
pryzového granulatu mlze nejen zlepsit pruznost a houzevnatost betonu, ale i prekonat nevyhodu
betonu v kiehkosti. Oviem pfidanim pryze do betonu se snizi jeho pevnost. Pouziti polymeru
(Acronal ¢i Eva) jako pridavku do porobetonu se zvysi pevnost a také odolnost vici kyselindam
CO, [81]. Ovsem tato organicka pojiva jsou citliva na plsobeni vysokych teplot a pfti teploté nad
200 °C zacina jejich termicka destrukce.

5.3.12.1 Vysledky méreni metodou Impact-Echo

Z vysledk( méreni metodou IE byl zaznamenan pokles dominantnich frekvenci. Na Obr. 72 je patrny
pozvolny pokles rezonancnich frekvenci v podélném sméru kmitani disledkem tepelné degradace,
tento jev nastal u vSech smési zkusebnich téles.

U referencnich vzork(l H1 dosahovaly dominantni frekvence vyssich hodnot. Pfidanim pryzového
dosahovaly zkusebni vzorky H4, tj. smés s obsahem pryZového agregatu a 10 % polymeru Vinnapas
7220 E. Jak je patrné z grafu u referencnich téles H1 doslo k vétsimu poklesu frekvenci dlisledkem
tepelné degradace. Oproti tomu pryzZ vytvofila pfi tepelné degradaci lepsi propojeni se slozkami
betonu a zaplnila tak volné pory ve vzorku. Disledkem toho u téles H2, H4 a H6 nedoslo u teploty
200 °C k tak vyznamnému poklesu dominantnich frekvenci jako je tomu u maltovych zkusebnich
téles. Ovsem u teploty 300°C a 400 °C doslo k degradaci pryZe a jejiho propojeni s ¢asticemi betonu
a ¢astecCné k vyteceni Casti pryZe ze vzorku. Vzorek se stal vice poréznim, na povrchu ulpély uhlikové
slozky pryze.

Vzorky obsahujici polymerni pojiva dosahovaly velmi blizkych hodnot podélné rezonancni
frekvence a pokles téchto hodnot se zvysujici se teplotou vypalu byl velmi mirny. Z vysledk( méreni
metodou IE miZeme Fict, Ze pridanim pryZze a polymeru do smési betonu dochazi sice k nizsim
hodnotam pevnosti (Obr. 73 a Obr. 74), ovSsem pfi tepelné zatézi nedochazi k tak vyraznému
poklesu pevnosti ve srovnani s referencnim vzorkem.

Vysledky méreni metodou IE pomérné detailné popsaly zmény, které vlivem tepelné zatéze
ve zkusebnich vzorcich nastaly. Rezonancni frekvence charakterizovaly vliv tepelné degradace na
rozdilna slozeni smési zkusebnich téles.
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Obr. 72 Dominantni frekvence podélného kmitdni tepelné degradovanych vzorkdi
obsahujicich pryZové cdstice a polymerovd pojiva

5.3.12.1 Vysledky méreni pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu

Vysledky metody IE také potvrzuji pevnostni zkousky, které jsou znazornéné v grafu na Obr. 73
a Obr. 74. Pokles pevnosti u prostych maltovych zkuSebnich téles byl popsan jiz v kapitole 5.3.7
a 5.3.8. U zkusebnich téles obsahujicich pfimés pryZového granulatu a polymerl klesd pevnost
a vsechny mechanické vlastnosti karbonizuji a kfehnou od teploty 200 °C.
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5.3.13 Diskuse k vysledkiim

Disertacni prace byla vypracovdna s cilem ovéfit vyuZziti akustickych metod NDT jako vhodného
nastroje pro analyzu betonovych a Zelezobetonovych konstrukci, které byly vystaveny ucinku
pozaru. Pro Ucely testovani byly vyrobeny dvé sady zkusebnich téles. Prvni sada obsahovala télesa
z prostého betonu bez vyztuzeni a druha sada obsahovala betonova télesa s vyztuZzi. Tyto sady byly
doplnény nad ramec cil( disertacni prace o dalsi zkusebni télesa vyrobena z prostého betonu
s pfidavkem pryZového agregatu a rGznych druhl polymernich pojiv.

Z vyhodnocenych parametr( ziskanych z méreni vybranych metod byly potvrzeny zmény, které
dlsledkem tepelné degradace ve zkusebnich télesech nastaly.

Z vysledk(l vzajemnych korelaci lze vyhodnotit, které z parametrl jsou pro analyzu tepelné
degradovanych zkuSebnich téles nejvice vhodné a dokazi presné analyzovat miru vzniklého
poskozeni.

ZkusSebni télesa byla zatéZovana pomoci fizené tepelné degradace v laboratorni peci. Tim bylo
dosazeno podobnych jevd, které by v praxi vlivem pozaru mohly nastat. Pfedpokladané parametry
realného pozaru jsou popsany pozarnimi kifivkami. Pfi experimentu bylo dosaZeno teplot, které se
priblizuji ucinklim pozaru popsané tunelovou pozarni krivkou.

Vramci experimentdlni casti bylo také vyzkousSeno opakované zatéZovani zkuSebnich téles
maximalni teplotou. U téles, které prosly opakované tepelnou degradaci, byly zaznamenany
nejvétsi zmény po druhém cyklu vypalu. S dalsSimi pribyvajicimi cykly jiz nebyly zmény tak vyrazné.
Tento experiment byl ovSem pouze dopliikovy, a tak nebyl rozsifen o ziskani dalSich parametr(.
Jeho vysledky jsou zahrnuty v kapitole 11.1 pfilohy této prace.

Vysledkem celého experimentu bylo zjisténi, Ze nejpresnéji a nejjednoduseji popisovaly miru
poskozeni téles vlivem plsobeni vysokych teplot tyto parametry: rezonancni frekvence ve vsech
smérech kmitani (f; fi, f) a dynamicky modul pruznosti Ec, v podéiném sméru kmitani. Tyto
parametry byly ve vysoké korelaci s pevnosti v tlaku f.a pevnosti v tahu f.. Lze tedy konstatovat, Ze
akustické metody NDT jsou vhodnym ndstrojem z pohledu diagnostiky stupné a miry poskozeni
tepelné degradovanych betonovych a Zelezobetonovych prvku.
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Zavér

Beton je nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem na svété. Ve snaze realizovat vétsi a subtilnéjsi
konstrukce se neustdle zdokonaluje. Betonové konstrukce ovsem s cCasem starnou a jistym
zpUsobem degraduji. Na degradaci ma vliv nejen okoli, ale také nepredvidatelné udalosti, mezi

které patti naptiklad i zatéz vysokymi teplotami. S touto problematikou Uzce souvisi diagnostika
a zkouseni materiald a konstrukci.

Cilem diagnostickych metod je hodnoceni kvality materiall a konstrukci jako nastroje pro predikci
kvality, Zivotnosti a vyuZitelnosti navrzenych konstrukci. Takovéto metody by mély byt co
nejjednodussi, cenové prijatelné, rychlé a spolehlivé sreprodukovatelnymi vysledky.
Nedestruktivni metody testovani se jevi jako Uéinny nastroj pro diagnostiku materiald a konstrukci.
Pti jejich aplikaci nedojde k poskozeni konstrukce a potfebnd méfeni Ize opakovat.

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo ovéfit moZnosti vyuZiti akustickych metod
nedestruktivniho testovani, zejména metody Impact-Echo, jako vhodného nastroje pro analyzu
betonovych a Zelezobetonovych konstrukci zatizenych tepelnou degradaci.

Tématu vyuZiti akustickych metod nedestruktivniho testovani pro analyzu materidld, které byly
degradovany vysokymi teplotami, se jiZ vénovala spousta publikaci a tyto metody jsou popsany jako
vhodny nastroj pro odhaleni miry poskozeni konstrukci zatizenych vysokou teplotou [2, 3, 5, 15,
30]. Ovsem pouZitelnost nékterych metod v praxi, tj. na realnych konstrukcich, bez nutnosti
odebrani vzorku, neni stdle normovymi predpisy stanovena.

V prvni fazi mé disertacni prace byla pro potfeby méfeni vyrobena sada vzorkd prostého
betonu. Ta byla doplnéna sadou vzork( vyztuzenych v podélném sméru neutralni osy hladkou
betonarskou vyztuzi. Zkusebni télesa byla postupné zatéZzovana teplotami 200°C, 400 °C, 600 °C,
800 °C, 1000 °C a 1200 °C.

Ve druhé fazi byla na zkusSebnich télesech realizovdna méreni pomoci akustickych metod.
Ta byla doplnéna dalsSimi metodami nedestruktivniho testovani a klasickymi destruktivnimi
zkouskami jakymi jsou pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Celkem byla zkusebni télesa
testovana deviti riiznymi méficimi postupy, a to metodou Impact-Echo, ultrazvukovou impulzovou
metodou, metodou impedancni spektroskopie, metodou nelinearni akustické spektroskopie
a metodou MLS. Tyto metody byly doplnény mérenim hmotnostnich zmén, pozorovanim povrchu
zkuSebniho télesa pomoci konfokalniho mikroskopu a mérenim pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu
za ohybu. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny a bylo provedeno porovnani vzajemného vztahu mezi
pouzitymi metodami s ohledem na rozdilné postupy a okrajové podminky.

Mezi vybranymi akustickymi metodami testovani byla vtéto praci jako hlavni metoda pouZita
metoda Impact-Echo. U této metody byla sledovanym parametrem vlastni rezonancni frekvence f.
Zména této frekvence v zavislosti na teploté zaznamenala vyvoj degradace od prvotnich zmén,
které v mikrostruktufe materidlu nastaly. Hodnoty dominantnich frekvenci byly méfeny ve tfech
smérech kmitani, tj. v podélném sméru, pricném sméru a kroutivém sméru. Vysledky prokazovaly
velkou citlivost na zmény v mikrostrukture materidlu, které jsou zplsobeny vlivem tepelné
degradace.

91



Vyuziti akustickych metod pro analyzu betonu a Zelezobetonu namahaného zvysenou teplotou
Zavér

Dalsi vybranou metodou byla ultrazvukova impulzova metoda. Z rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
byl definovan parametr dynamického modulu pruZnosti, ktery Uzce koreloval s podélnou
rezonancni frekvenci metody IE.

Vysledky ziskané méfenim metodou impedancni spektroskopie popisovaly zmény, které vlivem
plsobeni vysokych teplot v materidlu nastaly. Ziskanymi parametry této metody byla relativni
permitivita €,. Tato hodnota klesala se zvy3ujici se hodnotou tepelné degradace. DalSim méfenym
parametrem byla absolutni hodnota impedance IZI, u které se zvySoval trend v zavislosti na stupni
tepelné degradace. Dalsim sledovanym parametrem byla elektrickd kapacita C. Porovnanim
vzajemné korelace dosahovala metoda impedancni spektroskopie nejvyssich hodnot korelace
(0,3 -0,74) s vysledky dynamického modulu pruznosti E,,

Metoda nelinearni akustické spektroskopie charakterizovala degradaci materidlu v zavislosti na
teploté sledovanim hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci. Vysledky ziskané z méreni
této metody ukdzaly schopnost odhalit zmény ve struktute betonu, které byly vlivem tepelné
degradace zpUsobeny.

Jednim ze ziskanych parametri méreni metodou MLS (Buzeni pseudonahodnym signalem) byla
rychlost Siteni podélnych vin v testovaném télese. DalSim parametrem byla maximalni frekvence
signalu v linedrni zdvislosti na amplitudé. Vysledky této metody byly porovnavany s vysledky
metody Impact-Echo a s vysledky méreni ultrazvukové impulzové metody. Vzajemna korelace mezi
témito metodami dosahovala vysokych hodnot (0,98 -1).

Méreni hmotnostnich zmén, pozorovani vzorkl pomoci konfokalniho mikroskopu a pevnostni
zkousky potvrdily charakter zmén, které v materialu vlivem tepelné degradace nastaly.

Treti faze této prace se zabyvala vysledky vSech pouZitych metod testovani. Vysledné hodnoty
jednotlivych parametri definovaly téméf detailné zmény v mikrostruktufe materialu, které
nastaly vlivem plisobeni vysokych teplot. Akustické metody testovani jsou v tomto pFipadé velmi
vhodnym nastrojem pro stanoveni miry poskozeni takto namahanych betonovych konstrukci.

Metoda IE prokazala velice dobrou korelaci (0,96-1) ve vsech hodnocenych frekvencich (f; f., ff)
s vysledky méreni pevnosti v tlaku f.a v tahu f..

Posuvem rezonancnich frekvenci namérenych metodou Impact-Echo, byla jednoznacéné prokazana
souvislost se zvySujicimi stupni tepelné degradace. Sledovanim zmén dominantnich frekvenci bylo
umoznéno odhalit nejen miru poskozeni betonu a Zelezobetonu v dlsledku plsobeni vysokych
teplot, ale také sledovat zmény v pevnostech prostého betonu i betonu opatfeného vyztuzi.

Na zakladé vyhodnoceni vSech parametrli se jevi metoda Impact-Echo jako nejvhodnéjsi
diagnostickda metoda pro posuzovani tepelné degradovanych betonovych a Zelezobetonovych
konstrukci.

Pouziti metody IE v praxi, napfiklad pfi lokalizaci pozaru v silnicnich tunelech, umozni rychlé
detekovani mista a stupné poskozeni zasazené oblasti. To vede ke zkraceni doby potfebné na
opravu poskozené konstrukce a tim i sniZzeni ceny naklad( na jeji rekonstrukci. PouZiti metody IE
v praxi je tak velmi aktudlnim predmétem dalsiho vyvoje.
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Védecky a prakticky pfinos prace

Védecky pfinos je dan vysledky, které jsou soucdsti nejen této prdce, ale také publikacni ¢innosti.
V pocatku prace byla vyrobena zkuSebni télesa z prostého betonu a zbetonu vyztuzeného
jednoduchou betonafskou oceli.

Tato zkusebni télesa byla namahana plsobenim vysokych teplot a podrobena testovanim celkem
deviti zkusebnich metod a postupt pro vSechny stupné tepelné degradace.

Vysledné parametry méreni byly vyhodnoceny a byla mezi nimi porovnavana vzdjemna korelace.
Z vysledkll korelace jsou pro stanoveni stupné tepelné degradace nejvhodnéjsimi parametry
rezonancni frekvence (f: fi, ff), pevnost v tlaku f. a pevnost v tahu f., a také dynamicky modul
pruznosti Ec.. U hodnot relativni permitivity &, a absolutni hodnoty impedance 1ZI bylo dosazeno
nizsich hodnot korelace, oviem tendence namérenych veliin prokdzala souvislost s mirou
poskozeni vlivem tepelné degradace, a tak Ize tyto veli¢iny do jisté miry vyuzit k odhaleni vzniklych
defektd.

Mimo cile mé disertacni prace byla experimentalni ¢ast doplnéna o dalsi ¢tyfi receptury zkuSebnich
téles, které byly namdahany vysokymi teplotami. Télesa byla podrobena méreni metodou
Impact - Echo a méreni pevnosti v tahu a pevnosti v tlaku. Testovani probihalo v ramci spoluprace
s ustavem THD, VUT Fakulty stavebni. Vysledné hodnoty rezonancnich frekvenci detailné popsaly
zmény, které nastaly vlivem tepelného zatizeni u jednotlivych smési.

Mérenim metodou Impact-Echo bylo jasné prokazano, Ze je vhodnym a spolehlivym nastrojem pro
odhaleni miry poskozeni a stim spojené zmény pevnosti betonovych a Zelezobetonovych
konstrukci, které byly zasazeny tepelnou degradaci.

Jako dalsi moZny smér experimentu je pouziti metody IE pro stanoveni miry poskozeni vazby mezi
kryci vrstvou z rlGznych druhl betonovych smési a vyztuzi rGznych povrchovych udprav
u Zelezobetonovych konstrukci.

Metoda IE se prokazala také jako spolehlivy nastroj pro zaznamenani zmény pfi degradaci
zkusebnich téles modifikovanych pryZzovym plnivem a polymernimi pojivy. Metodou IE by mohl byt
pfi dalSich experimentech sledovan vliv modifikaci betonu pro dosazeni lepSich parametr( pro
odolnost betonu vici pisobeni tepelného zatizeni.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

NDT
PBR
CSH
EC2

RABT

RWS
AE

IE

FT
FFT
USB
MLS
GPIB
PCl
PZT
NEWS

1D

2D

3D

PC
PUNDIT
NEWS

P-vina
S-vina
R-vina
7B
SNR

Vyznam

Nedestruktivni testovani (angl. pfeklad ,,Non-destructive testing”)
Pozarné bezpecnostni feseni stavby

Kalcium-silikat-hydrat (hlavni produkt hydratace portlandského cementu)
Eurokdd 2 - Soustava evropskych technickych norem, které se zabyvaiji
navrhovanim a posuzovanim stavebnich konstrukci

Smérnice o konfiguraci a provozu silni¢nich tuneld (angl. pfeklad ,Directives on
the Configuration and Operation of Road Tunnels”

Tunelova kfivka Rijkswaterstaat

Akusticka emise

ZkuSebni metoda Impact-Echo

Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (,,Fast Fourier Transform*®)

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

Sekvence maximalni délky (Maximum length semence)

Rozhrani pro méfici pristroje (General Purpose Interface Bus)

Pocitacova sbérnice pro pfipojeni periferii k zakladni desce

Materidl piezobudicu: olovo-zirkonat-titanat

Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy — nelinedrni spektroskopie pomoci
elastickych vin

Jednorozmérny prvek

Dvourozmérny prvek

Trojrozmérny prvek

Osobni pocitac

Komercni vyrobek pro testovani

Nelinearni ultrazvukova spektroskopie (angl. pfeklad ,,Nonlinear Elastic Wave
Spectroscop”)

Podélna tlakova vina (angl. preklad ,pressure wave*)

Smykova ohybova vina (angl. preklad ,,shear wave®)

Povrchova Rayleighova vina (angl. preklad ,Raylei wave”)

Zelezobeton

Odstup signalu od Sumu (Signal to Noise Ratio)
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Seznam pouZzitych zkratek a symbolt

Symbol Jednotka Vyznam

c [J-kgt-K1] Mérné tepelnd kapacita

A [m] Vinova délka

T [s] Celkovy cas prlichodu

E [MPa] Modul pruznosti

kc,t(0) [-] Soucinitel pro redukci pevnosti betonu v tahu

Og [°C] je teplota plynl v poZarnim Useku

t [min.] je cas trvani pozaru

Gcer [MPa] modulu pruznosti betonu ve smyku

L [m] délka zkusebniho télesa

fL [Hz] Prvni rezonancni frekvence podélného vinéni

ft [Hz] Prvni rezonancni frekvence kroutivého vinéni

ft,1 [Hz] Prvni rezonancni frekvence ohybového vinéni

ft,2 [Hz] Druha rezonancni frekvence ohybového vinéni

f [Hz] vlastni rezonancni frekvence

p [kg/m3]  objemova hmotnost

kr [Hz] soucinitel charakterizujici tvar pricného rfezu zkusebniho télesa

b [m] délka kratsi strany prarezu hranolu

h [m] délka delsi strany hranolu

Oer [-] Poisson(v koeficient betonu

Cp [m/s] rychlost Sifeni viny v prvku

kc [-] koeficient zohledfujici vliv materialu

Z: [kg/m2.s] akustickd impedance prvniho prostiedi

Z; [kg/m?.s] akustickd impedance druhého prostiedi

Z [kg/m?2.s]  Akustickd impedance

T [ps] méfeny Cas Sifeni impulz( v betonu

SNR

Tkor [ps] korekce, tzv. mrtvého €asu pfistroje a rozdilu ¢asu Sifeni
impulzu ultrazvukovych vin pro zajisténi kalibrace pftistroje

tior [s] ,mrtvy cas”

t me [s] doba prichodu ultrazvukového vinéni kalibracnim vzorkem

te [s] Casova charakteristika kalibracniho vzorku

Ecu [MPa] Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu

vi [m/s] impulzni prlichodova rychlost

k [-] bezrozmérny koeficient rozmérnosti prostredi pro zkusebni
téleso

M [m] Délka podélné viny impulzu

u V] napéti

tan & (f) [-] ztratovy Cinitel v zavislosti na frekvenci

C [f] elektricka kapacita

o [K-1] Koeficient linedrni tepelné roztaznosti

m kgl Hmotnost télesa

Reor [-] Koeficient korelace
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fe
fer
&

&I

Sx

[MPa]
[MPa]

[°C]

Krychelna pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu
Relativni permitivita

i-ta hodnota mérené veliciny x
Priimérna hodnota veli¢iny x
Smérodatna odchylka veli¢iny x
Pocet méreni veliciny x
Teplota tepelné degradace
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11 PFilohy

11.1 Podélna rezonancni frekvence cyklicky zatéZzovanych zkusebnich téles

Zkusebni télesa z prostého betonu byla podrobena opakovanému zatéZzovani vysokymi teplotami.
V prvni fazi byla télesa vystavena vysoké teploté ve dvou cyklech. V dalsi fazi byla télesa vystavena
vysoké teploté v péti po sobé jdoucich cyklech. Vidy bylo dosaZzeno teploty rychlosti 5 °C/min
s izotermickou vydrzi na maximalni teploté po dobu 60 minut. Po kazdé tepelné zatézi byly vzorky
samovolné ochlazeny na laboratorni teplotu a poté byly znovu degradovany v laboratorni peci.

Po druhém degradacnim cyklu musela byt sada vzorkd zatéZzovanych teplotami 1000 °C a 1200 °C
z testu vyfazena. Télesa vlivem opakujici se degradace ztratila soudrznost a rozpadla se.
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Obr. 75 Podélnd rezonancni frekvence cyklicky namdhanych zkusebnich téles
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11.2 Relativni amplituda signal(i a vykonové spektrum

Vykonové spektrum [dB/Hz]

Relativni amplituda signald [V]

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Cas t [s]

0.035

— 20°C —— 200°C —— 400°C —— 600°C —— 800°C —— 1200°C

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Podélna dominantni frekvence f, [Hz]

8000

Obr. 76 Relativni amplituda signdal a vykonové spektrum pro podélnou dominantni

Vykonové spektrum [dB/Hz]
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11.3 Korelacni diagram vyztuZenych téles

Tab.6 Korelaéni koeficienty Reor” parametri méfeni mezi jednotlivymi metodami pro dané teploty
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