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1 UVOD

Nedestruktivni testovani (NDT) je Siroky obor s mnoha metodami, ktery dokéze zjistit poruchy
dfive, nez mohou zpusobit problém. Definice charakterizuje NDT jako pouziti neinvazivnich
technik k ur€eni integrity materialu, komponent nebo celé¢ konstrukce. Cilem a vysledkem NDT je
predikce Zivotnosti nebo rizika spojeného s dal§im vyuzivanim testovaného objektu. Pouzivano je
témef ve vSech technickych oblastech a stale Cast&ji i ve stavebnictvi a provoznim monitoringu
budov. Rozvoj novych technologii a materialii, vzrist pozadavki na bezpe¢nost a spolehlivost
provozu vyviji tlak na zdokonalovani stavajicich a vyvoj novych NDT metod. Siroké spektrum
uplatnéni maji ultrazvukové metody zaloZzené na vyuziti linearniho ultrazvuku. V nékterych
pfipadech vSak tyto konvenéni metody nardzi na svoje fyzikdlni moznosti a stdvaji se
nepouzitelnymi (napf. v pfipadé materidlové slozitych téles nebo defekt vzhledem k vlnové délce
pouzitého ultrazvuku nezjistitelné). V poslednich deseti az patnacti letech je vénovédna zna¢na
pozornost vyvoji novych metod zaloZenych na nelinedrni ultrazvukové spektroskopii (NUS).
Nelinearni vinové metody poskytuji nové moznosti akustického nedestruktivniho testovani,
nabizeji mozZnosti pouziti ultrazvukového testovani i do oblasti, které jsou klasickym metodam
nedostupné [8]. Stavebni materialy jsou klasickym piikladem, kde je pouziti konvencnich
ultrazvukovych metod velice komplikované. Proto pfedstavuji idealni prostiedi pro nasazeni
nelinearnich ultrazvukovych metod [29].

Jak tato zkracena verze habilitacni prace, tak habilitaéni prace samotnd predklada vysledky
dosazené ve studiu metod nelinearni ultrazvukové spektroskopie z hlediska moznosti jejich vyuziti
ve stavebnictvi. Prace v ni obsazena je vysledkem autoréina systematického studia a vychazi
z jejiho puisobeni na Fakulté stavebni VUT v Brné. V praci jsou popsany zakladni modely, které se
uplatiiuji v metodach nelinearniho ultrazvukového testovani a zkoumana je pouzitelnost metod pro
monitorovani stavebnich konstrukei. Experimentalni ¢ast se zabyva sestavenim méficiho zafizeni
a vysledky dosazenymi pfi testovani stavebnich prvki.

Zakladni vyzkum zaméfeny na konkrétni tikoly byl feSen v ramci tfi projektt poskytnutych
Grantovou agenturou CR s oznaenim: 103/06/P401 , Diagnostika stropnich konstrukci z desek
HURDIS metodami  nelinedrni  ultrazvukové  spektroskopie”  (teSitelka), 103/06/1711
»Defektoskopie zZelezobetonovych dilcii a konstrukci metodami nelinedrni akustické spektroskopie “
a P104/10/1430 ,, Nelinedrni ultrazvukova defektoskopie stavebnich prvkii a konstrukci” (¢lenka
fesitelského tymu). Poznatky byly vyuzity k plnéni dil¢ich tkoli vyzkumného zaméru MSM
0021630511 ,, Progresivni stavebni materidaly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich viiv na
Zivotnost konstrukci ”, aktualné je autorka zapojena do feseni projektu TACR CK01000108 ,, Nové
pristupy pri diagnostice stavu vyztuze predpjatych mostnich nosniki*, (2020 az 2022). Hlavni
fesitel CDV, v.v.i., dalgi fesitelé: CVUT, VUT a Preditest Ltd. Autorka je tesitelkou (VUT) casti
projektu zaméfené na vyuziti nelinearni ultrazvukové spektroskopie pro diagnostiku koroze
zabudovanych predpjatych lan.

2 NELINEARNIi MATERIALOVE MODELY

Modely ndm umoziuji v n€kterych pfipadech hodnotit nejen nelinearitu télesa a materialu jako
celku, ale také vztahnout nelinearni chovani k mife poskozeni télesa. Bylo pozorovano, Ze télesa
poskozend a télesa s mikrotrhlinami vykazuji vetSi nelinearni elastickou odezvu na statické
zatizeni a dynamické buzeni nez neposkozena télesa. To nam poskytuje u¢inny nastroj pro jejich
kvalitativni rozliSeni typu: poskozeny nebo nepoSkozeny. Velkou pozornost pfi nelinearnim
ultrazvukovém testovani je tfeba vénovat amplitudé buzeni, jelikoz vétSina nelinedrnich efektt se
zacina projevovat az po aplikaci dostatecné vysokych amplitud buzeni.



2.1 KLASICKA NELINEARNIi ELASTICITA

Klasickd nelinearita homogennich materiald ma svij fyzikdlni plivod na atomarni urovni.
Nelinearita vznika ze slabé anharmonicity meziatomovych potencialii, jak uvadi napf. Landau
s Lifshitzem [20] a Stobbe [41]. Nektefi autofi, jako Johnson a Ostrovsky [6], nazyvaji tento typ
nelinearniho chovani atomdrni elasticitou. VétSina bézné pouzivanych konstrukénich materiald
vykazuje znamky atomarni elasticity, ale jsou obvykle tak nevyrazné, Ze je lze jen velmi obtizné
méfit. Naproti tomu materialy, které obsahuji tzv. ,,bond“ systémy (trhliny, praskliny, pory)
v tvrdé matrici, vykazuji konstrukcni nelinearni elasticitu. Materidly tohoto typu, coZ jsou
piskovec a beton, se chovaji silné nelinearné i pfi malych vychylkach deformace v porovnani
s materialy vykazujicimi atomarni nelinearitu.

Klasicka nelinearita jednoduSe vysvétluje generovani vyssich harmonickych ve spektru (obr. 1;
2. a 3. sloupec). Odezva na monofrekvencni sinusové buzeni je viceslozkova a obsahuje i nasobky
budici frekvence f; — vys$i harmonické. Nelinearita 2. fadu generuje ve spektru pouze liché
harmonické (3f, 5f), zatimco nelinearita 1. fadu generuje sudé i liché harmonické (2f, 3f).
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Obr. 1. Schematické znazorneni dvou typii nelinearity a jejich vliivu na modul pruznosti, zménu tvaru
sinusové viny a frekvencni odezvu na monofrekvencni buzeni [46]



2.2 NEKLASICKA NELINEARNI ELASTICITA

Chovani nékterych materidll, zejména hornin, betonu a materiald poskozenych, nelze
dostatecné presné popsat pomoci klasické nelinedrni teorie. Pro tyto materidly je typicka
neklasickd nelinearni elasticita. Typickym projevem neklasické nelinearity je rozdilnost chovani
pti stiidavém tlakovém a tahovém zatéZovani, kdy se projevuje asymetrie deformacni kiivky.
Tento efekt je pfipisovan uzavirani a otevirani systéma nehomogenit (port, ptfimeési) a trhlin.

Nejjednodussim modelem neklasické nelinearity je bimodularni model, ktery je oznacovan
zjednodusené jako ,,crack clapping” — tleskani trhliny nebo kontaktni akusticka nelinearita
(CAN). Poskytuje nazorny piiklad pro porozuméni vzniku vysSich harmonickych slozek
ve spektru pfi interakci elastickych vin s trhlinou [39, 40]. Model vychazi z ptedpokladu
linearniho télesa s jednou centralni trhlinou. Pfi cyklickém namahani je trhlina opakované zavirana
a otevirdna a pokud je amplituda zatézovani dostatecné vysoka, objevi se asymetrie mezi tlakovou
a tahovou ¢asti cyklu. V tahové ¢asti cyklu deformaci stén trhliny nic nebrani, kdezto v tlakové
¢asti cyklu se po piekroceni urcitého napéti stény dotknou a jejich vzajemny pohyb je omezen.
Material se tak v tlakové ¢asti cyklu jevi tuzsim.

Tento efekt pak muze byt chapan jako zména modulu pruznosti, kterd se da popsat
Heavisideovou skokovou funkci H (g), podle Solodova et al. [40], jako

EzE{l—H(g—gc)(i,EH, M

kde Ey je modul pruznosti, AE je jeho zména zptisobena dotekem stén trhliny, ¢ je aktualni
deformace a ¢, je hodnota deformace odpovidajici po¢ate¢nimu dotyku stén.

Hodnota ¢, je také velice Casto oznaCovana jako CAN prah. Za ptedpokladu, Ze trhlina je
ve vychozim stavu uzaviend, miZzeme ptedchozi rovnici piepsat do tvaru

E* >0
E~ pro £.<0

kde E" znamen4 modul pruznosti v tahu a £~ modul pruznosti v tlaku.

Jednim ze zptsobil, jak vyvolat chovani odpovidajici bimoduldrnimu modelu, je prichod
ultrazvukového vinéni odpovidajici amplitudy télesem s vhodné orientovanou trhlinou (obr. 2),
ptipadn€ systémem trhlin.

a) Nezatizeny stav b) Tahové namahani e > ¢, c) Tlakové namahani e < e,

Obr. 2 Schematické zobrazeni bimodularniho modelu pro ¢, = 0

Tento model byl experimentalné ovéfen n€kolika autorskymi kolektivy napt. [2, 19, 38, 48].
Jako prvni aproximace popisuje tvorbu vysSich harmonickych pfi monofrekvenénim buzeni.



Jestlize se ptivodné monofrekvenéni sinusové vinéni pohybuje oblasti, ktera se da popsat
bimodularnim modelem (1), zagina se ¢elo viny postupné deformovat. Cést signélu, ktera by
amplitudové odpovidala hodnotam vyssim, nez je CAN prah, se zacina zarovnavat, rektifikovat
vlivem doteku stén a zmény modulu pruznosti (obr. 3).

AVAVLLVAVAY

deformace ¢
(=}

deformace ¢
=}

&
| 1 | | 1 |
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t[s] t[s]
a) Harmonicky signal e(t) pro € < g, b) Deformovany signal ¢(t) pro € > ¢,

Obr. 3 Deformace signalu vlivem doteku stén trhliny

Guyer a Johnson [3] ukézali, ze takovy typ signdlu mize byt jednoduSe analyticky popsan
vztahem

o(t)=AE(t)e = 2AE(;] (ecos(2z f1)- i 1nc{ }cos (2znft), A3)

kde 7 je sitka pulsu a T je perioda.

Je patrné, ze z hlediska analyzy signalu predstavuje rovnice (3) pulsni modulaci ptivodné
sinusového signalu. Oblasti mezi jednotlivymi pulsy piedstavuji asové useky, kdy se stény
nedotykaji a naopak. Grafické zobrazeni modulace dle rovnice (3) je uvedeno na obr. 4. Miru
deformace ptivodné sinusového signalu urcuje zména modulu pruznosti AE a vyska CAN prahu.
Tato modulace zplsobuje narist podilu harmonickych ve frekvenénim spektru vypocéteném
pomoci Fourierovy transformace (obr. 5). Podil harmonickych spektralnich slozek a jejich
konkrétnich amplitud zavisi opét na rozdilu moduld pruznosti AE, vysce CAN prahu a amplitudé
deformace zpisobené prichodem elastickych vin.

Obr. 4 Pulsni modulace a AE jako funkce casu [3]
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Obr. 5 Zména tvaru signalu a spektrum signalu — bimodularni model, f = 5 Hz

V soucasné dobé¢ je snahou mnoha autort upravit a pfizptsobit bimodularni model pro pouziti
v obecngjSich pfipadech interakce ultrazvuku se systémy trhlin a riznych rozhrani. Cilem je popsat
pomoci upraveného modelu interakci s trhlinami realisti¢téjSich tvar(, kde do vypoéti vstupuji
veli¢iny jako tfeni a geometrie stén trhliny. Objevily se jiz prvni teoretické prace zabyvajici se
touto problematikou, jako napf. [1, 10]. Tohoto modelu se rovné€z vyuziva pro hodnoceni
vlastnosti povrchti pomoci ultrazvuku [9] nebo pifi analyzdch bimoduldrnich stavebnich
konstrukeci [49].

3 NELINEARNI SPEKTROSKOPIE ELASTICKYCH VLN

Nelinearni spektroskopie elastickych vin (Nonlinear Elastic Waves Spectroscopy, dale NEWS)
je souborem modernich, dynamicky se rozvijejicich experimentalnich metod, které vyuZzivaji
nelinearni odezvy poskozenych t€les a materidli k urCeni miry poskozeni jejich struktury
a ptipadné lokalizaci poskozeni. VétSina metod spadajicich pod NEWS vyuziva §ifeni elastickych
vin, které jsou generovany ultrazvukem, laserem, mechanickymi pulsy apod. Pro hodnoceni,
modelovani a popis d&ji jsou pouzivany obvykle modely popsané v ptedchozi kapitole.
Vyznamnym pojitkem mezi metodami NEWS je vyuziti spektralni analyzy. Hlavnim nastrojem
pro analyzu vysledki méfeni je predevsim Fourierova transformace (FFT).

3.1 NELINEARNIi SPEKTROSKOPICKE METODY

Rozpracovany byly dveé skupiny metod zamétenych na akustickou nelinearitu odezvy materidlu:
rezonanéni a nerezonanéni. V prvni skupiné metod pouzivanych u téles s vysoce rezonanénimi
projevy se vyuziva predev§im meéfeni nelinearniho efektu posunu rezonanéniho kmitoctu
v zéavislosti na intenzité budiciho signalu (obr. 6). Tyto metody se nazyvaji Single Mode Nonlinear
Ultrasound Spectroscopy — SIMONRUS, v ptfipad¢ buzeni na nizsich akustickych frekvencich jako
SIMONRAS (Single Mode Nonlinear Resonance Ultrasound, respektive Acoustic Spectroscopy)
[47]. V odezvé vzorkli jsou detailné vySetfovany frekvencni posuny rezonan¢niho maxima
jednoho vlastniho médu v zavislosti na zménach amplitudy buzeni. U neposkozeného vzorku je
rezonanéni frekvence s amplitudou neménna (obr. 6 a), v poskozeném vzorku se s amplitudou
méni tvar rezonanéni ki'ivky a posouva se vrchol rezonan¢niho maxima (obr. 6 b).

10
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Obr. 6 Priklad posunu rezonancniho kmitoctu télesa na intenzité vybuzeni [44]

Pro télesa s potlacenymi rezonanénimi vlivy nejsou rezonan¢ni metody dobie pouzitelné. Proto
se pro takova télesa vyuZzivaji nerezonancni metody, vyhodnocujici vliv nelinearity na prochézejici
akusticky signal. Tyto metody lze rozdélit do dvou skupin:

1. méfeni s jednim harmonickym ultrazvukovym signélem (jeden kmitocet f;)

2. méfeni s vice harmonickymi ultrazvukovymi signaly (obvykle dva kmitocty f; a f3).

V prvnim piipad¢ (obr. 7) zpiisobuje nelinearita vznik dal§ich harmonickych signala f,
s kmitocty dle Fourierova rozvoje

fo=n-f, pron=0,1,2, .0 4)

T

fy + nfy
— —
budici zdroj

piijimat

17728

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

1 1 1 1 1

v
v

Obr. 7 Frekvencni spektrum odezvy nelinedrniho prostredi

Amplitudy téchto slozek obecné klesaji s ristem pfirozeného Cisla n. Mlze se vSak také projevit
mensi amplituda druhé a dalSich sudych harmonickych slozek v porovnani s lichymi slozkami pfi
malé nesymetrii vlivu nelinearity, jak je parné na obr. 7. Dulezity je vyrazny projev tieti
harmonické slozky mezi nové vzniklymi frekvencemi, a proto je nejcastéji vyhodnocovana jeji
amplituda.

Druhd skupina metod spocivd v souCasném buzeni zkouSeného télesa dvéma odliSnymi
frekvencemi f;, f> (obr. 8). V disledku nelinearity materidlu vzniknou dalsi harmonické signaly f,
podle vztahu
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Vtomto pifipadé¢ vznikd podstatné vyssi pocet harmonickych slozek a kromé vyssich
harmonickych slozek od obou budicich harmonickych signdlti vznikaji souctové a rozdilové
slozky (postranni pasma). Vzhledem k obecné zakonitosti poklesu amplitud vyslednych slozek
srustem prirozenych c¢isel m a n jsou nejvyrazn€jsi prvni souétové a rozdilové slozky
s frekvencemi

fo=lE AL (©6)

Tyto metody se nazyvaji Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy — NWMS (modula¢ni
ultrazvukova spektroskopie). Maji také dvé zakladni varianty (obr. 8), které se lisi dle relativniho
poméru hodnoty kmito¢tl f; a f,. Metody lze piirovnat k radiotechnickym principim AM
modulace a smé&Sovani.

h
budici

c — pijimat
zdroje
fz

* , [ 11,

\
O f, 2f, 3f, 4f,  -4f,-3f,-2f, -, f, +f +2f+3f54f, f 0

=3 £, 1, 26, f4f, 2f, f
a) b)
a) AM modulace s velkym pomérem f5 / f b) Smésovani s malym pomérem f>/ f;

Obr. 8 Kmitoctové spektrum pri prichodu dvou signalii nelinedrnim prostredim

V prvnim piipadé maji dva harmonické kmitocty fadové odliSnou hodnotu, jeden je
nizkofrekvenéni a druhy vysokofrekvencni. Pfi interakci téchto signalti s defektem vznikne
uzkopasmovy AM signal, a kromé ptivodniho kmitoétu f> se objevi postranni slozky f> + n f7,
(obr. 8a). Pro detekci a méfeni souctové a rozdilové slozky lze pouzit bud spektralni analyzu
(velmi jemné rozliSeni slozek spektra), anebo synchronni demodulaci s naslednou analyzou
nizkofrekvenéniho signalu.
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Druhy ptipad vyuziva sméSovaciho principu, kdy oba budici signaly maji relativné blizké
hodnoty kmitoétii a prvni rozdilova slozka ma naopak pomérné nizkou hodnotu (obr. 8 b). V tomto
ptipadé je, vzhledem k relativné velkému rozdilu kmitoétl budicich signalti a kmito¢tu métené
rozdilové slozky, evidentni vyhoda moznosti ptimé detekce této rozdilové slozky.

Casovy rozmér puisobeni budicich signalil se projevuje ve tiech vyraznych piipadech. V obou
zakladnich variantadch kmitoctového pisobeni (1. a 2.) lze pfi méfeni pracovat ve spojitém a),
¢i impulsnim b) rezimu:

a) Ve spojitém rezimu (CW — continuous wave) je vzorek buzen dvéma sinusovymi signaly
pomoci elektromagnetickych nebo piezoelektrickych ménict. Tento zplsob je vhodny pro citliva
integralni méftent.

b) V impulsnim rezimu s radiovymi impulsy nebo instrumentalnim kladivkem. Instrumentalni
kladivko lze oznacit jako méné Vhodné protoze v tomto pfl’padé se jedné o buzenl' kontinuélnim
detekovatelny. Avsak mechanickym impulsnim signalem lze dosdhnout podstatné vétSiho vykonu
nez v ptipadé elektrického buzeni s ¢istym harmonickym signalem, coz zvysuje citlivost méfeni.
Tyto metody jsou vhodné pro pouziti v pfipadé vyrazné rezonancniho charakteru odezvy
zkoumaného télesa. Lze uvést dva typické piiklady impulsniho buzeni instrumentalnim kladivkem
z b&zné praxe — spektralni analyza lidskym uchem pfi poklepu kladivkem na kolo Zelezni¢niho
vagonu, ¢i zndma zmeéna spektra zvuku u prasklého zvonu.

¢) Treti piipad metody spociva naopak v modulaci ultrazvukového pulsu stacionarné buzenymi
vibracemi vzorku v rozmezi desitek Hz. Nizkofrekvencni vibrace moduluji vysokofrekvencni
ultrazvukovy signal (1 az 3 MHz) odrazeny od defektu a pomoci metody nelinearniho akustického
zobrazovani se méfi prostorové rozlozeni modulaéni Grovné. Zptisob vytvareného zobrazeni
umoziuje velmi dobife lokalizovat polohu defektl typu trhliny, ale jak uvadi [7] nelze touto
metodou detekovat napf. otvory v télese.

Jednoduché vysvétleni pozorovanych nelinedrnich jevil vychazi z modelu chovéani defekti typu
trhlin [36]. Trhliny uvnitf télesa se stfidavé zaviraji a oteviraji pfi prichodu budici (nosné) viny
o nizké frekvenci f; (obr. 9).

oteviena trhlina

NN
NI N

zZaviena trhllna

fzpln‘ﬂ ﬂﬂ f
]UUUM 'IUUUU'

oteviena trhlina c-tevrena trhllna

l Ll

fi fo-fy fo fot+fy

Obr. 9 Fyzikalni princip nelinedrni vinové modulacni spektroskopie (NWMS)
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V tlakové fazi se zaviraji a v tahové oteviraji. Druha vina o vysoké frekvenci f> pak stfidaveé
prochazi vétsi, resp. mensi plochou pii zavieni, resp. otevieni trhliny, coz ma za nasledek
amplitudovou modulaci vystupniho signalu. Nové harmonické slozky a postranni pasma vznikaji
v disledku narazu stén trhliny o sebe pii prichodu tlakové viny ,, crack clapping “. U vznikajicich
malych, malo rozevienych defekti (rozevieni fadové stovky nm) mohou byt efekty narazu stén
o sebe pozorovany jiz pifi relativné velmi malych amplitudich budiciho signalu (malych
posuvech).

3.2 VYHODY A OMEZENI METOD VE STAVEBNICTVI

Nelinearni ultrazvukova spektroskopie pfind$i oproti klasickému ultrazvukovému
nedestruktivnimu testovani kromé vyhod také urcitd omezeni pfi jejich aplikacich ve stavebnictvi
[5]-

Vyhody:
rychlost,
extrémni citlivost, 10x az 1000% oproti klasickému ultrazvuku,
pro télesa slozitych tvard,
pro velké rozpéti rozmért (od mikro€ipti aZ po mosty),
pro Siroké spektrum materidlti i s relativné velkou nehomogenitou.

Dalsi vyhodou je necitlivost téchto metod na odrazy méficich signald, protoze okraje téles
nemaji nelinearni vlastnosti a selektivné vybirané signaly nevznikaji pti téchto odrazech. Proto Ize
tyto metody vyuzivat i pro tvarove slozita t€lesa. Obdobné je dilezity vliv vysoké nehomogenity
materialu (typicky pro stavebnictvi), ktery je velkym problémem pro vyuzivani ultrazvuku
ve stavebnictvi [21, 34]. V pfipad€¢ nelinedrni ultrazvukové spektroskopie je vliv nehomogenity
materidlu minimalni, protoze jeji nelinedrni projev je podstatné nizs§i nez u béznych defekta.

Zakladni omezeni nelinearni ultrazvukové spektroskopie zavisi na typu metody a jejim pouziti.
Pro nejjednodussi metodu integralniho méfeni s vyhodnocovanim tfeti harmonické slozky je

signalim. Je uréen [4]:

e urovni méteného signdlu (vykon signdlu f;, koeficienty pfenosu a zmény spektra),

e trovni ruSivych signalt (parazitni signal 3f;, Sum).

Existuji nékteré podstatné rozdily v omezeni pro jednotlivé metody. Jiny je predev§im vznik
apusobeni parazitnich slozek u metod modulaéni vinové spektroskopie (NWMS). Zde,
v porovnani s metodou tfeti harmonické, odd€lené zdroje signdlu neprodukuji pfimo parazitni
slozku (rozdilovou ¢i souétovou |ij} +f; | ). Ta vznikd az na nelinearitach v misté souc¢asného
plsobeni obou signalt. Dosazitelna citlivost této metody je pon¢kud mensi nez u ptredchozich
metod. Na druhou stranu ma tato metoda vyhodu ve snadné vybuditelnosti i velkého télesa
nizkofrekvencnim signalem.

4 MERICI ZARIZENI NELINEARNI ULTRAZVUKOVE
SPEKTROSKOPIE

Na zakladé teoretického rozboru jednotlivych metod nelinedrni akustické spektroskopie
z hlediska jejich slozitosti, aplikovatelnosti a uzitenosti pro ucely stavebnictvi [23], bylo
realizovano méfici zafizeni pro dvé metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie: méfeni
sjednim budicim harmonickym ultrazvukovym signidlem a méfeni se dvéma budicimi
harmonickymi ultrazvukovymi signaly [26].

Zatizeni se sestava ze dvou hlavnich ¢asti, vysilaci a pfijimaci (obr. 10). Hlavni vétev vysilaci
Casti obsahuje ¢tyfi bloky. Prvni blok tvofi generator harmonického signalu s fizenim urovné.
Dalsi tfi bloky byly sestaveny z prvkl specialné zhotovenych v ramci feSeni grantového projektu:
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vykonovy zesilova¢ s maximalnim vykonem 100 W s dostate¢né nizkym zkreslenim, vystupni filtr
typu dolni propust a vykonovy piezokeramicky vysila¢ (budi¢) pro buzeni ultrazvukem.
Zhotoveny a pouzivany byly tfi modifikace vykonovych piezokeramickych vysilact (obr.11): A —
s koncentratorem mechanického vinéni, B — pro buzeni ultrazvuku na deskach, C — pro buzeni
o vy$sich kmitoctech).

1
Il Zdmoj Rizeni Vykanovy Vistupni |
| Sl 1M Growme #| zesioval [¥) DPfitrf<t [T
| 2
e T T [ I Vysilag 2
i CoTTTTTooTTTTTTTeSTTITTTTTT H
'l Zdmj Rizeni Vykonovy Vystupni | ]
| sgnilu ¥ Growe [¥| zesiova [ oPmrr<r, [} Rl
| 1
LT T o C & f e e e el = 1
Vysilag 1 Snimat
LT K
| |
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1| NizkoSumovy Zesilovat Osciloskop Mo \
™ predzesilovac [ | s pasmowymifiry || THPS3-25 [™  PC !
1
]

Obr. 10 Blokové schéma mériciho zarizeni doplnéné pro variantu se dvéma budicimi signaly

Obr. 11 Vykonové piezokeramické vysilace: A — s koncentratorem mechanického vinéni; B — pro buzeni
ultrazvuku na deskdch; C — pro buzeni na vyssich kmitoctech

Hlavni vétev pfijimaci ¢asti ma ve vstupu zesilovac s filtry pro zabezpe€eni minimalizace
vzniku zkresleni v pfijimaci cesté a zesilovac¢ s pasmovymi filtry. Po zesileni je signal ze snimace
vzorkovan a analyzovan pomoci pfistroje THPS3-25 HandyScope3, pofizenym z finan¢nich
prostiedkti grantového projektu. Velkd pozornost byla vénovana testovani linearity meéficiho
fetézce a vybéru prenosového media [24, 26]. Vysledky méfeni ve formé frekvenénich spekter
jsou ukladany do paméti PC k dal§imu zpracovani.

5 APLIKACE METOD NELINEARNI ULTRAZVUKOVE
SPEKTROSKOPIE

Predmétem experimentd byly stavebni materidly: keramika, kamen, beton, Zelezobeton
a predpinaci ocelova lana.
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51 OBKLADOVE PRVKY Z DRUHOTNYCH SUROVIN

Testovan byl prototyp keramického obkladového prvku skupiny BIII podle CSN EN 14411
na bazi popilkojilového stfepu. Prométovany byly dva typy vzorki (A, C), vzajemné se liSicich
obsahem popilkojilového stiepu, o rozmérech 150 mm x 150 mm x 4 mm. V piipadé€ typu A se
jednalo o intaktni vzorek, typ C byl zastoupen dvéma vzorky: C1 vzorek s neporusenou strukturou
(intaktni), C2 vzorek obsahujici viditelnou trhlinu. Uspotadani experimentu a schéma konfiguraci
budic¢e B a snimace S je zobrazeno na obr. 12 [13, 27, 29]. Aplikovana byla metoda nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym signalem. Vzorky
byly proméfovany ve dvou vzijemné kolmych orientacich budiCe a snimace, konfigurace
1 a konfigurace 2 (obr. 12 — vpravo). Pro buzeni byl pouzit vysila¢ B (budi¢) s koncentratorem
harmonického ultrazvukového signdlu o kmitoctu f; = 29 kHz, ptipojeni budice a snimace bylo
provedeno pomoci véeliho vosku. Na intaktnich vzorcich obou typt (A, C1) bylo zkoumano, zda
nehomogenni struktura materialu obsahujici popilkojilovy stiep neni zdrojem nelinearnich jeva pii
prenosu signalu. Na vzorku C2 s viditelnou trhlinou byl sledovan vliv trhliny na prochazejici
signal.

Obr. 12 Uspordadant experimentu: vlevo — mérici zarizeni s testovanym vzorkem; vpravo — schéma
vzajemnych konfiguraci budice B a snimace S na vzorku s trhlinou

Vysledky méfeni prezentuji relativni hodnoty amplitud vysSich harmonickych frekvenci
normalizované na hodnotu amplitudy prvni harmonické frekvence (obr. 13). Grafy na obr. 13
odpovidaji intaktnimu vzorku typu C s neporusenou strukturou, oznaceného Cl1.
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Obr. 13 Grafické vyjadrent normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenct intaktniho
vzorku C1: vlevo — prvni konfigurace,; vpravo — druha konfigurace

Z grafi odpovidajicich intaktnimu vzorku C1 je patrny pokles hodnot amplitud vysSich
harmonickych frekvenci s jejich rostoucim poradovym ¢islem. Pfi obou variantach méfeni nejsou
v grafech patrny projevy nelinearity. Stejny vysledek méfeni byl dosazen i v ptipadé méfeni
intaktniho vzorku A.

Nasledujici obr. 14 zobrazuje vysledky méteni vzorku s trhlinou, oznaceného C2. V tomto
ptipade se pti obou konfiguracich budice a snimace projevila porusend struktura vzorku zménami
v pfenosovych charakteristikach.
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Obr. 14 Grafické vyjadreni normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci
poskozeného vzorku C2: vlevo — prvni konfigurace; vpravo — druhd konfigurace

V ptipadé prvni konfigurace budie a snimace, graf vlevo, dosahuje maximalni hodnoty
amplituda teti 3H harmonické frekvence a rovnéz pata SH harmonicka nevykazuje klesajici trend
harmonickych slozek jako v pfipadé intaktniho vzorku (obr. 13). Vysledky méteni pfi druhé
konfiguraci budiCe a snimace (obr. 14 — vpravo) vykazuji rovnéz nelinearni efekty. V tomto
pripad¢ (snimac byl umistén v blizkosti trhliny) je ve frekvenénim spektru dominantni druha 2H
harmonick4, hodnota jeji amplitudy je o 4 % vyssi oproti amplitudé prvni 1H harmonické — budici
frekvenci. Dale pak amplitudy ¢tvrté 4H a paté SH harmonické vykazuji srovnatelné hodnoty.

5.2 STROPNIi DESKY HURDIS

Havarie stropnich konstrukei s deskami Hurdis iniciovaly vyzkum zaméfeny na rozbor jejich
pri¢in a na ovéfovani nedestruktivnich metod, které by odhalily existenci zavaznych trhlin
ve stropni konstrukci zhotovené z téchto desek. Dulezitym poznatkem byla skutecnost, Ze je tfeba
odlisit ptipady narusenych stropnich konstrukei u¢inkem objemovych zmén betonu a keramického
sttepu od poruch vyvolanych jinymi pfi¢inami. Aby se zabranilo moznosti zabudovat do stropni
konstrukce 1 desky, které maji trhliny zptisobené zavadami ve vyrobé, byla zkoumdana také
moznost vyfadit vadné desky zavedenim nedestruktivni metody do vystupni kontroly ve vyrobné.
Autorka spolupracovala na vyzkumu metody impakt-echo z hlediska mozZnosti jejiho vyuziti pro
diagnostiku samostatnych stropnich desek a pro sledovani dusledkti objemovych zmén v deskach
vlivem smr§tovani nadbetonovaného cementového potéru [11, 25]. Cilem navazujiciho vyzkumu
bylo vyuziti kombinace procedur nelinearni ultrazvukové spektroskopie se stavajicimi metodami
pro uvedené problematické stropni konstrukce s deskami Hurdis. Vyzkumna prace byla finanéné
podpoiena tiiletym projektem GA CR ¢&. 103/06/P401 ,,Diagnostika stropnich konstrukci z desek
HURDIS metodami nelinearni ultrazvukové spektroskopie™ [14, 31].
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Testovany byly stropni desky o rozmérech 117 cm x 25 cm X 7,5 cm, poskytnuté stavebni
firmou. Dodany byly desky neposkozené a desky s viditelnymi trhlinami. Aplikovany byly obé
metody nelinedrni ultrazvukové spektroskopie (kap. 3.1), sjednim budicim harmonickym
ultrazvukovym signalem a se dvéma budicimi signély. V pfipadé aplikace prvni metody byl pouzit
budi¢ pro buzeni na deskach (obr. 11), aplikovan byl harmonicky ultrazvukovy signal o kmitoctu
23 kHz. V prvni fazi byla pozornost méfeni zaméfena na stanoveni intenzity budiciho signalu
z hlediska vyskytu nelinearnich efektl ve frekvenénich spektrech odezvy stropnich desek. Jako
optimalni byly ovéfeny budici signaly o hodnotdch napéti v rozsahu 4,6 V az 9,3 V. Pii
nasledujicich méfenich bylo buzeni realizovano budicim napétim o hodnoté 9,2 V. Pienosové
charakteristiky byly studovany z hlediska vyskytu nelinearnich efekti a vlivu konfigurace budice
B a dvou pozic snimace S. Pozice snimace S1 se nachazela na protilehlém konci podélné osy
vzhledem k budici B, pozice snimace S2 uprostied stropni desky (obr.15).

Obr. 15 Ukazka stropni desky s vyznacenou polohou budice B a pozicemi snimace (S1, S2) pri aplikaci
metody s jednim budicim signdalem

Vysledky méfeni intaktni stropni desky N1 pro ob& pozice snimace zobrazuje graf uvedeny
vlevo na obr. 16 — vlevo. Z grafu je patrny pokles amplitud frekvencnich slozek s rostoucim
pofadim vysSich harmonickych frekvenci. V pfenosovych charakteristikich se nevyskytuji
nelinearni efekty.
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Obr. 16 Frekvencni spektra prenosovych charakteristik stropnich desek: vievo — neposkozena deska N1,
vpravo — deska s trhlinou T1. S1 — prvni pozice snimace, S2 — druha pozice snimace
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Graf uvedeny vpravo (obr. 16), zobrazuje analogicky vysledky méfeni stropni desky T1
s viditelnou trhlinou pro ob¢& pozice snimace. Ve frekvenénim spektru je patrné, Ze amplituda tieti
H3 harmonické frekvence dosahla vyssi hodnoty v porovnéni s amplitudou druhé H2 harmonické
frekvence, pficemz ¢tvrtd H4 harmonické neptesahla troven Sumového pozadi.

Ve druhé fazi experimentu byly desky proméieny metodou se dvéma budicimi ultrazvukovymi
signaly [30]. Budiée byly umistény na protilehlych koncich desky, snima¢ uprostied stropni desky.
Buzeni bylo realizovano signaly o blizkych hodnotach kmitoctd, f;= 19 kHz; f> = 23 kHz. Vyuzita
byla vyhoda této metody spocivajici v moznosti piimé detekce jejich rozdilové slozky. Vysledna
spektra z méfeni obou stropnich desek jsou zobrazena na obr. 17.

-30 ; -30 :
f,= 19KkHz f,=19KHz
f =23kHz
-60 £, = 28kHZ - 60 F
f - =4kHz

E E 211
3. -90 2.-90
< < \

~120 [y : o/ 120 PRI \J
-150 150 ‘

0 10* 2x10* 3x10* 0 10* 2x10* 3x10*
f[Hz] f[Hz]

Obr. 17 Frekvencni spektra prenosovych charakteristik stropnich desek pri buzeni dvéma harmonickymi
signaly blizkych kmitoctii: vlevo — intaktni deska N1; vpravo — deska s trhlinou T1

Graf uvedeny vlevo odpovida intaktni desce N1. Z frekvenéniho spektra je patrné, ze prvni
rozdilova slozka budicich kmito¢td Af = 4 kHz nepfesahla hodnotu Sumového pozadi, coz opét
informuje o neporusené struktuie desky. Graf uvedeny vpravo odpovida desce s trhlinou T1.
Ve frekvencénim spektru se vyrazné uplatiiuje rozdilova slozka budicich kmitocti na hodnoté
4 kHz, generovana v dasledku poSkozené struktury desky.

5.3 STROPNIi DESKY UPRAVENE JAKO SENDVICE

Pro tvorbu sendviéi byly pouzity prométené stropni desky Hurdis bez trhlin i s trhlinami.
Tloustka nadbetonovaného potéru ¢inila 2 cm, 3 cm a 4 cm (obr. 18).

Obr. 18 Ukazka testovanych sendvicii. Vpravo — konfigurace budicii a snimace pri metodé se dvéma
budicimi ultrazvukovymi signaly
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Megfeni sendvicd bylo realizovano ve dvou ¢asovych odstupech, po sedmi a po dvaceti osmi
dnech od jejich zhotoveni. Pro snadné a dobfe reprodukovatelné piipojovani snimact byly
na povrch betonového potéru pfitmeleny ocelové podlozky [32]. Stropni desky zabudované
v sendvicich byly denné vizualn¢ kontrolovany po dobu dvaceti osmi dni. Po sedmi dnech
od provedeni betonového potéru se objevily trhliny ve vné&jsich sténkach vsech stropnich desek.
Trhliny v deskdch Hurdis zfejmé vznikaji pfi jejich piimém spojeni s betonovym poterem
z diivodu objemovych zmén vlivem smrst'ovani betonové mazaniny. Pro ovéfeni tohoto poznatku
byly zhotoveny dva sendviCe zdesek, které nebyly vlhéeny, coz vedlo k malé piidrznosti
a oddéleni nadbetonované vrstvy (potéru). Tak byla umoznéna samostatna dilatace jak desky, tak
potéru (betonu) a nedoslo ke vzniku trhlin v deskach.

Prezentovany jsou vysledky méfeni sendvice SN1, se stropni deskou N1 z méfeni po dvaceti
osmi dnech od zhotoveni (obr. 19). Graf, zobrazeny vlevo, zobrazuje pfenosovou charakteristiku
z méfeni s jednim budicim signalem.
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Obr. 19 Frekvencni spektra prenosovych charakteristik sendvice SN1: vievo — buzent jednim signdalem;
vpravo — buzeni dvema signaly (f; = 19 kHz; >, = 23 kHz)

Vys§si harmonické frekvence nevykazuji postupny pokles amplitud, jak tomu bylo v ptipadé
samostatné desky N1 (obr. 16 — vlevo). Amplitudy lichych harmonickych, tfeti 3H a paté 5H,
dosahuji vyssich hodnot oproti sudym, druhé 2H a ¢tvrté 4H harmonické.

Vysledky méfeni se dvéma budicimi signaly zobrazuje graf uvedeny vpravo (obr. 19). Opét
byly aplikovany signaly o kmitoétech blizkych hodnot, f; = 19 kHz; f, = 23 kHz. Ve frekvenénim
spektru odpovidajicim samostatné desce N1 (obr. 17 — vlevo) se rozdilové slozky budicich
kmitocti nevyskytovaly. V pfipadé¢ sendvice SNI1, zhotoveného ztéto stropni desky,
ve frekvenénim spektru dominuje amplituda na frekvenci odpovidajici prvni rozdilové slozce
Af =4 kHz. Rovnéz je zvyraznéna amplituda na hodnoté 8 kHz, kterd odpovida druhé harmonické
frekvenci rozdilové slozky.

54 KAMENNE BLOKY

Testovany byly kamenné bloky vyjmuté z licniho zdiva Karlova mostu, ulozené ve skladovém
aredlu v Praze. Cilem experimentalniho studia bylo ovéfit, zda 1ze metody nelinearni ultrazvukové
spektroskopie pouzit pro hodnoceni integrity struktury vyjmutych kamennych blokti a zda jsou
tyto metody perspektivni i pro hodnoceni struktury blokti zabudovanych ve vné&jsi sténé mostni
konstrukce — pro méfeni in situ [18]. Testovany byly bloky s neposkozenou integritou struktury
(z nedegradovanych hornin), bloky v minulosti jiz vyspravované a bloky s porusenou integritou
struktury. Proméfeno bylo celkem 11 kust bloku, lisicich se rozméry i pivodem materialu. Méteni
bylo realizovano na sténach bloki, které pred jejich vyjmutim tvofily dostupnou vnéjsi sténu
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mostni konstrukce. Aplikovany byly obé metody nelinearni ultrazvukové spektroskopie, s jednim
a se dvéma ultrazvukovymi harmonickymi budicimi signaly. Analyzovany byly amplitudové
zavislé zmény harmonickych slozek odezvy v poskozenych blocich. Pro verifikaci vysledkt byly
vzorky paraleln€ proméfeny metodou impakt-echo [17].

Prezentovany jsou vysledky meéfeni piskovcového hranolu (vzorek €. 2, obr. 20) s vizualné
neporusenou strukturou, o rozmerech 73 cm X 36 cm X 25 cm.

Obr. 20 Vzorek ¢. 2 se schematickym zndzornénim konfiguraci budice B a snimace S na horni ploSe vzorku:
a) pro jeden budici signal; b) pro dva budici signaly

Mefteni metodou s jednim budicim signalem odpovidd schematicky zndzornéna konfigurace
budi¢e B a snimace S (obr. 20a). Budi¢ B harmonického ultrazvukového signalu o kmitoc¢tu 29
kHz byl umistén uprostied horni plochy, odezva byla snimana snima¢em na dvou pozicich,
oznacenych S1 a S2. Normalizované hodnoty vyssich harmonickych vzhledem k prvni harmonické
(budici frekvenci) jsou pro ob€ pozice snimace (S1, S2) vzajemné porovnany na obr. 21-vlevo.
Ze vzajemného porovnani poklesu amplitud vysSich harmonickych z hlediska linearity, 1ze jako
kvalitnéjsi hodnotit pravou polovinu bloku, snimanou snimac¢em na pozici S1.
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Obr. 21 Prenosové charakteristiky vzorku ¢. 2: vlevo — normalizované hodnoty amplitud vyssich
harmonickych frekvenct, S1 — prvni pozice snimace, S2 — druha pozice snimace; vpravo — buzeni dvéma
signaly (fi = 29 kHz; f> = 27 kHz)

Vysledek méfeni pii buzeni dvéma signaly blizkych kmitocta (f; = 29 kHz; f> = 27 kHz) je
zobrazen na obr. 21 — vpravo. Ve frekvencnim spektru byla detekovéana rozdilova slozka dvou
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budicich kmito¢tli na hodnoté 2 kHz a druha harmonicka rozdilové frekvence na hodnoté 4 kHz.
Na zaklad¢é vysledkd méfeni pomoci obou metod lze hodnotit celistvost struktury jako ¢asteéné
poskozenou.

5.5 VZORKY Z JEMNE BETONOVE SMESI

Beton je diky svému sloZeni siln¢ hysterezni material, ktery vykazuje i v neposSkozeném stavu
uréitou miru nelinearity [33]. Jsou-li vSak ve zkouseném télese pfitomny defektni zony, stavaji se
dal$im zdrojem nelinearity, ktera fadové pievySuje vlastni nelinearitu télesa. Nelinearni chovani
materidlu se pak pfi ultrazvukovém zkouSeni projevuje piedevsim deformaci ultrazvukovych vin
prochézejicich télesem, coz vede ke vzniku nelinedrnich efektd ve frekvenénim spektru
zaznamenaného signalu.

Predmétem experimentu bylo dvacet jedna vzorkti zhotovenych z jemné betonové smesi dle
¢. receptury 400921, konzistence V1, o rozmérech 4 cm x 4 cm x 16 cm. Prvni faze méfeni byla
zaméfena na zkoumani vlivu odliSnych podminek zrani betonu na integritu vnitini struktury
vzorkl [16]. Druha faze experimentu byla zaméfena na sledovani poskozeni struktury vzorkl po
jejich teplotnim zatéZzovani. Usporadani experimentu, s vyznacenou pozici budice B a snimace
S na vzorku je zobrazeno na obr. 22.

Obr. 22 Vzorek z jemné betonové smési — usporadani experimentu

5.5.1 Prvni faze experimentu

Vzorky byly po zatvrdnuti betonu rozdéleny do tfi skupin. Jednotlivé skupiny vzorki se
vzajemné lisily podminkami ulozeni v prub&hu zrani betonu. Prvni skupina vzorkd byla po dobu
zrani betonu (dvaceti osmi dnll) ulozena dle standardnich podminek ve vod€ (oznaeni V),
nedochézelo k ubytku vlhkosti po zatvrdnuti betonu. Druha skupina vzorkll (oznaceni L) byla
po dobu zrani ulozena na vzduchu pfi laboratorni teploté. Tteti skupina vzorkil (oznaceni S) byla
po dobu dvanécti dnll v procesu zrani uloZena v susi¢ce, pfi teploté vzduchu 60°C, za u&elem
dosazenti silngjsiho poruseni celistvosti struktury.

Aplikovana byla metoda s jednim budicim ultrazvukovym signalem o kmito¢tu 30 kHz. Graf
na obr. 23 odpovida vzorku V12, ktery reprezentuje skupinu vzorki zrajicich dle standardnich
podminek pod vodou. Ve frekvenénim spektru pfenosové charakteristiky je patrny postupny
pokles amplitud vySSich harmonickych sloZzek s jejich rostoucim pofadovym cEislem bez
nelinearnich efektl, coz informuje o neporusené integrité struktury vzorku.
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Obr. 23 Frekvencni spektrum prenosové charakteristiky vzorku V12 — zrani betonu pod vodou

Naésledujici obr. 24 zobrazuje vysledky méfeni vzorkt zrajicich v nestandardnich podminkach.
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Obr. 24 Frekvencni spektra prenosovych charakteristik: vlevo — vzorek L3, zrani betonu v laboratornim
prostiedi; vpravo — vzorek S1 —v procesu zrani uloZeny po dobu dvandcti dnit v susicce

Frekvenc¢ni spektrum uvedené vlevo (obr. 24) odpovida vzorku L3, ktery reprezentuje vzorky
namahané smr§tovanim v disledku nedostatku vlhkosti v procesu zrani betonu. Z grafu je patrné,
7ze vznik mikrotrhlin je zdrojem nelinearnich efekti ve frekvenénim spektru pienosové
charakteristiky. Treti 3H harmonicka, dosahuje vyssi hodnoty oproti druhé 2H harmonické.

Vysledky méteni tfeti skupiny vzorkd, které byly v procesu zrani uloZzeny po dobu dvanacti dnt
v suSicce pii teploté 60°C, reprezentuje vzorek S1 uvedeny vpravo (obr. 24). Ve frekvennim
spektru pfenosové charakteristiky je v tomto pfipadé vyraznéjsi projev nelinearity. Prudky pokles
amplitudy druhé 2H harmonické frekvence, téméf o 60 dB vzhledem k amplitudé prvni 1H
harmonické, je zfejmé projevem masivnéjSiho poskozeni struktury vzorku. Z divodu ovéfeni
korelace nelinearnich efekti se vznikem mikrotrhlin ve struktufe vzorkd byla realizovana
verifikacni méfeni: aplikace metody impakt-echo a ultrazvukové impulsové metody.

Vysledné hodnoty verifikaénich fyzikalnich veli¢in odpovidajici prezentovanym vzorkim
(V12, L3, S1) jsou uvedeny v Tab. 1. Porovnany jsou rychlosti siteni UZ vInéni ¢;, vypoctené
hodnoty frekvenci podélnych kmitl f; a pro porovnani jsou doplnény hodnoty dominantnich
frekvenci odectené z grafii frekvencnich spekter odezvy vzorkd z aplikace metody impakt-echo.
V poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny primémé hodnoty t€chto veli¢in pro jednotlivé
skupiny vzorkl. Z piehledu hodnot verifikacnich veli¢in je rovnéz patrny negativni disledek
nestandardnich podminek zrani betonu na integritu struktury vzorkd.
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C fi fiz grafu g o C fi
Vzorek [ms"] [Hz] [Hz] Skupina vzorkt [ms] [Hz]
Vi2 3268 10 270 9 700 V — zréani pod vodou 3410 10 650
L3 3041 9520 8 800 L — zrani na vzduchu 3 060 9670
S1 2822 8 860 8 000 S — v susic¢ce 2 860 8970

Tab. 1 Hodnoty verifikacnich fyzikalnich velicin vzorkii reprezentujicich skupiny V, L, S

5.5.2  Druha faze experimentu

Vzorky vSech tfi skupin byly po promé&feni uloZzeny po dobu osmi mésicti v laboratornich
podminkach a poté byly podrobeny dvaceti péti zmrazovacim cyklim dle normy CSN 73 1380.
Béhem kazdého cyklu byly vzorky po dobu &tyf a pil hodiny zmrazovany pfi teploté —24°C
a nasledné po dobu dvou hodin ohtivany pfi teploté 20°C.

Po aplikaci zmrazovacich cyklt byly vzorky opakované prométeny vyse uvedenymi metodami.
Cilem méfeni bylo posoudit disledek teplotni degradace na strukturu vzorki, vzajemné se lisici
kvalitou vlivem riznych podminek zrani betonu. Shodné byla aplikovana metoda s jednim
harmonickym ultrazvukovym budicim signalem o kmito¢tu 30 kHz pfi stejné orientaci budi¢e B
asnimace Sdle obr. 22. Zdivodu porovnani pienosovych charakteristik pfed degradaci
apo degradaci jsou vysledky méfeni prezentovany formou relativnich hodnot vysSich
harmonickych, normalizovanych na hodnotu prvni harmonické (budici) frekvence. Grafické
porovnani vysledk méfeni na obr. 25 odpovida vzorku V12, ktery reprezentuje skupinu vzorki
zrajicich dle standardnich podminek. Obé prenosové charakteristiky (A, B) vykazuji obdobny
linearni pokles s rostoucim pofadim harmonickych slozek.
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Obr. 25 Grafické vyjadreni normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenct
neposkozeného vzorku VI12: A — pred degradaci; B — po degradaci

Pro posouzeni linearity poklesu byla stanovena hodnota druhé mocniny korela¢niho koeficientu
. Hodnota #* se bliZi k jedné, pokud je pokles amplitud linearni (jak je tomu u neposkozenych
vzorkd). Cim méné je pokles amplitud linearni tim vice se hodnota /° blizi k nule. V piipadé
vzorku V12 byly vypoétené hodnoty pro ob& kiivky téméf shodné: 2 =0,994 (pro kiivku A),
¥ =0,990 (pro kiivku B). Z porovnani vysledki lze konstatovat, Ze po aplikaci dvaceti péti
zmrazovacich cykld nedoslo k poruseni struktury vzorku V12.

Nasledujici obr. 26 analogicky porovnava vysledky méfeni vzorkt zrajicich v nestandardnich
podminkach. Frekven¢ni spektrum uvedené vlevo (obr. 26) odpovida vzorku L3. Obé kiivky (A,
B) vykazuji obdobny pribéh s vyskytem nelinearnich efektti. Hodnoty druhé mocniny korela¢niho
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koeficientu 7 jsou zhlediska linearity poklesu harmonickych, prizniv&jsi pro méfeni vzorku
po degradaci zmrazovacimi cykly. Pfed degradaci ¢inila hodnota »° = 0,878 (kiivka A),
po degradaci vykazovala zvysenou hodnotu * = 0,912 (kiivka B). Z porovnani obou hodnot lze
tedy konstatovat mirné zlepSeni integrity struktury vzorku po degradaci. Vysledky méteni vzorkii
skupiny S, které byly v pribéhu zrani betonu vysuSovany v suSiCce, reprezentuje vzorek S,
uvedeny na obr. 26 vpravo. Ob¢ kiivky (A, B) vykazuji opét obdobny pribéh s vyskytem
nelinearnich efektd jako v pripadé vzorku L3. pred degradaci &inila hodnota = 0,476 (kfivka A),
po degradaci vykazovala vy3§i hodnotu »°=0,507 (kiivka B). Z hlediska linearity poklesu
amplitud vy$$ich harmonickych lze rovné€z usuzovat na mirné zlepSeni strukturni celistvosti
vzorku po teplotni degradaci.
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Obr. 26 Grafické porovnani normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych (A — pred degradaci;
B — po degradaci): vlevo — vzorek L3; vpravo — vzorek S1

V Tab. 2 jsou porovnany hodnotici parametry jednotlivych skupin vzorkd.

A B

L/ | H/8 | G/ | /8 | 2 | &/f | 6/f | f/f | f5/f |
V —podvodou | 90% | 81% | 71% | 58% | 0,995 | 89% | 82% | 73% | 60 % | 0,991
L —vlaboratofi | 81% | 87% | 65% | 44% | 0,878 | 82% | 85% | 66% | 48% | 0,912
S — v sugidce 55% | 86% | 65% | 48% | 0,476 | 54% | 86% | 66 % | 50 % | 0,507

Skupina vzork

Tab. 2 Relativni hodnoty amplitud vyssich harmonickych firekvenci vzhledem k prvni harmonické (budici)
frekvenci a hodnoty druhé mocniny korelacniho koeficientu (i*): A — pred degradaci; B — po degradaci

V nésledujici Tab. 3 jsou analogicky uvedeny hodnoty dalsich verifikacnich veli¢in po teplotni
degradaci vzorkt: rychlosti Sifeni UZ vInéni ¢;, vypoctené hodnoty frekvenci podélnych kmiti f;
a hodnoty dominantnich frekvenci odectené z grafii frekvencnich spekter odezvy vzorkd V12, L3
a S1. V poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny primérné hodnoty uvedenych veli¢in vSech
proméfenych vzorki v jednotlivych skupinach.

C fi fiz grafu . . C fi
Vzorek [ms] [Hz] [éz] Skupina vzorki [ms'] [Hz]
V12 3275 10 290 9700 V — zrani pod vodou 3420 10 680
L3 3105 9720 8980 L — zrani na vzduchu 3125 9875
S1 2920 9190 8320 S — v susi¢ce 2970 9345
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Tab. 3 Hodnoty verifikacnich fyzikalnich velicin po teplotni degradaci vzorkii

Z porovnani uvedenych hodnot shodnotami v Tab. 1 je opét patrné zvySeni hodnot
verifikacnich veliin v pfipadé nestandardné zrajicich vzorkd (skupin L a S), které rovnéz
informuje o zlepSeni jejich strukturni integrity po teplotni degradaci.

Analyza vysledkti métfeni vede k zavéru, ze ke zlepSeni integrity struktury vzorkd zrajicich
v nestandardnich podminkach ziejmé doslo dodate¢nou hydrataci cementovych zrn (pouzit byl
smésny cement) v disledku maceni vzorkid vodou v pribéhu zmrazovacich cykli.

5.6 ZELEZOBETONOVY NOSNIK

Koroze ocelové vyztuze vyznamné znehodnocuje technické vlastnosti a nasledné zkracuje
spolehlivost a Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci [37]. Dosud neni znama spolehliva NDT
metoda pro prikaznou detekci korozniho stavu vyztuze pfimo v konstrukci. Autorka se uvedenou
problematikou zabyvala v ramci své disertaéni prace, ktera byla zaméfena na detekci koroze
ocelové vyztuze a jejich dusledkiti pomoci metody akustické emise [22]. Spolupracovala na feSeni
grantového projektu, jehoz cilem feSeni bylo experimentalni studium potencidlu nelinearni
ultrazvukové spektroskopie pro testovani zelezobetonovych konstrukei z hlediska koroze ocelové
vyztuze a jejich dusledkt [12,45].

Predmétem experimentu byl Zelezobetonovy nosnik vyjmuty z mostni konstrukce v pribéhu
rekonstrukce mostu (obr.27). Konkrétné se jednalo o nosnik KA o rozmérech 0,5 m x 0,6 m x 11,5
m. Nosnik byl pfevezen do arealu vyzkumnych laboratofi Centra dopravniho vyzkumu v Ti$nove,
kde byl pies pruznou podlozku ulozen na dvé betonova svodidla a osazen specidlnim rdmem pro
zatézovani nosniku.
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Obr. 27 Zelezobetonovy nosnik s osazenym zatézovacim ramem

Megfteni nosniku probihalo ve dvou fazich: pred jeho zatézovanim a nasledné po jeho
dynamickém zatézovani. Na obou strandch nosniku (pravé a levé) byla stanovena dvé mista
(pozice) méteni, vzajemné se liSici skladbou ocelové vyztuze [15]. Schéma zobrazujici mista
méteni (1;2) véetné konfiguraci budi¢li B a snimace S na pravé strané nosniku je zobrazeno na
obr. 28.

Prvni pozice méfeni (1) byla stanovena ve vzdalenosti 309 cm od konce nosniku, druhéa pozice
méfeni (2) ve vzdalenosti 291 cm od konce nosniku. V prvni fazi byl aplikovan harmonicky
ultrazvukovy signél o frekvenci /=29 kHz, konfigurace budice B a snimace S (obr. 28—vlevo).
Prezentovany jsou vysledky méfeni na obou pozicich, které se vzajemné lisily skladbou ocelové
vyztuze (obr. 29).
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Obr. 28 Schéma konfiguraci budice B a snimace S na pravé casti nosniku: vlevo — metoda s jednim
budicim signalem (B); vpravo — metoda se dvema budicimi signaly (B1, B2)
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Obr. 29 Frekvencni spektra prenosovych charakteristik: vlevo — grafické porovnani normalizovanych
hodnot amplitud harmonickych frekvenci; vpravo — méreni na pozici 2, kmitocty f; = 29 kHz, f> = 25 kHz

V grafu (obr. 29-vlevo) jsou porovnany relativni hodnoty amplitud vyssich harmonickych
vzhledem k prvni harmonické (budici) frekvenci pro ob€ pozice méteni. Z porovnani obou kiivek
je patrna vyssi kvalita struktury na prvni pozici méfeni (1). V tomto ptipade relativni hodnoty
amplitud klesaji postupné s rostoucim pofadim harmonickych slozek bez nelinearnich efekti.
Linearita poklesu amplitud harmonickych frekvenci byla posuzovana rovnéz hodnotou druhé
mocniny korelaéniho koeficientu °. M&feni na prvni pozici odpovidala hodnota 72 = 0,9728,
méfeni na druhé pozici odpovidala hodnota nizsi, * = 0,9216. Rovnéz tento hodnotici parametr
poskytl informaci o kvalitngjsi struktufe v mist¢ méteni na prvni pozici. Ve druhé fazi byly
aplikovany dva harmonické ultrazvukové signaly o kmitoctech f; = 29 kHz, f> = 25 kHz (dle obr.
28 — vpravo). Frekvencni spektrum odpovidajici méfeni na druhé pozici méfeni (P2) zobrazuje
graf na obr. 29 — vpravo. Mezi parazitnimi slozkami, pfesahujicimi hodnoty Sumového pozadi,
byla detekovana rozdilova slozka kmito¢tti budicich signalti Af'= 4 kHz. V ptipadé méteni na prvni
pozici (1) se tato rozdilova slozka ve frekven¢nim spektru nevyskytovala.

Nasledné byl nosnik dynamicky zatézovan dopadem ocelovych desek o hmotnosti 320 kg.
Vysledky méteni po odlehéeni nosniku zobrazuji grafy na obr. 30.

Graf uvedeny vlevo (obr. 30) odpovida méfeni na pozici snimaée (1). V pfenosové
charakteristice po mechanickém zatézovani jsou patrné zmény: amplituda tfeti 3H harmonické
dosahuje vyssi hodnoty a mirny pokles hodnoty vykazuje amplituda druhé 2H harmonické.
Vypoétena hodnota druhé mocniny korelaéniho koeficientu (+* = 0,9216) pro tuto charakteristiku
odpovida poklesu 05,3 % oproti prenosové charakteristice z méfeni pred zatéZovanim
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(** = 0,9728). Graf uvedeny vpravo zobrazuje analogicky vysledky mé&feni na druhé pozici (2). Na
obou kiivkach jsou opét patrny nelinearni efekty. Pri¢emz silngjsi projev nelinearity vykazuje
pfenosova charakteristika po zatéZovani. RovnéZz druhd mocnina korelaéniho koeficientu poklesu
pienosové charakteristiky dosahuje nizdi hodnoty po zatéZovani (+* = 0,8396), ktera odpovida
poklesu 0 4,7 % v porovnani s hodnotou vypodtenou z méfeni pred zatézovanim (7 = 0,8807), co
opét informuje o zesileném projevu nelinearity.
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Obr. 30 Grafické porovnani normalizovanych hodnot amplitud vyssich harmonickych frekvenci pred
zatézovanim a po zatézovani nosniku. vlievo — prvni pozice méreni (1); vpravo — druha pozice méreni (2)

Vysledky méteni se dvéma budicimi harmonickymi signaly zobrazuje graf na (obr.31).
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Obr. 31 Frekvencni spektrum prenosové charakteristiky z méreni na pozici (2)

Aplikovany byly kmitocty f; = 29 kHz, f> = 25 kHz. Na obou pozicich méfeni byly dosaZeny
témef srovnatelné vysledky Ve frekvencnich spektrech je patrny vy$si pocet parazitnich slozek,
které pfesahuji hodnoty Sumového pozadi. Mezi nimi dominuje amplituda rozdilové slozky
budicich kmito¢ti na hodnoté Af = 4 kHz a srovnatelné hodnoty dosahuje i amplituda druhé
harmonické rozdilové slozky na hodnoté 8 kHz.

5.7 PREDPINACI OCELOVA LANA

Problematika koroze piedpinacich lan je feSena v ramci CK01000108 ,Nové pfistupy pfi
diagnostice stavu vyztuze ptedpjatych mostnich nosniki“ (2020/2022). Experimenty jsou
sestavovany a realizovany ve vyzkumnych laboratofich CDV, v. v. i. Vprvni fazi navrhu
a pfipravy experimentl byla feSena simulace koroze vyztuze v laboratornich podminkach. Bylo
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sestaveno zafizeni pro realizaci elektrochemické koroze s moznosti regulace rychlosti korozniho
procesu.

5.7.1 Nepiedpjaté ocelové lano

Pfedmétem prvniho experimentu byl vzorek predpinaciho ocelového lana, o priméru
®=15,7mm a délce 610 mm, podrobené elektrochemické korozi. Lano sestavalo z centralniho
pfimého prutu obklopeného Sesti vn&jSimi pruty. Korozni proces byl realizovan v plexisklovém
valci o pruméru 16 mm a délce 160 mm, ktery byl opatien dvéma vic¢ky na obou stranach valce pro
vstup a vystup lana. Korozi byla vystavena pouze stfedni ¢ast lana v délce 50 mm, zbyvajici Cast
lana v koroznim ¢lanku byla chranéna izolaci (obr. 32) [42].

korodovana

Obr. 32 Vievo — usporadani experimentu, vpravo — detail ocelového lana s osazenym koroznim clankem

Prométovano bylo lano osazené ¢lankem naplnénym koroznim roztokem. Meéfeni byla
realizovana ve Ctyfech fazich: prvni méfeni pfed zacatkem korozniho procesu, nasledné ve trech
¢trnactidennich intervalech v pribehu plisobeni korozniho procesu. Pii méfeni byl korozni proces
prerusovan. Pouzity byly nelineérni ultrazvukové techniky, které zkoumaji amplitudové zavislosti
rezonancni frekvence. V odezvé vzorkl byly detailn€é vySetfovany frekvenéni posuny
rezonan¢niho maxima jednoho vlastnho mddu v zavislosti na zménach amplitudy buzeni
(odstavec 3.1, obr. 6).

Budici signal byl realizovan elektrickym harmonickym sinusovym signalem, odezva lana byla
snimana piezoelektrickym snimacem. Pro monitorovani posunu vrcholti rezonan¢nich maxim,
v zéavislosti na amplitudé buzeni, byl aplikovan budici signal se ¢tyfmi nap&étovymi hodnotami
12V, 10V, 8V, 6 V) vkazdé fazi méfeni. Vysledkem meéteni byla frekvencni spektra odezvy
lana na elektricky impuls. Obr. 33 odpovida prvnim vysledktim méfeni pfed zahajenim korozniho
procesu, pro hodnotu budiciho napéti 12 V. Dominantni frekvence se vyskytuji ve dvou
frekvenénich rozsazich, jak je patrné z uvedeného grafu A.
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Obr. 33 Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méreni pred zahdjenim korozniho procesu — cely
frekvencni rozsah

Graf na obr. 34 zobrazuje detaily vrchold frekvenénich maxim. Prvni dominantni frekvence
se nachazi na stejné hodnoté 4 500 Hz pro vSechny ¢tyfi hodnoty budiciho napéti, jak je patrné
z grafu B. Druhd dominantni frekvence (graf C) na hodnoté 15 700 Hz je opét shodné pro vSechny

hodnoty budiciho napéti.
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Obr. 34 Detail vrcholii dominantnich frekvenci pro ctyri hodnoty budiciho napéti

Vysledky méteni lana, po ¢trnacti dnech pisobeni korozniho procesu zobrazuje obr. 35.
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Obr. 35 Frekvencni spektrum odezvy lana po ¢trnacti dnech pusobeni zrychlené koroze: A — cely frekvencni
rozsah, B — detail vrcholii frekvencnich maxim
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Z grafu A je patrné, ze dominantni frekvence se vyskytuje pouze ve druhém frekvenénim
rozsahu. Pfi nejvys$§i hodnoté budiciho napéti 12 V se vrchol maxima nachazi na hodnoté
27900 Hz. Tyto hodnoty se s klesajici hodnotou budiciho napéti postupné posouvaji k vys$sim

28 300 Hz, coz odpovidd posunu o 400 Hz v porovnani s hodnotou pfi nejvyssim budicim napéti
12V.

Na obr. 36 jsou analogicky porovnany vysledky méfeni po dvaceti osmi dnech plisobeni
korozniho procesu. Dominantni frekvence se opét vyskytuje pouze ve druhém frekvenénim
rozsahu (graf A). Vrchol dominantni frekvence pii budicim napéti 12 V se nachazi na hodnoté
26 800 Hz, opét dochazi k nartistu hodnot s klesajici hodnotou budiciho napéti. Pii napéti 6 V se
vrchol dominantni frekvence nachazi na hodnoté 27 100 Hz, coz odpovida frekvenénimu posunu
300 Hz (graf B).
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Obr. 36 Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici méreni po dvaceti osmi dnech piisobeni zrychlené
koroze: A — cely frekvencni rozsah, B — detail vicholii frekvencnich maxim

Nasledujici obr. 37 odpovidd méfeni po Ctyficeti dvou dnech pisobeni korozniho procesu.
Z frekvencniho spektra uvedeného vlevo je patrné, ze z diivodu vysokého utlumu prenosu signalu
v dtsledku korozniho procesu, se amplitudy frekvenci nachézeji na urovni Sumového pozadi.
Nasledn& byla provedena vizudlni prohlidka korozniho poskozeni lana (obr. 37 — vpravo). Cést
lana, ktera byla v délce 50 mm vystavena korozi, byla pokryta vrstvou rzi a koroznich zplodin.
Po odstranéni zkorodované vrstvy bylo zjisténo Sest zcela zkorodovanych vng&jsich prutt, oslabeny
a pretrzeny primy centralni drat.
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Obr. 37 Frekvencni spektrum odezvy odpovidajici mereni po ctyriceti dvou dnech piisobent zrychlené
koroze — vlevo, fotografie lana po vyjmuti z korozniho clanku — vpravo
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5.7.2  Ptedpjaté ocelové lano

Pro ucely provadéni zkousek na samotnych lanech a moznosti provadét zkousky pro rizné
urovné pfedpéti lan pfi rliznych stupnich jejich nakorodovéani byl navrzen a zhotoven vyztuzeny
predpinaci ram o délce 3,1 m, vyztuhami rozdélen na pét sekci (obr. 38). Korozni valec byl
nahrazen boxem s odnimatelnym hornim vikem pro moznost vizualni kontroly lana a optimalizaci
pribéhu korozniho procesu. Navrzeny a zhotoveny byly prototypy vinovodid pro ptenos budiciho
signalu do testovaného objektu a pro zaznam signalu jeho odezvy.

Obr. 38 Predpinaci ram s predpjatym lanem osazenym koroznim boxem a oznacenim pozic méreni (1,3)

Pfi monitorovani dasledkl postupujici koroze byly aplikovany obé€ varianty metody buzeni,
s jednim a se dvéma budicimi signaly [43]. Prezentovany jsou vysledky ze tfi méfeni v pribéhu
plsobeni korozniho procesu. Dusledky plsobeni korozniho procesu pii buzeni jednim
ultrazvukovym signalem prezentuje obr. 39. V grafech jsou porovnana frekvenéni spektra ze tii
fazi korozniho procesu: cr2 odpovida méteni po 48 h ptsobeni koroze, cr6 odpovida méfeni po
408 h plsobeni koroze a crl0 po 593 h pusobeni koroze. V grafu na obr. 39 — vlevo je patrny
postupny Utlum signalu odezvy s postupujici délkou koroze a od Sestého méfeni byla na kiivkach,
kromé dominantni frekvence 23 955 Hz, zvyraznéna také frekvencni slozka 24 185 Hz. Jako dalsi
hodnotici parametr byl vyhodnocovan posun dominantni frekvence v zavislosti na intenzité
budiciho signalu. Ukazka posunu maxim frekvencnich vrcholl (pro cr10) je uvedena na obr. 39 —
vpravo.
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Obr. 39 Frekvencni spektra odezvy lana L5 ze t7'i méreni: vlevo — pri konstantni hodnoté budiciho napéti;
vpravo — pri budicim napéti o hodnotach 2V, 3 Va 12V



Ktivka odpovidajici v pofadi desatému meéfeni lana (po 593 h) vykazuje posun dominantni
frekvence (4f = 80 Hz) z hodnoty 24 035 Hz (pifi budicim napéti 2 V) na hodnotu 23 955 Hz
(pfi budicim napéti 12 V). V této fazi byly v disledku koroze ptetrZeny tfi vnéjsi pruty lana.

Aplikovan byl soucasné¢ kontinualni budici signél o frekvenci 27 kHz (obr. 40). Z frekven¢nich
spekter odezvy lana byl vyhodnocovan koreladni koeficient 7 pro posouzeni linearity poklesu
vys§Sich harmonickych v jednotlivych fazich korozniho procesu. Na obr. 40 — vlevo jsou pro
ilustraci zobrazena frekvenéni spektra z druhého a posledniho méfeni (cr2 a crl0). Grafické
vyjadfeni normalizovanych amplitud ze tfi méfeni (cr2, cr6 a crl0) je pro ilustraci uvedeno na
obr. 40 — vpravo. Z grafu je patrna zména prub&hu vysSich harmonickych v zavislosti na fazi
korozniho procesu, jak informuje i hodnota korela¢niho koeficientu 7* — Tab. 4.

0] 100
A . o2 T
20 o o cri0
i E 75
-40 3 \
— {0
m =
= T 5 k\—__
< 40 N
(_Eu == cri0
H £ | —— cr6
5O [t R ) \
-100 : ¥ 0 i
20 40 60 80 100 1H 2H 3H
f [kHz] harmonickeé slozky

Obr. 40 Odezva lana L5B1kS3 na kontinualni budici signal: vlevo — frekvencni spektra odezvy z druhého
cr2 a desatého crl() méreni; vpravo — normalizované hodnoty vyssich harmonickych ze ti prezentovanych
meéreni

Jako dal$i parametr charakterizujici poskozeni byl pouzit ,,second harmonic ratio* (SHR), vztah
mezi prvni 4; a druhou harmonickou amplitudou A,. Hodnota podilu 4,/ A4 7 charakterizuje
nelinearitu struktury testovaného objektu, nardsta s ristem poruch (trhlin) ve struktufe testovaného
objektu [35]. V Tab. 4 je uveden piehled numerickych hodnot sledovanych parametrii ze tii fazi
korozniho procesu (cr2, cr6 a crl0), jejich grafické vyjadfeni je zobrazeno na obr. 41. Hodnoty
parametru SHR vykazuji nartst s délkou piisobeni koroze a hodnoty druhé mocniny koeficientu 72
s postupujici korozi vykazuji pokles. Oba hodnotici parametry shodné informuji o postupujicim
poskozeni struktury lana v disledku korozniho procesu.

Méfeni — doba koroze A Az Ly s £/5 £/5 P
[dB] [dB] [dB] SHR
cr2—48h 50,7 32,0 26,7 | 00124 | 63,1% | 52,6% | 0,9986
cr6 — 408 h 43,7 29,0 11,4 | 00152 | 66,4% | 26,1 % | 09520
crl0—593 h 47,1 442 18,0 | 0,0199 | 93.8% | 382% | 0,9082 |

Tab. 4 Hodnoty amplitud harmonickych frekvenci (A), jejich relativnich hodnot vzhledem k prvni
harmonické, parametru SHR a druhé mocniny korelacniho koeficientu (")
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Obr. 41 Grafické zobrazeni zavislosti parametru SHR a korelacniho koeficientu 1’ na postupujici korozi

Jako dalsi byla aplikovana metoda se dvéma budicimi signély s blizkymi hodnotami kmitocta
(odstavec 3.1, obr. 8b). Lana byla buzena soucasné¢ dvéma budici (HTP02 — B a HTP03 — A)
umisténymi na pozici 1 a 3 (dle obr. 38). Snimac¢ pro detekci rozdilové slozky byl umistén
ve stfedni ¢asti lana. Realizovano bylo buzeni s nékolika variantami dvojic kmito¢td pro jednotlivé
faze korozniho procesu. Detekované hodnoty amplitud rozdilovych slozek se zvySovaly
s rostoucim poruSenim struktury lana v zavislosti na dob& plsobeni korozniho procesu.
Prezentovany jsou vysledky méteni pfi aplikaci dvojice budicich kmitoctt f; = 22 kHz, f> =27 kHz
(obr. 42). Z grafu je patrné, ze v ptipadé méfeni cr2 (po 48 h plisobeni koroze) amplituda rozdilové
frekvencni slozky Af' = 5 kHz jen mimeé ptrevySuje troven Sumového pozadi (pfevyseni ~ 5 dB).
V piipadé méfeni cr6 (po 408 h) je hodnota amplitudy Af = 5 kHz vyrazné&jsi (pfevyseni ~18 dB)
a zvyraznéna je také amplituda na frekvenci 10 kHz — jeji druhé harmonické (ptevyseni ~10 dB).
Jesté vyraznéji se amplitudy rozdilovych slozek uplatiiuji ve frekven¢nim spektru odpovidajicim
méfeni crl0 (po 593 h plisobenim korniho procesu). Amplituda rozdilové slozky 5 kHz se nachazi
~25 dB nad Sumovym pozadim a pfevySeni jeji druhé harmonické ¢ini ~18 dB. Ve spektru jsou
také zvyraznény amplitudy neharmonickych frekvencnich slozek na hodnotach 12 kHz a 17 kHz.
Z grafu je rovnéz patrny utlum signalu s rostoucim poskozenim lana. Stav lana po 593 h piisobeni
zrychleného korozniho procesu je dokumentovan na obr. 42—vpravo. V disledku ptisobeni koroze
doslo k ptetrzeni tfi vnéjSich prutd.
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Obr. 42 Vievo — frekvencni spektra prenosovych charakteristik lana L5 z meéreni se dvéma budicimi
kmitocty (fi = 22 kHz, f> = 27 kHz); vpravo — stav predpjatého lana L5 po 593 h pusobeni korozniho
procesu
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6 ZAVER

Habilitani prace pfinasi poznatky ze studia nelinedrnich ultrazvukovych metod z hlediska
moznosti jejich vyuziti k detekei trhlin — defektt ve stavebnich konstrukcich. Analyza vysledkil
méfeni rizné poskozenych vzorkd potvrdila korelaci nelinearnich efektd v pfenosovych
charakteristikach degradovanych vzorki s defekty ve struktuie materialu.

Obkladové prvky zdruhotnych surovin: Testovany byly intaktni vzorky a vzorek
s viditelnou trhlinou pii dvou konfiguracich budice a snimace. V pienosovych charakteristikach se
poskozend struktura vzorku projevovala vyraznym nartistem amplitud lichych harmonickych
frekvenci. V pfipad¢ umisténi snimace v blizkosti trhliny byla patrnd anomalie — amplituda druhé
harmonické frekvence dosdhla vyssi hodnoty nez amplituda prvni harmonické (budici) frekvence.
Vysledky méfeni intaktnich vzorkd prokdzaly, ze v piipadé nelinearni ultrazvukové spektroskopie
je vliv nehomogenity keramického materidlu na bazi popilkojilového stfepu minimalni — jeho
nelinearni projev byl podstatné niz$i nez u béznych defektu.

Stropni desky Hurdis: Poskozena struktura stropnich desek produkovala nelinearni efekty pii
pfenosu signalu. Pii aplikaci metody s jednim budicim signalem byla ve frekven¢nim spektru
zvyraznéna amplituda tfeti harmonické oproti druhé harmonické. Na pfenosovych kiivkach byl
patrny vyssi ttlum signalu — absolutni hodnoty amplitud dosahovaly nizSich hodnot, ve srovnani
s nepoSkozenou stropni deskou. Pii pouziti metody se dvéma budicimi signaly byla v pfipadé
desek s porusenou strukturou ve frekvencnich spektrech detekovana vyrazna amplituda na prvni
rozdilové slozce dvou budicich kmitocta.

Sendvice zhotovené z proméienych stropnich desek: Realizované experimenty potvrdily
vznik trhlin ve stropnich deskach, jiz po sedmi dnech po nadbetonovani vrstvy (potéru), zptisobené
ziejmé v disledku objemovych zmén vlivem smr§t'ovani betonové mazaniny. V piipadé sendvici
s malou pfilnavosti stropni desky s betonovou vrstvou byla umoznéna samostatnd dilatace jak
desky, tak i betonu a nedoSlo ke vzniku trhlin ve stropnich deskdch. Kombinaci nelinearni
ultrazvukové spektroskopie se stavajicimi metodami lze dosdhnout zvySeni vytéznosti
a spolehlivosti dosavadnich metod pro problematické stropni konstrukce s deskami Hurdis.

Kamenné bloky vyjmuté z licniho zdiva Karlova mostu: Testovana byla integrita struktury
kamennych blokl vzajemné se liSicich rozméry i pivodem materidlu. Pfi analyze vysledkti méfeni
metodou s jednim budicim harmonickym ultrazvukovym signalem byl u vzorkl s poruSenou
integritou struktury pozorovan nartst hodnoty amplitudy tfeti harmonické se soucasnym poklesem
amplitudy druhé harmonické frekvence. Ve frekvencnich spektrech pfenosovych charakteristik
ziskanych pfi méfeni se dvéma budicimi signaly byl indikdtorem nelinearity a strukturniho
poskozeni vznik rozdilovych slozek dvou budicich kmitoéth. Korelace nelinearnich efektd
s integritou struktury byla paralelné oveéfovana metodou impakt-echo. Opakovanym
monitorovanim v ¢asovych intervalech s naslednym vyhodnocovanim zmén vybranych parametrd
lze ziskat informace o aktualnim stavu sledované stavby a prispét tak ke zkvalitnéni péce
o stavebni pamatky.

Vzorky z jemné betonové smési: Prvni fize meteni byla zaméfena na testovani kvality vnitini
struktury vzorkli v zavislosti na riznych podminkach zrani betonu. Vlivem nestandardnich
podminek (nedostatku vlhkosti) v procesu zrdni betonu doSlo ke vzniku mikrotrhlin v celém
objemu wvnitini struktury vzorkil. V piipadé téchto vzorkli se ve frekvencnich spektrech
prenosovych kiivek projevovaly nelinearni efekty potlatenim sudych harmonickych, zejména
druhé harmonické a zvyraznénim tieti harmonické. Hodnotici parametry verifikatnich méfeni
potvrdily korelaci mezi vyskytem nelinearnich efekti a vznikem nespojitosti — mikrotrhlin
ve struktuie vzorkd.

Ve druhé fazi experimentu byly sledovany disledky teplotniho naméhani (aplikace
zmrazovacich cykll) na riznou kvalitu struktury vzorkt. V piipadé vzorkli ulozenych po dobu
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zrani betonu ve vodg€, nebyly po teplotnim namahani pozorovany zmény hodnoticich parametra.
Prenosové charakteristiky pted teplotni degradaci i po degradaci vykazovaly linearni pokles bez
vyskytu nelinearnich efektli. Rovnéz vysledky méfeni verifikaénimi metodami prokazaly, ze
nedoSlo v pfipadé¢ té€chto vzorki k poskozeni -celistvosti struktury v dasledku aplikace
zmrazovacich cykli. V pfipadé obou skupin vzorkii zrajicich za nestandardnich podminek
vykazovaly pienosové charakteristiky vyssi linearitu oproti pfenosovym charakteristikdm pied
teplotni degradaci. Rovnéz zména hodnot verifika¢nich parametri vykazovala stejny trend —
zlepSeni integrity struktury vzorkd zrajicich v nestandardnich podminkach. V pribéhu
zmrazovacich cykld byly vzorky maceny vodou coz zfejmé umoznilo dodate¢nou hydrataci
cementovych zrn (pouzit byl smésny cement).

Zelezobetonovy nosnik: Testovan byl nosnik KA orozmérech 0,5m X 0,6 m % 11,5 m
vyjmuty z mostni konstrukce pfi rekonstrukci mostu. Méfeni bylo realizovano pied zatézovanim
nosniku a po dynamickém zatéZovani nosniku. Prezentovany byly vysledky ze dvou pozic méfeni
vzajemné se liSicich skladbou ocelové vyztuze. Vysledky méfeni metodou s jednim budicim
harmonickym ultrazvukovym signalem v pfipadé porusené struktury vykazovaly zvySené hodnoty
amplitud lichych harmonickych a poklesem hodnot druhé mocniny korelaéniho koeficientu.
Ve frekvenénich spektrech ziskanych pfi méfeni se dvéma budicimi signaly byl indikatorem
nelinearity a strukturniho poskozeni vznik rozdilovych slozek dvou budicich kmito¢td. Uvedené
projevy nelinearity byly pozorovany pii méfeni pfed dynamickym zatéZovanim nosniku na druhé
pozici méfenti a po realizaci zatizeni na obou pozicich méfeni.

Piedpinaci ocelova lana: Korozni proces byl v laboratornich podminkach simulovan zrychlenou
elektrochemickou korozi. Prvni experimenty byly realizovany na nepfedpjatém ocelovém lang,
promé&fovano bylo po jednotlivych. fazich plisobeni korozniho procesu. Aplikovany byly linearni
a nelinearni ultrazvukové metody. V piipadé nelinearnich méfeni byl zkouman posun rezonanéni
frekvence v zavislosti na hodnoté budici amplitudy/budiciho napéti. Naristajici poSkozeni lana
vedlo k posunu dominantnich frekvenci v zdvislosti na intenzit¢ budici amplitudy. Proces
zrychlené koroze byl ukoncen, kdyz se hodnoty amplitud dominantnich frekvenci nachéazely
na urovni Sumového pozadi (posledni méteni po Ctyficeti dvou dnech plsobeni koroze). Vizualni
kontrola ukazala uplné zkorodovani vSech Sesti vn&jSich prutli a pfetrZzeni centrdlniho prutu.
Aplikace nelinedrni ultrazvukové metody prokazala, ze narust nelinearity je citlivéj$im
indikadtorem kumulativniho mikro-poskozeni uvnitf materialu v disledku korozniho napadeni
ve srovnani s pouzitymi linearnimi charakteristikami.

Predpjaté ocelové lano bylo testovano ve specialné zhotoveném piedpinacim ramu. Po predpéti
byl na lano nainstalovan korozni box s odnimatelnym vikem pro moznost vizudlni kontroly lana
za ucelem optimalizace elektrochemického korozniho procesu. Soucasti méteni bylo odzkousSeni
prototypt vlnovodl pro pfenos budiciho signdlu do testovaného objektu a zdznam signalu jeho
odezvy. M¢éfeni byla realizovana v deseti fazich pusobeni korozniho procesu. Hodnoticim
parametrem v piipad¢ pulsniho buzeni byl posun dominantni frekvence v zavislosti na intenzité
budiciho signalu. V ptipad€ kontinudlniho budiciho signalu byly vyhodnocovany: parametr SHR,
korelaéni koeficient  pro posouzeni linearity poklesu vyssich harmonickych a rozdilové slozky
kmitoctl pfi buzeni dvéma kmitocty. Hodnoty vSech parametrti vykazovaly nérGst nelinedrnich
efektl s rostoucim poskozenim struktury v disledku postupujici koroze.

Ziskané poznatky jsou aktudln& vyuzivany pii feSeni projektu Technologické agentury CR
,»INové pristupy pii diagnostice stavu vyztuze predpjatych mostnich nosnikii. Vyzkum je zaméfen
na experimentalni studium kombinace nelinearni ultrazvukové spektroskopie a magnetické paméti
kovovych material z hlediska moZnosti vyhodnoceni stavu zabudované vyztuze po celé jeji délce.
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ABSTRAKT

Zkracena verze habilitacni prace ukazuje moznosti vyuziti nedestruktivniho testovani pro
lokalizaci strukturnich poruch (defektl) ve stavebnich konstrukcich. Identifikace vadného dilu
v konstrukci umozni jeho v€asnou vyménu/opravu, ¢imz se prodlouzi Zzivotnost konstrukce,
ptipadn¢ se piedejde havarii. V tomto sméru zaznamenaly v poslednich letech prudky vzrist
nedestruktivni metody vyuzivajici nelinearni spektroskopii elastickych vin (NEWS — Nonlinear
Elastic Wave Spectroscopy). Vychazi ptedev§im z poznatku, Ze nelinearita zptisobena pfitomnosti
defektu je extrémné citlivy ukazatel poskozeni struktury. Tyto nové nedestruktivni metody se jevi
jako perspektivni pro Siroké spektrum materidlli i s relativné velkou nehomogenitou, pro velké
rozpéti rozmérd (od mikro€ipi az po stavebni konstrukce).

Teze habilitatni prace predklada vysledky dosazené ve studiu a vyzkumu nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie z hlediska moznosti jejiho vyuziti pro diagnostiku struktury stavebnich
konstrukci. Soustedi se na zakladni modely uplathované v metodach nelinearniho ultrazvukového
testovani, rozbor metod NEWS a vysledky experimentalniho studia. V praci jsou testovany vzorky
a prvky z bézné pouzivanych stavebnich materiall. Vysledky méfeni prokazuji izkou korelaci
nelinearnich efektti v pfenosovych charakteristikach poskozenych objektii se strukturnimi defekty.
Zavéry o pritomnosti defektll typu trhlin a nespojitosti jsou podepieny porovnanim statistickych
vysledkt laboratornich testil intaktnich a poSkozenych vzorkt a rovnéz konkurenénimi metodami.

ABSTRACT

The habilitation thesis (shortened version) shows possibilities of the use of non-destructive
testing for locating defects in building structures. Identification of a defective part in the structure
provides for a timely repair/replacement of the defective part, thus improving the lifetime of the
structure or avoiding a breakdown. In this respect, a sharp increase in the use of non-destructive
methods employing the nonlinear elastic wave spectroscopy (NEWS) has been recently recorded.
They are based primarily on the recognition that nonlinearity caused by the presence of a defect
makes an extraordinarily sensitive indicator of structural damage. These new non-destructive
methods appear to be promising for application to a wide range of materials featuring relatively
large non-homogeneities, and for a broad range of dimensions (from micro-chips to building
structures).

The habilitation thesis presents the results obtained in the study and the research of nonlinear
ultrasonic spectroscopy in terms of their possible usage for damage monitoring of building
structures. It focuses on basic models which are applied in nonlinear ultrasonic testing methods,
specification of NEWS methods and experimental study results. In the study, the most common
building materials were tested. The measurement results prove a correlation of nonlinear effects in
transmission characteristics with structural integrity defects in damaged objects. The presence of
defects in forms of cracks and discontinuities is supported by comparing the intact and damaged
specimen statistical results and also by competitive methods.
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