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Abstract

Concretes reinforced by, using distributed steel reinforcements (fibres) are known
as fibre-concrete.Fibre concretes belong to modern building materials whose possible
applications have not been fully utilized so far. Have been mainly used for floor
structures loaded with factory halls and warehouses. Recently, thanks to well-known
physical and mechanical properties of fibre-concrete, there were numerous attempts
of designers, and namely investors, to utilize this kind of materials for support structures
either. Favorable properties of wire-concrete can be utilized if there is a necessity
to increase the resistance of concrete to stresses exceeding its strength, cyclic stress or
impact stress. Daily practice shows to prove that the applications of fibre-concrete
in such structures lead to the economic success.

Necessary condition for successful application of steel fiber reinforced concrete
in constructions however consists in its uniform dispersion, a homogeneous distribution
of the wires throughout the volume of the structure. In case of inappropriate processing
and deposition of the mixture during the manufacturing process fiber-concrete
structures, the fibers are often unevenly distributed. Wires itself represent unfavourably
shaped mixture components and they are extremely deteriorating its workability.
A grouping of wires may be encountered as well, which reduces the overall homogeneity
and the quality of steel fiber-concrete structures.

If the homogeneity of fibre-concrete is not kept, the material possess different
properties in various parts of the structure (for example, tensile strength), which can
lead to defects in the structure (generation and development of cracks). The relevant
lower reliability of the structure which is caused by unequal distribution of fibres (wires)
in concrete volume can lead to damage of the property as well as the safety and
the human lives can be jeopardized. Hence it is necessary to secure the effective
control of the fibre-concrete homogeneity in ready support fibre-concrete structures.
Contemporary homogeneity control is still ongoing on fresh blends, but if the fibre-
concrete hardened and is a part of the construction, no known reliable methods
are currently in available to test the homogeneity of the fibre-concrete on the structure
without its destruction.

The methods developed to control the concentration of wires in wire-concrete

structures are based mostly on magnetic or electromagnetic properties of wires.
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The thesis deals with the development of the magnetic method in situ using permanent
magnets for monitoring the distribution of fibers in hardened steel fiber-concrete
structures. The test principle is based on measurements of the changes in magnetic field
strength of permanent magnets which are induced by a change in wire distribution
in steel fibre-concrete structure. Test is characterized as a so called local- failure- test

using a small diameter core drill. In this sense it is a semi-destructive method.

Keywords
Non-destructive testing, steel fibre-concrete structures, wire, homogeneity of wire
distribution, probe, magnetic method, industrial tomograph, computed tomography,

numerical simulation, calibration, forensic engineering.
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Abstrakt

Betony vyztuzené rozptylenou ocelovou vyztuzi (dratky) jsou zndmé pod ndzvem
dratkobetony. Dratkobetony patti k modernim stavebnim materidlim, jejichz moznosti
vyuziti nejsou dosud zcela vyéerpany. Pouzivany jsou predevSim na podlahové
konstrukce zatéZovanych tovarnich hal a sklad(l. V poslednich letech se diky dobrym
fyzikdlné mechanickych vlastnostem dratkobetonu velmi c¢asto vyskytuje snaha
projektant(l a investord, vyuzit tohoto materialu také pro nosné konstrukce. Pfiznivych
vlastnosti dratkobetonu lze vyuzZit, pokud potiebujeme zvysit odolnost betonu vici
napéti prekracujicimu jeho pevnost, cyklickému namahani, nebo rdzovému namahani.
Praxe ukazuje, Ze aplikace dratkobetonu na takto namahané konstrukce je cestou, ktera
vede k pozitivnim ekonomickym efektlm.

Podminkou wvyuZiti dratkobetonu v konstrukcich je vsak zajisténi rovnomérného
rozptyleni, tedy homogenniho rozlozeni dratkl v celém objemu konstrukce. Nevhodnym
zpracovanim a ukladanim smési béhem vyrobniho procesu dratkobetonu jsou vldkna
¢asto nerovnomérné rozlozena. Samotné dratky jsou tvarové nepfizniva slozka smési a
velmi zhor3uji jeji zpracovatelnost. MuUZe dochdzet k seskupeni dratkl, coZ snizuje
celkovou homogenitu a tim i kvalitu dratkobetonovych konstrukci.

Pokud homogenita dratkobetonu neni dodrzena, dochazi k nepfiznivému jevu, kdy
v rlznych c¢astech konstrukce ma material jiné charakteristiky (napf. tahovou pevnost),
coz muze vést k poruchdm konstrukce, tj. vzniku a vyvoji trhlin. Pfipadna nizsi
spolehlivost konstrukce, zplsobend nerovnomérnym rozptylenim dratk( v objemu
betonu, miZe znamenat nejen Skody na majetku, ale predevsim ohrozeni bezpecnosti a
zivotl lidi. Je proto potrebné zajistit ucinnou kontrolu homogenity dratkobetonu
ve zhotovené nosné dratkobetonové konstrukci.

Soucasna kontrola homogenity probiha dosud na cerstvé smési, ale pokud dratkobeton
ztvrdne a je soucasti konstrukce, nejsou v sou€asnosti vyvinuty zadné znamé spolehlivé
metody, jak homogenitu dratkobetonu na konstrukci ovéfit, aniz by doslo k jejimu
znehodnoceni.

Vyvijené metody na kontrolu koncentrace dratk( v dratkobetonovych konstrukcich jsou
zalozeny vétSinou na magnetickych nebo elektromagnetickych vlastnostech dratka.
Prace se zabyva rozvojem magnetické metody in situ za pouZiti permanentnich magnet(

pro kontrolu rozloZeni vlaken ve ztvrdlém dratkobetonu. Princip zkousky je zaloZena




Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertaCni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi Klicova slova

na méreni zmény intenzity magnetického pole permanentnich magnetl, vyvolané
zménou koncentrace dratk(l v dratkobetonové konstrukci. Metoda ma charakter
zkousek tzv. lokalniho poruseni, jadrovym vyvrtem malého priméru. Jedna se tedy

o metodu semidestruktivni.

Klicova slova
Nedestruktivni testovani, dratkobeton, dratky, homogenita dratkobetonu, sonda,
magnetické metody, pramyslovy tomograf, pocitacovd tomografie, numericka simulace,

kalibrace, soudni inZenyrstvi.
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1. UVOD

1.1. Kompozitni materialy

Kompozitni material je materidl tvoreny dvéma nebo vice materidly s rozdilnymi
vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové vlastnosti, jez nema
sama o sobé 7adna zjeho soucasti. U vldknobetonu se jednd o ztuzeni struktury

kompozitu vlakny.

1.2.Matrice
Hlavni ulohou matrice je zajiSténi celistvosti kompozitniho télesa, tj. dokonalé spojeni
nosné c¢asti a vytvoreni vnéjSiho tvaru, ktery musi zajistit fadnou funkci télesa.
Materialové vlastnosti matrice a vldken musi byt v souladu pro dosazeni optimalnich
vlastnosti celého kompozitu. Specifické funkce matrice je mozné vyjadrit v nékolika
bodech:

e spojuje vldkna v kompaktni celek,

e zprostfedkuje zatiZzeni vlaken v mistech vnéjsiho zatizeni,

e vytvari vnéjsi funkéni povrch télesa a esteticky vzhled.

1.3.Beton

Beton je kompozitni stavebni material, ze kterého po ztvrdnuti pojiva vznikd pevny
umély slepenec. Nejobvyklejsim druhem béZného betonu je cementovy beton. Beton
sestdva ze dvou hlavnich slozek plniva a pojiva, kde pojivem je cementovd matrice a
plnivem kamenivo. Kamenivo se sklada z pisku a Stérku nebo drti a tvofi kostru betonové
smési. Cementova matrice je sloZzena z cementu a vody, také byva oznacovana jako
cementova pasta. Samotny cement muiZe byt rdzného typu, nejznaméjsim
je portlandsky cement.

Beton je tedy smés cementu, hrubého a drobného kameniva, vody, prisad a pfimési,
ktera ziska své konecné vlastnosti hydrataci cementu.

Historie praktického vyuziti technologie betonu saha az do roku 3600 let pf. n. I., kdy
jsou zaznamendny sloupy v Egypté postavené z umélého kamene. Znacny rozvoj betonu

nastal v 19 stol. a v soucasnosti se beton fadi mezi nejvyuzivanéjsi stavebni materialy.
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1.4. Ocelova vlakna - dratky

CSN EN 14889-1 specifikuje pozadavky na ocelovd vldkna do betonu pro pouZiti
se statickou funkci nebo bez statické funkce. Pouziti vldken se statickou funkci je
pro zvyseni Unosnosti betonového dilce.

Ocelova vldkna (Obr. 1) jsou pfimda nebo tvarovand. Vyrabi se ze zastudena tazeného
ocelového dratu, stfihanim z plechu, oddélovanim z taveniny nebo z ocelového bloku

frézovanim.

Obr. 1. Drdtky Dramix s koncovou upravou

Vyrobce musi deklarovat tvar vldakna. Kontrola tvaru a pfipustné odchylky musi byt
specifikovany pro kazdy odlisSny tvar samostatné, a kde to pfichazi v Uvahu, je nutno

deklarovat druh sdruzovani vldken. [54]

1.5. Dratkobetony
Beton ma pevnost v tlaku radoveé v desitkach MPa (specialni betony az 100 MPa), avsak
v tahu pouze v jednotkach MPa. Za ucelem zvySeni Unosnosti betonu v tahu, v tahu

za ohybu a pro sniZzeni deformaci se do betonu vklada betonarska vyztuz.

FEE=EE

ragist] (BPa)
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| |
o 02 24 e oA 1 12
il pahbeoben (%)

Obr. 2. Pracovni diagram v tahu drdtkobetonu (krivka F) a obdobného prostého betonu
(krivka B) [2]
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Betony vyztuzené rozptylenou ocelovou vyztuzi (dratky) jsou zndmé pod ndzvem
dratkobetony. Dratkobetony jsou vlaknobetony, kde byla pfi vyrobé pouZzita ocelova
vldkna. V poslednich letech se diky dobrym fyzikdlné mechanickych vlastnostem
dratkobetonu (Obr. 2) velmi ¢asto vyskytuje snaha projektantd vyuZit tohoto materialu
také pro nosné konstrukce. Ukazuje se, Ze aplikace dratkobetonu na takovéto
konstrukce je cestou, kterd vede kdobrym ekonomickym vysledkim, pokud
potfebujeme zvysit odolnost betonu vic¢i napéti prekracujicimu jeho pevnost,
cyklickému namahani, nahlym teplotnim zménam nebo rdzovému namahani.

VSesmérné rozptylend vldkna zvysuji odolnost betonu proti vzniku mikrotrhlin.

V soucasnosti se zhruba kazdy treti ¢tverecni metr primyslovych podlah v Evropé
navrhuje z dratkobetonu a poptavka po tomto materidlu stdle roste. Ve vyvoji jsou
dimenzacni softwary pro ndvrh a vypocet konstrukci zhotovenych z dratkobetonu.
Na vyvoji softwaru spolupracuji i vyrobci ocelovych dratk(. V roce 2020 ma byt
dratkobeton jako materidl zahrnut do soustavy evropskych technickych norem

(Eurokédy), které se zabyvaji navrhovanim a posuzovanim stavebnich konstrukci.

Tab. 1. Ddvkovadni dratki pro nékteré typy konstrukci (Podlahy 2008)

Cavkovani dratkd

[ke/m’] (3]
Primyslové podlahy s Fezanymi sparami 20 - 25 0.25 - 0,20

Typ konstrukce

Primyslové podlahy bezespars 25 - 45 0.45 - 0.55
Stfikany dratkobeton 20 - 50 0,40 - 0.65
Zakladové konstrukce 40 - B0 0.50 - 0.75
Stropni desky z dratkobetonu 20 - 1000 1.00 - 1.25

1.6. Problematika vyroby dratkobetonovych konstrukci

Jednim z nejdulezitéjsich faktor( pro zajisténi spolehlivosti dratkobetonové konstrukce
je (z makroskopického pohledu) homogenni struktura dratkobetonu. Pokud homogenita
dratkobetonu neni dodrzena, dochazi k tomu, Ze vrlznych castech konstrukce ma
material jiné charakteristiky (zejména mechanické, napf. tahovou pevnost), coz miize

vést k porucham konstrukce (vznik a vyvoj trhlin).
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Obr. 3. Vznik shluk( dratkd v dasledku nevhodného ddvkovadni [48]

V pripadé makroskopicky anizotropni struktury materidlu se totéz tykd charakteristik
v rliznych smérech. Ptipadna nizsi spolehlivost konstrukce, zplsobend nerovnomérnym
rozptylenim dratkd v objemu betonu, miZe znamenat nejen vaziné skody na majetku,
ale predevsim ohroZeni bezpecnosti a Zivotud lidi. Je proto nezbytné vytvofit Gcinnou
kontrolu homogenity dratkobetonu ve zhotovené nosné dratkobetonové konstrukci
pro objasfiovani téchto negativnich technickych jevd, jak z hledisek potreb statnich
organu (justice, policie, organ(i statni spravy apod.) tak i z hledisek privatniho sektoru

(podnikt pfip. obcan).

ﬁ.-f' 2 ! Ay % &
dff?g.ﬁ oo .{!ﬂ;\ ¢§<_?

1. 2.

Obr. 4. Cerstvé vyrobeny vidknobeton — porovndni [48]

Pro nazornou ilustraci problematiky homogenity dratkobetonu je na obrazku pftiklad
porovnani nespravného a spravného navrhu sloZeni dratkobetonové smési (Obr. 4 a
Obr. 5). Prvni sada obrazk je pro Cerstvé vyrobeny vlidknobeton s ocelovymi vldkny, kde
jsou na prvnim obrazku zvolena pfilis kratka vlakna (Obr. 4.1) nebo u druhého obrazku
nizsi nez minimalni hmotnostni davka vlaken (Obr. 4.2). Treti obrazek ukazuje, jak ma
vypadat spravné rozloZeni smési (Obr. 4.3). U zpracovaného vldknobetonu dochazi
po uloZeni smési k dalSimu negativnimu jevu, kterym je segregace kratkych i dlouhych
dratk( (Obr. 5.1 a Obr. 5.2). Na tfetim obrazku je v kontrastu, jak ma vypadat rozloZeni

vldken pro homogenni vldknobeton (Obr. 5.3).
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Obr. 5. Zpracovany vidknobeton — porovndni [48]

1.7.Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni metody zkouSeni maji fadu wvyhod, k nimZ patfi predevsim
opakovatelnost a reprodukovatelnost zkousek, minimalni poskozeni ¢i zasah
do zkousené konstrukce nebo konstrukéniho prvku a tim i ekonomicky pfinos. Zvlasté
v soudnim inZenyrstvi je kladen dliraz na zachovani dikaz( ¢i moznosti opakovat méreni.
Pomoci nedestruktivniho zkousSeni Ize odhalit a popsat vady materidlu a vyrobk
takovymi postupy, pfi jejichz aplikaci se vyrobky neporusi, nezméni se ani jejich budouci
pouzitelnost nebo schopnost plnit predpokladanou funkci. Pljdeme-li do historie NDT
metod (nedestruktivni zkouseni ¢i testovani) z pohledu vyvoje, zjistime, Ze na pocatku
byly materidly posuzovany pouze observacné (pomoci vizudlniho hodnoceni) na zakladé
dlouholetych zkusSenosti. Sou€asny obor nedestruktivniho zkouseni je charakteristicky
Sirokym vyuZitim elektroniky a moderni vypocetni techniky. Na materidly pouzivané
ve stavebnictvi jsou kladeny stale vétsi poZzadavky, predevsim pozadavky na jejich kvalitu
a spolehlivost. S tim souvisi i pokrok v rozvoji kontroly stavebnich materidll a rozvoj
diagnostickych metod. Pro hodnoceni zkouSeného materidlu ¢i prvku je zapotrebi
znalost o zkouSeném materidlu a zkuSenost s méticimi pfistroji i spravna interpretace
namérenych hodnot (vyhodnoceni méreni).

Vyvoj novych nedestruktivnich metod pro zkouseni ztvrdlého dratkobetonu byl naplni
projektu, podporovaného Grantovou agenturou CR od roku 2009 (reg. ¢.103/09/1073),
feSeného na Ustavu SZK FAST VUT v Brné. Do jeho Uspésného ukonceni v roce 2011 se
podafilo vyvinout rentgenografickou metodu kontroly vzorkd dratkobetonu Hobst et al.
(2010) [20]; v poslednich mésicich roku 2011 byly pak vyvinuty a odzkouseny sondy
zaloZené na magnetickych vlastnostech dratkobetonu Hobst et al. (2011b) [22]. Vyvinuta
magnetickd sonda byla vroce 2013 Uspésné zaregistrovana jako ,uzZitny vzor”“.
Problematikou dratkobetonu se zabyvaji i ostatni fakulty VUT v Brné. Velké zkusSenosti

s elektromagnetickymi metodami, které se vyuZivaji na kontrolu homogenity
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dratkobetonu maji na FEKT VUT v Brné. Dobra spoluprace probihd is CEITEC VUT v Brné,
kde prlmyslova radiografie umoznuje stanovit presné rozloZeni dratkd v kalibracnich
vzorcich dratkobetonu. PouZivané magnetické metody maji rGznou citlivost a rGzné

dosahy své ucinnosti.

1.8.Soucasny stav poznani

Vlaknobeton je oznacovan zkratkou FRC (Fibre Reinforced Concrete), coz v prekladu
znamend beton vyztuzeny vldkny. Vldknobetonem je podle ustanoveni CSN EN 206
material, jehoz zakladni struktura je doplnéna vlakny, kterd mohou byt z libovolného
materialu, libovolnych tvarl a rozmér(; vldkna musi tvofit v objemové jednotce
vlaknobetonu takovy podil (objemovy stupen ztuzeni vlakny), aby vznikl homogenni
vlaknobeton, ktery umozni zlepSit alesponn nékterou zfyzikalné mechanickych

vlastnosti puvodniho betonu. [53]
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Obr. 6. Vztah mezi CSN P 73 2450 a normami pro navrhovdni a provddéni betonovych
konstrukci, normami pro sloZky betonu a normami pro zkouseni[50]

1.8.1. Zkouseni cerstvého dratkobetonu

Vlastnosti Cerstvého vldknobetonu se ovéruji standardizovanymi zkusebnimi postupy
shodnymi pro zkousky obycejného cerstvého betonu (Obr. 6), tedy podle souboru
norem CSN EN 12350. [50]

P¥imo zkouenim &erstvého dratkobetonu se zabyva norma CSN P 73 2451 Vldknobeton

— Zkouseni Cerstvého vldknobetonu. [51]
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1.8.2. ZkouSeni ztvrdlého dratkobetonu

Zkousenim ztvrdlého dratkobetonu se zabyva norma CSN P 73 2452 Vldknobeton —
Zkouseni ztvrdlého vldknobetonu [51] a zkousky se provadéji standardizovanymi
postupy podle norem fady CSN EN 12390 (Obr. 6) pro zkousky obyéejného ztvrdlého

betonu jako jsou pevnost v tlaku, v tahu.

Pevnost v tlaku
Zkouska pevnosti betonu v tlaku se provadi podle CSN EN 12390 — 3 na zkusebni krychli,
nebo zkuSebnim valci. Tfida betonu se oznacuje obéma charakteristickymi hodnotami

téchto pevnosti (C 30/37).

Pevnost v tahu

Zkouskami bylo ovéreno, Ze pevnost vldknobetonu v tahu nar(sta rychleji oproti nardstu
pevnosti vtlaku. Pevnost v tahu ma pro chovani vldknobetonovych prvkd znacny
vyznam. To plati zvlasté u prvk( z ,prostého” vldknobetonu, tedy vldknobetonu
bez mékké (prutové) vyztuze, kde pevnost vtahu rozhoduje o Unosnosti prvku.
Rozptylenda ocelovd vlakna ovliviuji nejen mez vzniku tahovych trhlin u prvku,
ale dokonce zajistuji urcitou rezidualni Unosnost prvku po vzniku trhliny a tedy jeho
duktilitu.

U vldknobetonu, zvlasté u vlaknobetonu s ocelovymi vldkny, je nutné pevnosti v tahu
zjistit experimentalnimi zkouskami na vhodnych télesech. Urci se tak zaru¢ené hodnoty
pevnosti nutné pro zatfidéni materialu i pro navrhovani vldknobetonovych konstrukci.
Zkouska v pricném tahu je zkouskou jednoduchou a rychlou. Jejim nedostatkem je, Ze
pevnost je prokazovana v predem stanoveném pruarezu na zkusebnim vzorku.

Pro zkous$eni vlaknobetonu ohybem jsou uzivany tfi varianty sestavy zkousek. Pouzivan
je odlisSny postup zatéZovani zkusSebniho télesa od postupu zatéZovani obycejného
betonu podle CSN EN 12390 — 5. V piipadé zkousky obyéejného betonu je zatézovani
bfemenem fizeno plynulym pfirGstkem sily az do poruseni. Pti zkouSeni vlidknobetonu
ohybem je naopak zatéZovani bremenem proménné a je fizeno rychlosti priihybu télesa.
Pfi ¢tyfbodovém zatéZovani zkuSebniho trdmce neni pfedem urcen kriticky prlrez,
ve kterém vznikne ohybova trhlina.

Dalsi moznosti prokazani ohybové unosnosti vlaknobetonu je zkouska tramce

s centralnim zarezem tiibodovym ohybem podle CSN EN 14845 — 2. Pfedmétem této
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normy je zkuSebni metoda pro stanoveni vlivu ocelovych nebo polymerovych vidken
na zbytkovou pevnost v tahu ohybem referenéniho betonu. Pro zkousku tfibodovym
ohybem je vydéna i evropskd norma CSN EN 14651 + A1, ktera stanovuje zkusebni
metodu pro uréeni meze Umérnosti a hodnoty zbytkové pevnosti v tahu za ohybu
u betonu vyztuzeného kovovymi vldakny do délky 60 mm a u betonu v kombinaci

kovovych vlaken i s jinymi viakny.

Vysledky zkousek vldknobetonu jsou nasledné pouZity k zattidéni vldknobetonu podle:
e pevnostni tfidy vldknobetonu v tlaku;
e pevnostni tfidy vldknobetonu v tahu za ohybu na mezi vzniku makrotrhliny;
e pevnostni tfidy vldaknobetonu v rezidudlni pevnosti v tahu za ohybu po vzniku

makrotrhliny.

1.8.3. Stanoveni mnoistvi kovovych vilaken v dratkobetonu
Stanoveni mnozstvi kovovych vldken v betonu jak v ¢erstvém dratkobetonu (Obr. 7), tak
ve ztvrdlém fesi doposud jedina technicka norma, zabyvajici se problematikou zjistovani

mnozstvi a rozlozeni dratkd v dratkobetonu — CSN EN 14721+A1. [55]

Obr. 7. Pristroj na separaci dratkd z Cerstvé smési [49]

V ptipadé stanoveni mnoiZstvi vlaken u zatvrdlého dratkobetonu uvadi norma jedinou
moznost provedeni, a sice odbér minimalné tfi jadrovych vyvrtl z konstrukce, pricemz
celkovy objem odebraného betonu musi byt minimdlné 5 litr(. Télesa vyvrtQ jsou

nasledné rozdrcena ve zkuSebnim lisu, uvolnéna kovova vladkna jsou posbirdna a zvazena
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(Obr. 8). Vysledkem je tedy pouze primérny obsah vlaken v jistém objemu betonu, neni
mozno stanovit dil¢i zmény rozlozeni dratk( v jednotlivych ¢astech konstrukce, ani urcit
jejich orientaci. Pfitom prdvé tyto aspekty mohou byt kliCové pfi posuzovani kvality

provedeni konstrukce, nebo pfi zjiStovani pricin vad a poruch konstrukce.

Obr. 8. Separace drdtku magnetem z rozdrceného vzorku ztvrdlého drdtkobetonu [61]

V systému norem je stanoveni mnoiZstvi kovovych vldken u ztvrdlého dratkobetonu

pojato jen jako destruktivni metoda, kterd stanovuje pouze hmotnostni podil vidken.

1.8.4. Nedestruktivni testovani dratkobetonu

Ve svétové literature lze najit nékolik alternativnich metod kontroly ztvrdlého
dratkobetonu, zalozenych vesmés na magnetickych vlastnostech dratkd. Je to napfr.
prace Van Damme et al.(2004) [37], ktera méri efektivni permitivitu materiadlu. Vyuziva
pfitom koaxidlni sondu reflektometrie spolu s mikrovinou technikou. Na rozdil od této
metody Ozyurt et al (2006) [28], vychazi z AC-impedancni spektroskopie a Lataste et al.
(2008) [25], provadi specialni nizkofrekvencni elektrické méreni odporu v dratkobetonu.
Dalsi prace Faifer et al. (2009) [17], rozviji metodu zaloZenou na frekvencénim méreni.
Vlastni sonda sestava ze dvou elektrod, vyhodnocovani se pak uskutecniuje Fourierovou
transformaci. Pozdéji se Faifer et al. (2011)[18] a Wichmann et al. (2012) [39], pokusili
o vyuziti feromagnetického chovani kovovych vldken, aby zméfili jejich objemovy podil
ve vzorcich dratkobetonu. V téchto pripadech odchylka naméfenych hodnot poskytuje
zakladni informace o zjisStované homogenité dratkobetonu. Vsechny zverejnéné metody
jsou zatim ve fazi laboratornich méreni; vyjimkou je jediné prace Wichmann et al. (2012)
[39], ktera se vSak tykd pouze méreni homogenity dratkobetonu na zkusebnich krychlich

150 x 150 x 150 mm (Obr. 9).
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Obr. 9. Metoda ,,BSM 100“ - elektromagnetickd analyza rozloZeni dratk( ve vzorku

Z hlediska fyzikalniho modelovani a simulaci jde zpravidla o analyzu rozloZeni (diky
vhodnym podminkdm méreni) staciondrniho magnetického pole, jez Ize budit riznymi
zpUsoby, zejména permanentim magnetem ¢i civkou, jiZ protékd stejnosmérny
Ci stfidavy  elektricky proud. Soustavu obecnych  Maxwellovych  rovnic
elektromagnetického pole Ize pak redukovat na Laplacovu rovnici s jedinou efektivni
(makroskopickou) materidlovou charakteristikou, za niz mizeme (pro zjednoduseni)
v tomto textu povazovat relativni permeabilitu p zkoumaného kompozitniho materialu:
je-li relativni permeabilita prostého betonu blizkd 1, vypovidd W (pfi vhodné organizaci
experiment(l) o mife homogenity a izotropie dratkd v materialu, ptipadné z ni lze zpétné
(s vyuzitim optimaliza¢nich metod) zjistit objemové mnozstvi (koncentraci) dratk(
v materidlu. VyuZiti tohoto poznatku dosud nicméné omezuje skutecnost, Ze i
pfi predem zndmé periodické struktufe kompozitniho materidlu je stanoveni p
netrividlni z fyzikalniho, formdalné matematického i prakticky vypoctového hlediska,
odkazujic  krlznym (technicky, fyzikdlné ¢i  matematicky motivovanym)

homogenizacnim pristuptm.

Formalni prevzeti jednoduchého vztahu z Smilauer & Bittnar (2006) [30], formulovaného
plvodné pro linearizované pruzné chovani tuhnouci betonové smési, vede
k vypoctovym vysledkim, jez se rozchdazeji s experimentalnimi. Pro sférické castice
v kompozitnim materialu je k dispozici (pfinejmensim pro jejich nizkou koncentraci)
klasicky MaxwellGv-Garnettiv smésovaci vzorec, jejz Ize podle Sihvola& Kong (1988) a
Sihvola & Lindell (1992) [29], zobecnit pro rotacni (a za cenu znacnych technickych obtizi
i pro obecné trojosé) elipsoidy, jez limitné aproximuji rotacni (i eliptické) valce. Tento
pfistup postupné, odkazujice na tzv. Brugemannlv pristup podle Aspnes (1982),

zobecnuji Giordano (2003) a Giordano (2008) [19], pracujici se soustavou elipsoidi jako
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referencnich objemovych prvk(. Opravné cleny pro vyssi koncentrace ¢astic studuje
pro Maxwelllv-Garnettlv pfipad Mallet et al. (2005). Pro prakticky stejnou ulohu
odstranuje Kristensson (2003) [24] vSechny umélé zjednodusujici fyzikalni predpoklady
s odkazem na matematickou teorii dvouskalové homogenizace podle Cioranescu &
Donato (1999) [15], vyuZivajici metodu oscilujicich testovacich funkci pochazejici z Tartar
(1978). Jind zobecnéni se tykaji tvaru ¢astic: tak Ouchetto et al. (2006) pfipousti kromé
kouli téz krychle a vélce, zatimco Whites (2000), Wu & Whites (2001) [40] a Whites &
Wu (2002) prekonavaji potize se sloZitym tvarem castic pomoci techniky hranic¢nich
integrald. Motivace pro dalSi zobecnéni (jmenovité odstranovani predpokladu
periodicity, zavadéni pravdépodobnosti miry a prechod od dvou Skalové konvergence
k obecnéjsi sigma-konvergenci) pak predstavuji Marchenko & Khruslov (2005) [26],
Svanstedt (2008) [32] a Nguetseng & Svanstedt (2011) [27]; jedna se nicméné o obtizné
(Castecné dosud neuzaviené) problémy matematické analyzy, k nimz nejsou k dispozici

vhodné algoritmy pro praktickou numerickou analyzu.

Alternativni pfistup k uvedené problematice predstavuje vyuziti metod zpracovani
dvourozmérnych radiografickych snimk( materidlu, na nichzZ Ize metodami zpracovani
obrazu rozlisit dratky od betonové matrice (Obr. 10); Vala & Hordk (2011) [36] poukazuji
na moznost vyuZiti rychlé Fourierovy transformace, inspirované Tundk & Linka (2007)
[34], zatimco Hobst et al. (2012) [23] se soustiedi na detekci polohy jednotlivych dratkd,

z niz se usuzuje na miru (ne)homogenity a (an)izotropie.

Fitos-teasF roge of drecion ()

Obr. 10. Rentgenograficky snimek dratkobetonu (nalevo). Spektrum ziskané algoritmem
(uprostred). Vysledné rozloZeni sméri dratkd (napravo). [23]

Moznosti zpracovani vystupl tfirozmérné tomografie demonstruje Aleman-Florez &
Alvarez (2011) [13]. Radu dalsich relevantnich odkazdl Ize najit v prehledovém ¢&ldnku

Verma et al. (2013). [38]
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Obr. 11. Elektromagneticky indikdtor vyztuZe Profometr 3 a citlivost pfistroje na polohu
dratka [41]

Magnetickou indukci se zabyvala STU Bratislava Priechodsky (2004) [41], kdyZ
pro stanoveni koncentrace dratkobetonové desky vyuzili elektromagneticky indikator
vyztuze ,Profometr 3“ od firmy Proceq, ktery pracuje na principu vifivych proudu.
Pristroj kvantifikuje velikost snimanych vifivych proudl pomoci ciselné skaly od 0
do 1999 (Obr. 11). Z obrazku je patrné, ze dobra rozlisitelnost koncentrace je do davky
36 kg/m3a do hloubky 30-40 mm, autor uvadi max. hloubku 50 mm.

Dalsi nové vyvijenou metodou zkouseni dratkobetonu je elektromagnetickd povrchova
sonda pro méfeni impedance, kterd je vyvijena na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi FAST
VUT v Brné (Obr. 12). Metoda je zaloZena na fyzikalnich principech vyhodnoceni sloZzek
elektrické impedance vazaného magnetického obvodu k testovanému kompozitnimu

vzorku. [46]

Obr. 12. Nové vyvijend metoda zkouSeni drdatkobetonu na principu elektromagnetické
povrchové sondy pro méreni impedance — Laboratorni vyvhodnoceni modulu a fdze
impedance pro méfici body vzorku [46]
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1.8.5. Vyhodnoceni soucasného stavu poznani v NDT pro dratkobeton

Soucasné metody stanoveni homogenity dratkobetonu jsou uréeny pro testovani
homogenity povrchovych vrstev dratkobetonu a jejich hloubkovy dosah neni velky.
Vyzkum této problematiky dosud neresil oblast moznosti kontroly homogenity v celém
objemu konstrukce na stavbach, kterd je v praxi duleZitym hlediskem pfi posuzovani
kvality zhotoveni konstrukce nebo pfi zjistovani pricin vad a poruch masivni konstrukce.
Neexistuje tedy ani zafizeni, které by umoZnfiovalo méreni koncentrace dratkl

v hloubkovych vrstvach konstrukce dratkobetonu.
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

2.1.Vymezeni feSené oblasti disertacni prace

Pti vzniku poruch nebo havdrii betonovych konstrukci vyztuzenych dratky je nezbytné
peclivé zkoumat skutecné provedeni rozptylené vyztuze. Koncentrace dratk(, jejich
orientace a rovnomérné rozloZeni v dratkobetonové konstrukci ma zasadni vliv
na pevnost betonu, predevsim v tahu. Je zndmo, Ze u dratkobetonovych konstrukci
dochazi ¢asto k anomaliim, napf. ke shlukovani dratk( a jejich prevazujici orientaci
v jednom sméru, coz ma velky vliv na celkovou nehomogenitu a nasledny pokles
pfedpoklddané pevnosti. Dosud se stale hledaji nedestruktivni metody, které
by koncentraci dratk( s dostate¢nou presnosti urcily. Cilem prace proto je vyvinout,
odzkouset a otestovat kontrolni metodu na stanoveni homogenity dratkobetonu a
stanovit podle zvolenych kritérii jejich G¢innost a tim i vyuzitelnost v soudnim inZzenyrstvi
i inZenyrské praxi.

Jednou ze zkoumanych metod je metoda, ktera vyuZivd zmény stacionarniho
magnetického pole, vyvolaného permanentnimi magnety. Tato zména je zjistovana
Hallovymi sondami a velmi zalezi na poloze téchto sond vzhledem k umisténi
permanentnich magnetd. Pravé pocet pouZitych permanentnich magnet(, umisténi
detekéni Hallovy sondy a nakalibrovani celé soupravy na zhotovenych kalibracnich

vzorcich bude stézZejni ¢asti disertacni prace.

2.2.Jmenovité cile prace

Pro dosazZeni cil(l disertacni prace byla zformulovana tato konkrétni témata:

e Teoreticky a prakticky pribéh silo¢ar v okoli permanentnich magnetu.

e Navrh experimentadlni sondy na méfeni deformaci magnetického pole
v dratkobetonu.

e Zhotoveni sady kalibra¢nich vzork( s riznou koncentraci dratkobetonu.

e Kontrola kalibra¢nich vzorkl primyslovym tomografem.

e Nastaveni optimalni polohy Hallovy sondy vzhledem k permanentnim magnetim.

e Navrh magnetické sondy, vhodné k praktickému méreni v terénu.

e Sestaveni kalibracni krivky, vyuZitelné pro praktické méreni.

e Vyuziti v soudnim inZenyrstvi.
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2.3. Metody reseni

Pti tvorbé disertacni prace, byly zvoleny tfi metody. Primarné byla zvolena metoda
experimentalni (méfeni testovacich vzorkd, méreni in situ, zkousky), sekundarné byla
uZita metoda teoretickd (komparace, dedukce, analyza) a dale numerickd metoda

(numericka simulace metodou konecnych prvk).

Praci Ize rozdélit na hlavni cile takto:

1) TEORETICKA CAST

Teoreticky Uvod do problematiky dratkobetonu a magnetismu.
Reserse z hlediska kontroly homogenity dratkobetonu.

2) EXPERIMENTALNI CAST
Experimentdlni ¢asti prace Ize rozdélit na teoretické a praktické ndsledovné:

A. Teoretickd experimentalni ¢ast
e Teoreticky a prakticky prabéh silocar v okoli permanentnich magnet(.
e Navrh experimentalni sondy na méfeni deformaci magnetického pole

v dratkobetonu.

B. Prakticka experimentalni ¢ast

e Vyvoj experimentadlni sondy a prototypu sondy na méfeni deformaci
magnetického pole v dratkobetonu.

e Nastaveni optimalni polohy Hallovy sondy vzhledem k permanentnim magnetim.

e Ovéreni metody méreni na testovacich vzorcich.

e Kontrola kalibra¢nich vzorkd primyslovym tomografem.

e Zhotoveni sady kalibracnich vzorkl s rlznou koncentraci dratk(i a zhotoveni
kalibracni krivky.

e  Praktické méreni na konstrukci a ovéreni vysledku pfi méreni v laboratofi.

C. Simulace
Ovéreni moznosti numerické simulace jako prostfedek pro potvrzeni fyzikdlnich

principd, citlivostni analyzu ¢i pfipadné optimalizaci méreni.

Pro splnéni cil prace bylo vyuZito predevsim pracovisté Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné, Ustavu stavebniho zkudebnictvi a jeho laboratorniho

pfistrojového vybaveni. Dale byla navdzana dobra spoluprace se soucasti CEITEC VUT
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v Brné, pracovistém zabyvajici se defektoskopii a zobrazovanim vnitfnich struktur
primyslovych dildl i Fakultou elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustavem

teoretické a experimentalni elektrotechniky.
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3. MAGNETISMUS

3.1. Magnetické materialy
Rozdilné magnetické vlastnosti prostfedi vyjadfuje zejména relativni (pomérna)

permeabilita prostfedi, podle jejiz hodnoty rozliSujeme materidly:

i oy

Paramagnetickd ldtka Feromagnetickd ldtka Diamagnetickd latka

Magnetické pole (dFevo, olovo) (Zelezo, ocel) (vizmut)

Obr. 13. Magnetické pole v rliznych materidlech (Ladislav Smrz, 1956)

3.1.1. Diamagnetické materialy

Diamagnetické materidly maji pomérnou permeabilitu o néco mensi nez jedna a
pokud nejsou vloZzeny do magnetického pole, nevykazuji magnetické vlastnosti.
Po vlozeni do magnetického pole toto pole mirné zeslabuiji. V pfipadé, Ze je magnetické
pole nehomogenni, je diamagneticka latka vytlacovdna z oblasti s vétSi magnetickou
indukci. Mezi diamagnetické latky jsou zarazovany inertni plyny, bromid draselny, voda,
kuchynska sll, méd, bizmut, rtut, zinek, olovo, stfibro, zlato, nékteré plasty, organické

latky, supravodice a dalsi latky. [8]

3.1.2. Paramagnetické materialy

Pomérna permeabilita paramagnetickych material(l je o néco vétsi nez jedna.
Po vlozeni do magnetického pole ho nepatrné zesiluji. V pfipadé, Zze je magnetické pole
nehomogenni, pak je paramagneticka latka vtahovana do oblasti s vétsi magnetickou
indukci. Do této skupiny je rfazen napf. plynny kyslik, kapalny kyslik, hlinik, platina,
paladium, vanad, chrom, titan, ebonit, hofcik, sodik, draslik, vzduch, rlizné prechodné
kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a jiné Iatky. Pomérnou permeabilitu
diamagnetickych a paramagnetickych materidll mizeme v béiné praxi povaZovat

za rovnu jedné. [8]
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3.1.3. Feromagnetické materialy

Pomérna permeabilita feromagnetickych materidlt je o mnoho vétsi nez jedna a velmi
zavisi na intenzité magnetického pole a na teploté. Po vloZeni do magnetického pole
ho velmi zesiluji. Je-li magnetické pole nehomogenni, pak je feromagneticky material
vtahovdn do oblasti s vétsi magnetickou indukci. Feromagnetické materidly dosahuji
velkych magnetickych tok( i pfi relativné malych prirezech. Magnetizacni krivka
feromagnetickych materiall je zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického
pole. Mezi feromagnetické latky je fazeno Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny.

(8]

3.2. Magnetické prvky

Uvadi se, Ze druhové oznaleni magnetického pole vzniklo vzZitym zobecnénim nazvu
starofeckého mésta Magnésie, v jehoz okoli se 500 let p.n.l. vyskytovala rozsdhla povrchova
loZiska vydatné pfirozené zmagnetované Zelezné rudy FesOs(magnetovec).

Magneticky prvek je objekt, ktery diky jeho magnetickému poli pfitahuje magnetickou

slozku k sobé. Magnetické prvky mlzeme rozdélit do dvou odlisnych skupin.

3.2.1. Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou nejcastéji pouzivanym magnetickym prvkem. Jejich vyhodou
je jednoduchd udrzba, spolehlivost, nulova spotfeba, malé naroky na udribu i
na samotnou aplikaci. Nevyhodou pfi pouZiti permanentnich magnet( je ovSsem mala
adaptace na material s odliSnymi magnetickymi vlastnosti nez na material, pro ktery byl
tento magneticky prvek uréen. Kazdy permanentni magnet je tvoren dvéma pdly.
Dohodou bylo stanoveno oznaceni magnetickych pélu:

1. Severni — tento pdl byva oznacovan také pismenem N (North) nebo v ¢eské odborné
literature ¢asto pismenem ,S”“.

2. Jizni — podle anglického slova oznacovany jako S (South) nebo v ceské odborné
literature ¢asto pismenem ,J“.

Mezindrodné dohodnuty smér plsobeni silo¢ar v magnetu je od severniho pdlu
k jiznimu. Ze severniho pdlu poté dochazi k vystupovani téchto silo¢ar z magnetu,
pricemzZ se nasledné vraci zpét k jiznimu podlu. Timto vznikaji krivky ve tvaru viru.

Takovému magnetickému poli se proto fika vifivé (Obr. 2). Fyzikdlni princip

32



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertacni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi 3. Magnetismus

permanentniho magnetu je zaloZen hlavné na vlastnostech elektronli v atomovych
obalech materidll. Kaidy elektron ma urcitou spinovou rotaci kolem jadra. Timto
pohybem dochazi ke vzniku dil¢ich magnetickych momentu. Pokud jsou tyto magnetické
momenty zcela nahodilé, vysledné magnetické pole materialu je témér nulové. Pokud
jsou ovSem tyto magnetické momenty usporadany, dochazi k magnetickym projeviim.
Cim vétsi je toto usporadani, tim siln&j$i magnetické pole bude. K takovému uspofadani
mUze dojit bud plsobenim vnéjsi magnetické sily, kdy dojde k ovlivnéni spinu elektronu,
nebo je toto usporadani magnetickych momentl v materidlu jiz pfirozené. V prvnim
pfipadé se po preruseni plasobeni vnéjsi magnetické sily bud' vrati pohyb elektront
v atomech do pavodniho stavu, ¢imz bude mit téleso stejné magnetické vlastnosti jako
pfed magnetizaci, nebo mUiZou magnetické Ucinky pretrvavat. Ve druhém pftipadé
hovofime o remanentnim magnetismu. [8]

Permanentnich magnetll je mnoho druh( jak z hlediska magnetickych vlastnosti, tak

materialu, ze kterého jsou vyrobeny.

Feritové magnety

Jsou pro svou nizkou cenu a dobrou odolnost Casto vyuZivany. Daji se rozdélit

na magneticky tvrdé ¢i mékké ferity. Magneticky tvrdé ferity byvaji vyrobeny pomoci

praskové metalurgie lisovanim pfti vysokych tlacich. Lze je vyrobit dvéma zpusoby.

e Anizotropni feritové magnety byvaji lisovany za pfitomnosti vnéjsiho magnetického
pole a maji pouze jednu osu magnetizace. Tyto magnety jsou tedy uUcinné jen
vjednom sméru, ktery je shodny s tim, kterému byl vystaven pfi magnetizaci.
Pti stejné velikosti mivaji proti izotropnim magnetim vétsi indukéni tok a vykazuiji i
vétsi remanentni magnetismus

e |zotropni feritové magnety jsou vyrabény bez pritomnosti magnetického pole a
jejich moZnost magnetizace je ve vSech osdch stejna. Z toho vyplyva, Ze magnetické
vlastnosti jsou v téchto smérech rovnéz shodné.

Lisovani téchto magnetu je z technologického hlediska provadéno bud za mokra, kde

pGvodni materidl tvofi suspenzi nebo za sucha, kde pdvodni material tvori sypkou smés.

Za mokra se vyrdbi anizotropni a za sucha izotropni feritové magnety. Pracovni teplota

téchto magnetl se pohybuje v rozmezi -40 °C az +250 °C. Pfi vzrUstajici teploté klesa

magnetickd remanence zhruba 0 0,2 % na 1K a spolu s ni koercitivni intenzita pole stoupa

0 0,3% na 1K. Pfi klesajici teploté dochdzi k opaénému efektu. [8]
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Magnety ze vzacnych zemin

V mnoha pfipadech ovSsem neni velikost magnetickych ucink( feritovych magnet(
dostatecnad. V téchto ptipadech mlizeme zvolit magnety ze vzacnych zemin. Rozdélit je
Ize na dva typy, které vyuzivaji rozdilné vzacné zeminy.

e Magnety Neodymové

e Magnety Samariové

Neodymové magnety jsou smésici neodymu, Zeleza a boru (NdFeB). Jedna se o jedny
z nejsilngjsich magnetl. | maly magnet tohoto typu je schopen pUsobit velmi silnym
magnetickym polem. Casto pouzivanym magnetem je Nd2Fe14B, ktery je v soucasné
dobé povaZzovan za nejsilnéjsi. Nevyhodou téchto magnetl je mald povrchova odolnost
vUci vnéjsim vlivim. Proto se u nich pfistupuje k povrchové upravé. Pracovni bod je
u téchto magnetld mezi +110 aZz +220 °C. Vyroba téchto magnetl je provadéna
praskovou metalurgii. Jsou lisovany za vysokého tlaku pomoci forem za pritomnosti
magnetického pole. Vzhledem k tomu, Ze tento magnet ma anizotropni strukturu,
dosahuje se u néj vysokych hodnot remanentni magnetizace.

Druhym typem magnetu ze vzacnych zemin je Samariovy magnet (SCO), tedy magnet
na bazi Samaria a Kobaltu. Jeho historie vyvoje je starsi nez u NdFeB a oproti novym
typdm NdFeB je i magneticky slabsi. Je kiehéi, snadno dochazi k odstépu castecek, ale

dokaze pracovat az do teploty +350 °C. [8]

3.2.2. Elektromagnet

Magnetickym prvkem je také elektromagnet. Elektromagnet funguje z fyzikalniho
hlediska na principu elektromagnetické indukce, hlavni je napéti a prochazejici proud.
Nejvétsi vyhodou oproti permanentnim magnetim je schopnost regulace.
Elektromagnet tvofi civka s navinutym vodi¢em na nemagnetickém pouzdru. Vodic¢ se
ztrdtam (napf. méd). Mnohdy ma civka nékolik vrstev zavitl, které jsou vzajemné
izolované. Pro zvySeni magnetickych ucink( se do civky ptidava jadro z magneticky

mékké oceli.
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3.3.Rozbor vlastnosti permanentnich magneta

3.3.1. Magnetické pole v latce

Magnetické pole je fyzikalni pole, které vznika v okoli pohybujiciho elektrického naboje
(napt. v okoli vodicl s elektrickym proudem) nebo je jeho zdrojem permanentni magnet.
Permanentnim magnetem rozumime trvale nebo docasné magneticky polarizované
téleso. Pavodni teorie o vzniku magnetického pole se opirala zejména o Ampérovu
domnénku, kterd predpokladala, Ze magnetické vlastnosti latek jsou zplsobeny
existenci elementarnich proud(, které v latce existuji. Tuto domnénku zpresnil az objev
elektronu a atomového jadra, které elektron obiha. Elektron pfi svém obéhu vytvari
proudovou smycku, kterou Ize popsat vztahem:

m, = |,iS = pyevs (1)

, kde vektor meje orbitalni magneticky moment proudové smycky, kterou tvofi elektron
o naboji e pohybuijici se obvodovou rychlost v. Tim vznikne elektricky proud o velikosti i.
Vektor S je kolmy na plochu o velikosti S, kterou pohybujici se elektron vymezuje.
Konstanta Mo je permeabilita vakua, jeji pfiblizna velikost je pro technické ucely udavana
hodnotou po=4*n*107 Hm™. Mimo orbitdlniho magnetického momentu pfispiva
ke vzniku magnetického pole téZ spinovy magneticky moment ms elektronu. Dohromady
s momentem orbitalnim tak ddva vysledny magneticky moment. Celad problematika se
vsak ponékud komplikuje ve vice elektronovych atomech. Fyzikalni spravny popis vzniku
magnetického pole tak dava az kvantova teorie, a dale teorie relativity pfi reSeni pohybu

nabité ¢astice v Lorentzoveé transformaci souradnic. [12]

3.3.2. Fyzikalni popis magnetického pole
Silové plsobeni magnetického pole Ize kvantitativni charakterizovat pomoci vektoru
magnetické indukce B. Ten charakterizuje magnetické pole vyvolané volnymi
elektrickymi proudy | (proud vodivy, konvekéni a posuvny), a dale proudy vazanymi li.
Mezi proudy vazané fadime kromé proudl polarizacnich také proudy magnetizacni,
které vznikaji v okoli ¢astic v [atce. Tento vznik souvisi zejména s orbitadlnim a spinovym
magnetickym momentem elektron(. Souvislost magnetické intenzity B a obou typu

proud( Ize charakterizovat vztahem:

35



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertacni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi 3. Magnetismus

f Bxdl=p,(I1-1) (2)
C

, kde dl je element délky.

DalSim vektorem pro popis magnetického pole je vektor magnetické intenzity H. Tento
vektor vsSak charakterizuje magnetické pole vyvolané pouze volnymi elektrickymi
proudy.

Pro tento vektor plati:

% Hxdl=1. (3)
c

Magnetické pole v latce lze schematizovat pomoci magnetickych indukénich car.
Vzhledem k tomu, Ze magnetické pole je nezidkovym fyzikalnim polem, jsou tyto ¢ary
spojité. Pro vektor magnetické indukce B a plosny vektor dS, jehoZz velikost dS

predstavuje elementarni plochu, kterou magnetické pole prochazi, proto plati vztah:

.rfodS=0. (4)
S

V pripadé magnetl se dle dohody misto vystupu magnetickych indukénich ¢ar oznacuje

jako severni magneticky pdl (N) a misto vstupu jako jizni magneticky pdl (S). [12]

3.3.3. Reakce materidlu na magnetické pole

Predstavme si homogenni magnetické pole intenzity H. Pfed vloZzenim vzorku do tohoto
pole je velikost magnetické indukce Bo, po vloZeni se vSak zméni na hodnotu B, a to diky
prispévku magnetické indukce B;. Lze tedy psat:

B =B, +B;. (5)

Pfispévek Bije ve srovnani s Bomaly a plati:

B; = x,,B, (6)

, kde km je tzv. magneticka susceptibilita, vyjadfujici schopnost latky télesa magnetovat

se ve vnéjsim magnetickém poli o velikost Bo. Dosazenim z (7) do (8) ziskame vztah:
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B = BO + Km BO = (1 + Km)BO = IJ'I‘BO (9)

, kde ur je relativni permeabilita materialu, kterou je mozné Upravou vztahu (10) zapsat

jako pomér:

e = 5~ = — (11)

, kde p je celkova permeabilita, kterou lze vyjadfit vztah mezi velikosti magnetické
indukce B a intenzity magnetického pole H:

B = p.poH= pH. (12)

Pro materidly permanentnich magnetud je vyznamna zejména reverzibilni permeabilita
Wrev. Jedna se o permeabilitu pro malé vratné zmény intenzity vnéjsiho magnetického

pole (AH->0), které na magnet pUsobi. Vratnou permeabilitu Ize vyjadfit vztahem:

AB

Urev = HoMrrev = ﬁ |AH—0 (13)

, kde prrev je relativni hodnota reverzibilni permeability. [12]

3.3.4. Pfednostni osa orientace permanentniho magnetu

Permanentni magnet dosahuje nejlepSich magnetickych vlastnosti obvykle v jednom
sméru, ktery je nazyvan prednostni osa orientace. Této osy se docili béhem vyroby
vystavenim materidlu vnéjSimu silnému magnetickému poli. Podle osy orientace lze
permanentni magnety rozdélit do péti skupin:

1. lzotropni permanentni magnety — nemaji Zddnou prednostni osu orientace. Smér a
zpUsob magnetovani je tedy libovolny.

2. Anizotropni permanentni magnety — jsou lisovany v magnetickém poli a dostavaji tak
prednostni osu orientace. Dobré magnetické vlastnosti maji pouze v této ose a
mohou byt magnetovany pouze v ni. Pfi stejném objemu magnetu se dosahne vyssiho
magnetického toku nezZli u magnetl izotropnich. Remanence je priblizné
dvojnasobna.

3. Permanentni magnety s axidlni pfednostni osou orientace takto, tzn. axialni, jsou

orientovany kruhové a valcové magnety a hranoly pfes vysku.
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4. Permanentni magnety s diametralni prednostni osou orientace — pro zvlastni
aplikace, kupfikladu u kruhovych ¢i valcovych permanentnich magnetd motor( nebo
Cerpadel, je prednostni osa orientace diametralni (kolmo k ose rotace).

5. Permanentni magnety pdlové orientované — zde jsou pély usporadany tak, jak bude
provedeno pozdéjsi vicepolové magnetovani. Tyto trvalé magnety se pouzZivaji
prevazné ve spojeni se senzory, v pohonech motorli nebo v generatorech.
Remanence je pfriblizné 1,5 az 2ndsobna v porovnani se stejnym izotropnim

materidlem. [8]

3.4. Magnetické pole stacionarni
Magnetické pole permanentnich magnet( klasifikujeme jako staticka nebo stacionarni
pole a je mozné ho popsat z matematického hlediska formalné diferencialni rovnici,

napr. Poissonovou nebo Laplaceovou rovnici

V linedrnim magneticky vodivém prosttedi dale plati:
B = uH (14)
nebo

H=vB (15)

V poli permanentnich magnetll (magnetostatické pole), plati:

rotH =0 (16)

divB =0 (17)
a proto mizZeme zavést skalarni magneticky potencial @n vztahem:

H = —grad 0, (18)

, potom 3D stacionarni magnetické pole permanentnich magnet(:
div(u grad 9,,) = 0. (19)

, kde @m je magneticky skalarni potencial a u permeabilita.

V linedrnim prostredi vyhovuje potencial g, Laplaceové rovnici:

div grad 9,, = AQ,, = 0. (20)
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Na rozhrani prostfedi s rdznou permeabilitou u;, p2 musi pole spliiovat podminku
spojitosti te¢né slozky intenzit a normalové slozky indukci:

a(Dml _ a(bmz

— 22
R (22)

Na hranici oblasti, ve které hledame feseni, je zadana hodnota skalarniho magnetického

potencialu:
Dm = Omo (23)
nebo je hranice totoznd se silocarou pole (vektoru H nebo B), kde plati:
29,,
—_m_ 9 (24)
aon
[11]

3.5. Princip Hallova ¢lanku
HallGv c¢lanek je tvoren uzkou polovodivou destickou, pres kterou prochazi proud.
Pti vloZeni desticky (¢lanku) do magnetického pole ji prochdazi indukéni tok a preskupuje

naboje v desticce na jednu stranu (Obr. 14).

Magnet

Magneticke
pole
s L " L - N — +
B L Yvee® A Hallove
g = ¥ El
gi ° : \, *J napéti
Folovodic

Zdroj napéti
(zdroj: RNDr. Cestmir Stuka, Ph.D., MBA)

Obr. 14. Schéma vzniku Hallova jevu
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Tak na Hallové ¢lanku vznika napéti. Hallovo napéti se da vypocitat pomoci vzorce (25):

U, = k*xI*B (25)
, kde
k je konstanta (zahrnuje typ material a tloustku desticky),
I je stejnosmérny proud,
B je magnetickd indukce zplisobena magnetickym polem.

B

/IC_' /

[ p— -
J % Vh
] Hall Generator /‘

L AN |

Obr. 15. Halldv ¢lanek [9]

Konstrukce samotné sondy miZe mit rdzné orientovanou Hallovu sondu, a to bud’

transverzalné (Obr. 17) nebo axialné (Obr. 16).

; ( { () =8

Obr. 16. Konfigurace axidlni Hallovy sondy [9]

+B

Obr. 17. Konfigurace transverzdlni (tangencidlni) Hallovy sondy [9]

v vev

Pro méreni zmén intezity magnetického pole byl zvolen méri¢ magnetického pole

Bell (Obr. 18), ktery patfi mezi Spickové pfristroje pouZivajici digitalni zpracovani
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signalu procesorem DSP (digitalni signalovy procesor), coz zajistuje velmi presné a
rychlé méreni. Diky tomu mUZete pracovat s presnosti 1% a vyuZivat funkce Auto
Zero, Min./Max./Peak Hold, Auto Range a Relative Mode. Série pfistrojli 5170 a 5180
je vybavena aktivnim LCD displejem, ktery zobrazuje vSechny dllezZité parametry a
hodnoty prehledné a to i za zhorSenych svételnych podminek. Dostupné dva typy
pristroje maji pak spolecné funkce jednotky Gauss/Tesla nebo Ampér/Metr. Model

5180 je navic vybaven analogovym vystupem (£3V FS) a komunikacnim USB portem.

[9]

Obr. 18. Gauss / Tesla meter [9]

Pfed kazdym mérenim se musi Hallova sonda kalibrovat. Na méficim pfristroji Gauss
/ Tesla metru je tlacitko ,,ZERO” (Obr. 18), které se stlaci po tom, co se sonda vlozi
do komory s nulovym tokem (Obr. 1). Tim je Hallova sonda ,,vynulovana“ a m(ize se

zahdjit dalSi nové méreni.

Obr. 1. Komora s nulovym tokem pro kalibraci Hallovy sondy
(nulovaci mérka) [9]
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4. VYVOJ NOVE METODY

4.1. Nové ziskané poznatky ve studované oblasti

Samotné dratky jsou tvarové nepfiznivou slozkou smési a velmi zhorsuji zpracovatelnost
dratkobetonové smési. Soucasna kontrola homogenity probiha dosud na éerstvé smési,
ale pokud dratkobeton ztvrdne a je soucasti konstrukce, nejsou v soucasnosti vyvinuty
zadné znamé spolehlivé metody, jak homogenitu dratkobetonu na konstrukci (napft.

dratkobetonové podlahové desky, nosniky) ovérit, aniz by doslo k jejimu znehodnoceni.

Vyuzivani dratkobetonu pro nosné konstrukce je podminéné zarukou, Ze rozlozeni

dratkd vtéchto konstrukcich je pravidelné a vSesmérné, a Ze nevznikaji mista se

zvySenou koncentraci (shluky), kterd pak zpuUsobuji, Ze c¢asti konstrukce jsou

nedostatecné vyztuzeny. Pro posouzeni kvality rozloZeni drdtk(i v dratkobetonovych

konstrukcich jsou vyvijeny rGzné destruktivni i nedestruktivni metody, zaloZené

na specifickych vlastnostech dratk( a to predevsim:

a) na jejich vy$si mérné hmotnosti dratkd (p= 7850 kg/m3) oproti betonu
(p = 2300 kg/m3)

b) na specifickych magnetickych vlastnostech mékké oceli (jina permeabilita u oceli
a betonu - permeabilita ur >> 1 u Zeleza, pr ~1 u betonu)

Na vyssi mérné hmotnosti dratkd je zaloZena rentgenografickda metoda kontroly, resp.

i poCitacova tomografie, na rlzné permeabilité jsou zaloZzeny magnetické

a elektromagnetické metody. [75]

i e — o
-~ /__4-—- ‘—-___\\ \'\-\
| e e Y J f
. — — s
. - S, v - !
~— ™
———] - | et et
\ e “
P O e j =
— | W) ~ -
-~ r S, e - A e
~ \ — = E—— | ~ .
— ‘ —
e ) __/ ;
\.\\ -“'l-.__‘_ " _— —— J/
—_— < —— -
““h-___ i —— &
— e

(Zdroj: Adama Benda, www.omforum.cz)

Obr. 2. Zobrazeni staciondrniho magnetického pole
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Vprvni fazi bylo pokusné sledovdno chovani magnetického pole v okoli
permanentnich magnetl, k ¢emuz byly vyuZity ocelové piliny vysypané do okoli

permanentnich magnetl (Obr. 3).

Obr. 3. Zobrazeni magnetického pole v okoli permanentiho neodymového magnetu
(prumér 20 mm a délka 40 mm) pomoci ocelovych pilin[62]

Dalsim metodou, jak zobrazit magnetické silo¢ary permanentniho magnetu je za pomoci
numerické simulace (Obr. 4). Pro tento ucel byl vytvofen model s vdlcovym magnetem
a zobrazeny magnetické siloary pomoci fezu modelem, aby bylo mozné sledovat

rozloZeni magnetickych silocar a jejich hustotu.

Obr. 4. Zobrazeni magnetického pole v okoli permanentniho magnetu pomoci software
ANSYS
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4.2. Vyvoj hloubkové permanentni magnetické sondy (PeMaSo)

V praxi jsou pozadovany kontroly, které zasahuji do celého objemu konstrukce.
Na zakladé ziskanych zkusSenosti s chovanim permanentnich magnetd bylo pfikroceno
k vyvoji hloubkové magnetické sondy, kterou se méfi koncentrace dratk( v okoli
do konstrukce predvrtanych otvori malého prdméru. Priimér vyvrtl ¢ini @ 25 mm.

Pro zjiSténi priblizného prostupu magnetického pole (permeability permanentnich
magnetd) v dratkobetonu byl vytvofen matematicky model a spocten v programu
MATLAB [63]. Z vysledk( je patrné (Obr. 5 a Obr. 6), Ze intenzita magnetické pole je
nejsilnéjsi na povrchu permanentnich magneti a do 20 mm od stfedu magnetu, dale

pak vyrazné ubyva.

Magnetic field strength H (Adm), linear scale
vl

]
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Obr. 5. Prubéh magnetického pole v okoli permanentnich magnetu Linedrni stupnice [63]
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Magnetic field strength H {A/m), loganthmic scale
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Obr. 6. Prubéh magnetického pole v okoli permanentnich magnetu Logaritmickad stupnice
[63]

Novd metoda je zaloZena na vlastnostech permanentnich magnetd, které kolem sebe
vytvari magnetické pole, charakterizované magnetickymi siloCarami, které je méritelné
Hallovou sondou (Obr. 16 a Obr. 7). Je nepochybné, Ze pokud se permanentni magnet
dostane do prostfedi, ve kterém se nachazi feromagneticky material (dratky), bude

magnetické pole permanentnich magnetu tvarové ovlivnéno (Obr. 8).

HaLL s

HOMDA X

Obr. 8. Poruseni magnetickych silocar v
dratkobetonu vlivem drdtkd [65]

Obr. 7. Gauss-teslameter Bell 5180 [65]

45



Vysoké uceni technické v Brné

Doktorska disertacni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inzenyrstvi

4. \/yvoj nové metody

Pokud bude zména tohoto pole vhodné zmérena, mize byt nalezena korelace mezi

nartstem koncentrace dratk( v dratkobetonu a zménou intenzity magnetického pole.

HIGHER LOWER
DENSITY DENSITY

/

Obr. 9. Intenzita magnetického pole viici poloze Hallovy sondy [9]

Jako vhodny pfistroj pro méfeni intenzity magnetického pole byl zvolen Gauss-
teslameter Bell 5180 s axidlni Hallovou sondou. Cilem prvniho méreni bylo nalézt

optimalni velikost permanentniho magnetd (pocet magnetl) a optimalni vzdalenost

Hallovy sondy od povrchu magnetu.

Obr. 10. Mérici stolice pro stanoveni optimdlniho poctu permanentich magneti a
vzddlenosti Hallovy sondy

Pro tento ucel byla vytvofena méfici stolice, kde bylo mozné vkladat potfebny pocet

magnetl a v jejich podélné ose posouvat axialni Hallovu sondu (Obr. 10). Jako zakladni
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prvek sestavy byl zvolen tvarové vhodny silny permanentni magnet, coz je vélec
o priméru 20 mm s vySkou 10 mm. Silnym permanentnim magnetem je neodymovy
magnet. Tvarové odpovidajicim dostupnym neodymovym magnetem byl magnet
s magnetizaci N42, ktery je chranén poniklovanym povrchem (Ni-Cu-Ni). N42 je oznaceni
pro kvalitu neodymového magnetu. Zjednodusené se da fici, Ze Cislice 42 znaci vnitini
magnetickou energii magnetu (magnetickou silu), coz odpovida sile 108 N (pfiblizné 11
kg). Pismeno ,N“, oznacuje maximalni pracovni teplotu magnetu a v tomto pfipadé je to
80 °C.

Z vysledkl méreni na stolici byly vytvoreny dva grafy. Prvni graf zobrazuje pro rlizny
pocet magnetl zdavislost na vzdalenosti Hallovy sondy (Graf 1). Z grafu je patrné, Ze
do vzddlenosti 20 mm od povrchu magnetu je sonda zahlcena pro vSechny magnety.
Pro poCet 5 ks nebo vice magnetl, intenzita magnetického pole pro neovlivnéné
stacionarni magnetické pole jiz nenarUstd, kfivky splyvaji, proto se jako vhodny pocet
jevi 4 ks magnetU. Vysledny rozmér vhodného permanentniho magnetu je o priméru 20

mm a s vySkou 40 mm.

MEFeni intenzity magnetickéha pale pre rlzny pofet magnetd na marici stalici
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Graf 1. Méreni intenzity magnetického pole pro riizny pocet magnetu

v zavislosti na vzddlenosti Hallovy sondy

Druhy graf zobrazuje rizné vzdalenosti sondy od magnet( v zavislosti na po¢tu magnet(

(Graf 2). Do vzdalenosti 20 mm je sonda opét zahlcena a krivky splyvaji. Jako optimalni
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se jevi vzdalenost Hallovy sondy 40 az 60 mm od povrchu magnetd, kdy prolozena

parabolickd kfivka je plynuld a ma jesté dobrou citlivosti k intenzité magnetického pole.

MEfeni imtenzity magnetckehs pole pra rizny pocet mzgnety na maria stolici
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Graf2. Meéreni intenzity magnetického pole pro rizné vzddlenosti v zdvislosti na

poctu magneti

Pfi méreni Hallovou sondou se prokazalo, Ze se vzrastajici vzdalenosti Hallovy sondy
od povrchu magnetl sice roste spolehlivost méreni, vyrazné vsak klesa intenzita

magnetického pole mérenda Gauss / Teslametrem.

4.3.Vyvojova sonda — permanentni magneticka sonda PeMaSo - 01

Pro ovéreni Uvah byla sestrojena pokusnd sonda (nazvand PeMaSo, pozdéji
PeMaSo - 01), kterd byla tvofena magneticky inertni hlinikovou trubkou vnéjsiho
prdméru 25 mm, do které mohly byt umistovany valcové permanentni magnety

o priméru 20 mm (Obr. 11).

Obr. 11. Vyvojovd sonda PeMaSo-01 s ménitelnou vzddlenosti Hallovy sondy od magnetu [64]
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Ve volitelné vzdalenosti v podélné ose byla umisténa samotna Hallova sonda, méfici
magnetické pole uvniti sondy (hlinikové trubice). Vzdalenost Hallovy sondy od povrchu

magnetl byla u vyvojové sondy nastavitelna.

Obr. 12. Zobrazeni magnetického pole v okoli permanentiho neodymového magnetu
v experimentdlni sondé pomoci ocelovych pilin [62]

Jako nejvyhodnéjsi se jevila vzdalenost vrozmezi 40 mm az 60 mm Hallovy sondy
od povrchu magnetl. Kontrolni méreni, provedena na 3 vzorcich (krychlich) s vyvrtanym
otvorem, ukdazala velmi dobrou korelaci (Graf 3) mezi Ubytkem intenzity magnetického

pole a rostouci koncentraci dratkl ve vzorcich.

Meéreni magnetického toku pro vzdalenost magnetu
Hallova sonda 38, 50 a 60 mm
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Graf 3. Korelace mezi ubytkem intenzity magnetického pole a rostouci koncentraci

dratkd ve vzorcich

49



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertacni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inzenyrstvi 4. \/yvoj nové metody

Nejmensi rozptyl méreni na stejnych vzorcich byl zjistén pti vzddlenosti 50 mm Hallovy
sondy od magnet(, a to pti zachovani dostatecné citlivosti k intenzité magnetického
pole, proto byla jako fixni hodnota zvolena prdvé vzdalenost 50 mm pro dalsi etapu

vyvoje a vytvoreni nového prototypu sondy.

4.4.Prototyp sondy — permanentni magneticka sonda PeMaSo — 02

Sondou PeMaSo0-01 nebylo mozné méfit v hloubce dratkobetonové konstrukce, protoze
byla predevsim uzpUsobena pro nastavitelnost parametrl sondy. Vyvojovd sonda
PeMaSo-01 slouZila k ovéreni Cinnosti a ovéreni volby parametrd. Za tim ucelem byl

zhotoven prototyp sondy PeMaSo-02 (Obr. 13).

SCHEMA SONDY PeMaSo |I.

400 mm

- SILOMNOWA HLAVA

- PERMANENTHNI MAGNETY

- DURALOVE POUZDROD

- BILONOYY DISTANCHI BLOK
RADIALMI HALLOVA SONDA

- FIXACH]I SEGMENT HALLOWY 5.
ZILOMNOYE UKOMNGCENI

- MAMIPULACH| MADLO

- MERICI PRISTROJ BELL 5180

IO m N @ on A& D R =
[

Obr. 13. Schéma s popisem magnetické sondy PeMaSo
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Rozdil mezi vyvojovou sondou a prototypem sondy PeMaSo-02 (Obr. 13) je pfedevsim
v napevno nastavenych parametrech, které byly stanovené pro méfeni jako optimalni a

sondou je uskutecnitelné méreni do hloubky konstrukce (Obr. 14).

Obr. 14. Prototyp hloubkové sondy PeMaSo-02 s pevnou vzddlenosti Hallovy sondy
od magnetu [69]

4.5. Ovéreni magnetické metody na testovacich vzorcich

Pro ovéfeni spravnosti magnetické metody byly zhotoveny na Fakulté stavebni CVUT
v Praze ,testovaci vzorky“, u kterych byla zaznamenana koncentrace dratkd pti vyrobé,
avsak tato hodnota pro jednotlivé vzorky nebyla sdélena pfed mérenim pracovnikiim
VUT v Brné. Celkem bylo dodano 12 krychli dratkobetonu rozmér( 150 x 150 x 150 mm
(Obr. 16). Pro zvySeni po¢tu hodnoceni byly do kazdého vzorku vyvrtany vidy 2 otvory
@ 25 mm, vzdalené od sebe 40 mm za predpokladu, Ze se tyto paralelni otvory nebudou
ovliviiovat pfi méreni.

Méreni probihala sondou PeMaSo tak, Zze byla vyhodnocena méreni uprostied sondy

po krocich 10 mm. Dalsi méreni by byla jiz ¢aste¢né ovlivnéna , okrajovym efektem®.

TRI-TREG DRAKIX

Obr. 15. Dratky TRI-TREG a DRAMIX [70]
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Vysledky srovnavacich méreni

Namérené vysledky z ,testovacich vzorkd“ byly vyhodnoceny z korela¢niho vztah( (Graf
3), ziskanych na ,kalibracnich vzorcich”. Po ,odtajnéni“ hodnot koncentrace dratk
v dratkobetonu byly vysledky vyneseny do dvou grafa (Graf 4 a Graf 5). Graf 4 je vynesen
pro dratky Tri-treg (Obr. 15) o koncentraci 0,32 % (25 kg/m?3), dale 0,51 % (40 kg/m3) a
0,89 % (70 kg/m3) a pro stejné koncentrace je vynesen i Graf 5, kde oviem vyztuZ tvofi

dratky Dramix (Obr. 15).

Obr. 16. Sada testovacich dratkobetonovych vzorki [75]

Z grafll je zfejmé, Ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky méfeni velmi dobfe
odpovidaji koncentraci dratkG v testovacich vzorcich. U vyssich koncentraci
dratkobetonu roste i rozptyl méreni, pficemz naméfené hodnoty zUstavaji
»pod hodnotami“, které jsou uvdadény na ,testovacich vzorcich”. Je to pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze se zvysujici se koncentraci dratk( roste i pravdépodobnost vétsiho
rozptylu, coz bylo patrné i pti vytvareni korelacni krivky. Lisi se tedy (pravdépodobné)
koncentrace dratkl u kalibracnich vzorkd a testovacich vzorkd pfi vyssi koncentraci

dratkd ve vzorcich.

Testovaci vzorky z dratki TRI-TREG
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Graf4. Graf vysledk( méreni vzorku z dratki TRI-TREG [71]

52



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertaCni prace

Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi 4. Vyvoj nové metody
Testovaci vzorky z dratki DRAMIX
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Graf 5. Graf vysledki méreni vzork( z dratki DRAMIX [71]

Zavér ovéreni magnetické metody

Zjisténi z ovéreni magnetické metody do jisté miry koresponduji s mérenimi
pro vytvoreni korela¢niho vztahu, kdy pravé vzorky pro vyssi koncentrace (0,8 % a 1,0
%) vykazovaly nejvétsi rozptyl méreni, jak je patrné z grafu (Graf 3).

Z hlediska rychlého a operativniho vyhodnocovdni koncentrace dratkd
v dratkobetonovych konstrukcich se ukazala metoda, zaloZzena na méreni deformace
magnetického pole permanentnich magnet( v , hloubkové sondé”, ktera se umistuje
do predvrtanych mikrovyvrt( v dratkobetonové konstrukci (Obr. 17), jako perspektivni.
Metoda pti ovéreni prokazala pozitivni vysledky, a proto byl dalsi vyzkum zaméren
na detailnéjsi ovéreni magnetické metody. Metoda je zatiZzena i uréitymi omezenimi,
vyplyvajicimi z fyzikalni podstaty méreni, kterym je napt. dosah sondy, coz bude také

podrobnéji analyzovano.

Obr. 17. Ukdzka méreni vzorku a vzorek opatieny vyvrty
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4.6.Sada sklo-epoxidovych vzork

Dratkobetonové vzorky neumoznuji sledovat vnitini rozlozeni dratkl (ve vyjimecnych
pfipadech se daji rentgenovat). Pfitom pfi kalibraci je dllezité zjisténi, jaké je rozloZeni
dratk( tésné pod povrchem zkouseného vzorku. U dratkobetonovych téles relativné
malych rozméru je velka pravdépodobnost vytvoreni nehomogenit v podobé vyskového
rozmiseni dratk( pfi hutnéni vzorku a vzrista pravdépodobnost vzniku jednosmérné
orientace dratkd pfi okraji formy (okrajovy efekt). Proto byly navrZeny a realizovany
kalibracni bloky, u kterych bylo kamenivo nahrazeno odpovidajicimi frakcemi sklenéné
drti a cementové pojivo s vodou bylo nahrazeno epoxidovou pryskyfici.

Vyvijené metody jsou zaloZeny prevazné na elektromagnetické bazi, proto neni zména
materialu Zadny problém. Podstatné je zachovani struktury a objemu materialu.

Typy dratk( byly pouzity obdobné, jako v pfedchozim pripadé, tedy TRI-TREG, DRAMIX
a FIBREX, v hmotnostnich koncentracich 0,5 %, 1,0 % a 1,5 %.

Formy byly pouzity rozmért 300 x 300 x 150 mm, vnitfni povrch forem byl opatren

kovovou folii, kterd méla zarucit hladkost povrchu, coz je patrné na obrazku (Obr. 18).

Obr. 18. Vytvorené 3 sady sklo-epoxidovych vzorki

PFi vyrobé byla nejprve peclivé namichana sucha smés, ktera byla poté zalita pryskyfici.
Cerstva smés byla zcela prihlednd, a umoznila provést pfipadné korekce polohy dratkg.
Vytvrzené vzorky jsou prusvitné a polohu dratkd pod povrchem vzorku lze dobre
sledovat. Na prvnim obrazku (Obr. 19) je koncentrace dratk( 0,5 %, na druhém obrazku
(Obr. 20) koncentrace 1 % na tfetim poslednim obrazku (Obr. 21) koncentrace 1,5 % -
vSse pro dratky typu DRAMIX (na obrazcich jsou vzorky prosviceny halogenovym

reflektorem).
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Obr. 19. Sklo-epoxy s drdtky ~ Obr. 20. Sklo-epoxy s dratky ~ Obr. 21. Sklo-epoxy s drdtky
DRAMIX - 0,5 % [69] DRAMIX - 1,0 % [69] DRAMIX - 1,5 % [69]

PFi méreni sondou v kalibracnim vzorku o délce 300 mm bylo zjiSténo jisté kolisani

hodnot pti krokovém méreni po 10 mm.

Y Pt i
Obr. 22. Méreni sklo — epoxy vzorku sondou PeMaSo [69]
Toto kolisani svéd¢i o tom, Ze i pfi zachovani konstantni koncentrace dratk(
v kalibrac¢nim vzorku, muze byt méreni ovlivnéno prevazujicim smérem rozptylenych

dratkd. Vysledna méreni koncentrace budou stanovovana jako aritmeticky pramér rady

dil¢ich méreni (Graf 6).
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Graf 6. Priibéh méreni sondou PeMaSo-02 na 3 sklo-epoxidovych vzorcich s drdtky

Fibrex [69]
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5. Problematika vzorkd

Pro presnou kalibraci vyvijené hloubkové magneticka sondy (PeMaSo-2), zalozené
na méreni zmény magnetického pole v okoli permanentnich magnetd, ktera je vyvoldna
pritomnosti dratkd, bylo zhotoveno a zméfeno mnozstvi vzork( s rdznou koncentraci

dratkad.

Obr. 23. Vzorky drdtkobetonu pro tomografické vysetfovani

Nékteré vzorky vykazovaly pri méreni vychylky, které vedly k presvédceni, Ze
homogenita vzorku vykazuje anomalie, které nebylo mozné jednoduse vysvétlit.
Proto byly dva vzorky vykazujici vyrazné odchylky v méreni podrobeny vysSetreni
pocitacovou tomografii, které mélo prokazat, jak jsou kovova vldkna ve vzorku skuteé¢né
rozloZena. Jedna se o valcovy vyvrt pridméru 100 mm a vysce 150 mm, se stfedovym
vyvrtem ¢ 25 mm pro umisténi mérici magnetické sondy a dale krychle 150 x 150 x 150

mm se dvéma rovnobéznymi vyvrty priiméru 25 mm (Obr. 23).

5.1. Tomografické vysetieni dratkobetonovych vzorki

Vystupem této trojrozmérné zobrazovaci metody pfi tomografickém vySetfovani je série
16bitovych obrazl, které predstavuji virtualni fezy vzorkem neboli tomografické rezy.
Tomografické fezy jsou matematicky pocitany (tomografickd rekonstrukce)
z rentgenovych snimk( objektu vytvofenych béhem otdceni vzorku. Otaceni vzorku je
typickym znakem pro prlimyslové a védecké laboratorni CT stanice (Obr. 24). Naopak

u lékarskych CT se otaci zdroj s detektorem a to kvuli stabilizaci pacienta.
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RTG DETEETQR
Obr. 24. Princip primyslového tomografu [87]

5.1.1. Principy tomografie a mikrotomografie
Industridlni tomografy pouzivaji scintilacni detektory, které preméni rentgenové zareni
na svétlo. Sledovany objekt je prozdfen rentgenovym zarenim, pficemz je
zaznamendavan pomér proslé a puUvodni intenzity. Takovéto snimky jsou vytvoreny

ze viech Uhld natoceni predmétu.

DETECTOR

Obr. 25. Schéma priimyslového tomografu [87]

Ze ziskanych projekci pomoci matematickych metod je rekonstruovan fez. Prozarenim
pfedmétu z rlznych uhli vznikne sada projekci, ze kterych se provadi rekonstrukce

obrazu (Obr. 26).
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filtrovana
projekce 3

projekce 1

filtrovana

slozeni 3 filtrovanych slozeni mnoha
projekei filtrovanych projekei

Obr. 26. Rez vznikly filtrovanou zpétnou projekci [43]

5.1.2. Tomografické artefakty

Pti vzniku tomografického obrazu vznikaji artefakty. Artefakty jsou ¢asti, které na obrazu
jsou a ve skutecnosti neexistuji. Uvedeny artefakty, které znesnadnuji detekci povrchu a

vyznamné se projevuji na vzorku dratkobetonu [43]:

1. Rozptyl
Zareni se pri prichodu predmétem pruzné rozptyluje na elektronech ve vnéjsich
slupkach atom(. Tento rozptyl se nazyvd Comptondv jev. Foton narazi do elektronu,
pfedd mu ¢ast své kinetické energie a udéli mu tim hybnost ve sméru jiném, nez se foton
pohyboval. Ve vysledném obrazu potom vznikaji rlizné stiny a nerovhomérné rozlozeni

intenzity.

2. Artefakt kuzelového svazku
PouZiti geometrie s kuZelovym svazkem a kruhovou trajektorii mize vést k netplnosti
dat a vzniku artefaktu kuZelového svazku. Projevuje se rozmazanim na okrajich
predmétu. Cim vétsi je vrcholovy thel kuZelu, tim vice jsou okraje predmétu rozmazany.
Vzniku artefaktu kuzelového svazku se lze vyhnout vhodnym naklonénim vzorku, aby

rovné hrany nebyly orientovany vodorovné.

58



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertaCni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi 5. Problematika vzorkl

3. Tvrdnuti svazku
PFi pouziti polychromatického rentgenového svazku je absorpcni koeficient zavisly také
na energii zareni. VétsSina materiald absorbuje paprsky s nizSimi energiemi lépe
nez paprsky s vy$simi energiemi. Pro energie pouZivané v pramyslové tomografii se
tomu déje zejména kvili fotoelektrickému jevu a Comptonovu rozptylu. Popsany efekt

zpusobuje nehomogenity v intenzité obrazu a oznacuje se jako tvrdnuti svazku.

Obr. 27. GE phoenixv|[tome[x L 240 [87] Obr. 28. Vilcovy vzorek upevnény
v manipuldtoru [87]

5.1.3. Valcovy vzorek o priméru 100 mm

Nejdfive byl na CT odzkouSen mensi valcovy vzorek, ktery byl pevné umistén
do manipulatoru tomografu (Obr. 28) a po bezpecném uzavreni stinicich dvefi pfistroje
(Obr. 27) doslo k postupnému prozarovani vzorku.

Naslednym matematickym zpracovanim jsou rekonstruovany virtualni fezy vzorku. Tato
data byla ziskana s voxelovym rozliSenim 100 pm. Vhodnymi pocitacovymi softwary lze
z téchto rezli vyseparovat dratky a vytvofit 3D model vzorku. Zpracovani tomografickych

dat trvalo pfiblizné dvé hodiny.
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Obr. 29. Jednotlivé CT snimky vzorkem s vyobrazenim shlukd [87]

Vysledkem rekonstrukce obrazu je axonometrické zobrazeni dratkobetonového valce
s vyobrazenim rozloZeni jednotlivych dratk{. Toto axonometricky zobrazené téleso lze
»rezat” ve vSech tfech osach (x, y a z) a je moZné v tomto télese najit ,anomalie” (Obr.

29), které zpUsobuji odchylné vysledky pfi kalibraci magnetické sondy (Obr. 30).

Obr. 30. Axonometrické zobrazeni transparentniho vzorku vdlce s drdtky [87]

K dalsi analyze tomografickych dat se vyuziva specidlni modul 3Dvisualiza¢niho software
Volume Graphics Studio Max 2.2 pro analyzu vldken kompozitniho materidlu, ktery

umoziuje kvantitativni posouzeni rozloZzeni dratkd (Obr. 31 a Graf 7).
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Obr. 31. Axonometrické zobrazeni separovanych drdtku ve vdlci se smérovou analyzou [87]
Pro provedenou smérovou analyzu vldken je pak mozné zobrazit histogram a urcit tak

prevladajici sméry orientace vldken (Obr. 31).

Graf 7. Histogram smérové analyzy — orientace vidken ve vdlci [87]

5.1.4. Dratkobetonova krychle o hrané 150 mm

Jako nasledujici byla odzkouSena dratkobetonova krychle. Vétsi rozméry krychle vsak
zpUsobily, Ze se sniZila rozeznatelnost dratk( uvnitf krychle a vnitini prostor krychle

proto nesel jednoznaéné vyhodnotit.
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Obr. 32. Zkusebni krychle upevnénd v manipuldtoru

Proto bylo vyuZito obdobného tomografu, avsak s vy$sim vykonem. Pfi vy$sim napéti je
mozné s Uspéchem prozafit a pocitacové zpracovat i celou zkusebni krychli (Obr. 32).
Vzorek byl naskenovan na mikrotomografické stanici GE Phoenix v|tome|x s 300.
Krychle byla postavena na polystyrenové podloZce (pro zareni s pouzitym urychlovacim
napétim se nezobrazuje). Pfesné nastaveni tomografu je uvedeno v tabulce (Tab. 2).
Vysledny obraz tvofrilo 10 GB dat. Zpracovani takového mnozstvi dat je znacné c¢asoveé
narocné, proto byl soubor ulozen v poloviénim rozliseni 0,2 mm. Pozitivnim vedlejSim
ucinkem redukce velikosti CT dat bylo ¢astecné odstranéni Sumu, ktery byl pfitomny

v plvodnich datech. [43].

Tab. 2. Nastaveni tomografu pro sken vzorku drdtkobetonu [43].

Parametr Nastaveni
urychlovaci napéti 280 kV
proud 500 mA
doba expozice 200 ms
pocet snimka 2400
doba méreni 8 min

filtr 0,5mm Sn
averaging — pocet zprimérovanych snimka 2

skip — pocet preskocenych snimku 3

rozliseni 0,1mm
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Na obrazku (Obr. 33) je v dolni a horni ¢asti znatelné rozmazani zplsobené artefaktem
kuZelového svazku. Pro eliminaci artefaktu kuzelového svazku by bylo vhodné krychli
naklonit, ale v pfipadé takto hustého materidlu je mozné krychli prozafit pouze
ve vodorovné poloze.

Pro castecné odstranéni artefaktd vznikajicich vlivem tvrdnuti svazku byl pouZit filtr

0,5 mm Sn (cin), ktery odfiltroval ze spektra nizsi frekvence.

Obr. 33. Naskenovany vzorek drdatkobetonu — podrobnéjsi pohledy ve dvou ortogondlnich
rezech [43]

Pro nerovnomérné rozlozeni intenzity obrazu nebylo mozné urcit povrch dratkd pouze
jednim nastavenim. VG Studio umoZiuje vytvoreni povrchu ndstrojem Surface
determination, ovsem pouze jednou. Aby mohl byt povrch uchovan, Ize jej uloZit jako
ROI (Region of Interest). Nastroj ROl definuje 3D oblasti zakladnich geometrickych tvart
(kvadr, valec atd.). S oblastmi Ize provadét mnoZinové operace (s¢itani, prinik apod.) a
dale s nimi pracovat.

Na vzorku byly definovany ¢tyti oblasti (Obr. 34). Pro kazdou ze ¢ty definovanych oblasti
A, B, C, D bylo optimalizovano urceni povrchu dratkd. Pro zavérecnou analyzu byl

vytvoren povrch celého vzorku.
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Obr. 34. Krychle rozdélend na Ctyfi oblasti zajmu podle tmavosti vzorku [43]

Vytvoreny povrch stale obsahoval hodné ¢asti, které mezi dratky nepattily (Obr. 35).

Pro dalsi odstranéni téchto ¢asti byl vyuZit ndstroj programu VG Studio Defectdetection.

Obr. 35. Drdtky s parazitnimi cdstmi zobrazené ndstrojem Defectdetection [43]

5.1.5. Finalni povrch

Vysledny povrch byl nastaven tak, aby presné kopiroval vytvofenou ROl povrchu a
nasledné byl vytvoren celkovy 3D pohled na povrch dratk( v transparentné zobrazené

krychli. V téchto pohledech Ize rozeznat nerovnomérnou distribuci dratkd.
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Z vlastnosti ROI Ize vycist Udaje o objemu a spocitat, kolik procent objemu zabiraji
dratky. Vypoctem byla stanovena koncentrace 0,56 %. Tvirce vzorku uvadi udaj 0,51 %.
Hodnotu je moZné povaZovat vzhledem ke zpUsobu vyroby za presnou. Hodnota uréena
zpracovanim tomografického obrazu je o néco vyssi také kvlli nepresnému urcéeni

povrchu a vyskytu parazitnich ¢asti. [43]

5.1.6. Zavér mikrotomografie

Byla popsana rentgenova mikrotomografie jako zobrazovaci metoda a zakladni princip
rekonstrukce obrazu (filtrovand zpétna projekce) a uvedeny nékteré tomografické
artefakty, které znesnadnuji detekci povrchu. Obraz je vlivem tvrdnuti svazku
nehomogenni, projevuje se stinéni vyvrtanych otvorl a artefakt kuzelového svazku.
Beton je pdrovity materidl s dutinami raznych velikosti. Dratky jsou vici celé krychli malé
a v nékterych mistech malo kontrastni a blizko u sebe. | pfes vSechny nadstavby
klasického urcovani povrchu bylo nutno vyuzit dalSich nastroji VG Studia, zejména
nastroju Region of interest a Defect detection. Vysledny povrch presto stdle obsahuje
defekty, protoZe dratky se nepodarilo oddélit Uplné dokonale.

Pro provedeni simulace magnetického pole v dratcich byl povrch exportovan do 3D

formatu STL.

Obr. 36. Axonometrické zobrazeni transparentniho vzorku krychle s drdtky [87]
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5.1.7. Zjisténé anomadlie dratkobetonovych vzork

Obr. 38. U krychle se objevil zajimavy defekt nerozlepenych dratki
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Obr. 39. Dalsi shluk slepenych drdatki

Obr. 40. Detailni zobrazeni slepenych dratkdi
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5.1.8. Zavér tomografické vysetieni dratkobetonovych vzorku
Kontrola pocitacovym tomografem potvrdila predpoklad, Ze v dratkobetonovych
vzorcich doslo k nepravidelnému rozmiseni dratk( (Obr. 36 a Obr. 41), které

pfi kalibraci magnetické sondy vykazovalo anomalie ve vyslednych udajich.

Deviation angle [deg]

Obr. 41. Axonometrické zobrazeni separovanych drdtku v krychli se smérovou
analyzou [87]

Pocitacova tomografie prokazala, Ze v oblasti kontroly vnitini struktury stavebnich
material(i ma velkou vypovidaci schopnost. Radi se k nejpFesnéjsim nedestruktivnim
metodam, pouzivanym v technice. Jak vSak bylo ddle ovéreno, ma tato metoda i své
omezeni. | kdyz dratkobetonovy valec o priiméru 100 mm nebyl pro pocitacovy
tomograf problém, dratkobetonové kostky 150 x 150 x 150 mm jsou jiZ nad mozZnosti
tomografu stouto maximalni energii rentgenu (240 kV) a bylo nutno wvyuZit
tomografu s rentgenkou o napéti 300 kV.

Vyhody metody spocivaji v pfesném zjisténi rozloZzeni dratkd, stanoveni jejich
objemového mnoiZstvi a kvantifikace orientace vlaken. Presny STL model bude

mozné vyuZit pro numerickou analyzu pomoci MKP.
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5.2.Vliv okrajového efektu na homogenitu dratkobetonovych vzorku

Z grafu je zfejmé, Ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky méreni velmi dobre
odpovidaji koncentraci dratkd v testovacich vzorcich. U wvysSich koncentraci
dratkobetonu roste i rozptyl méreni, prficemz nékteré namérené hodnoty zUstavaji ,,pod
hodnotami“, které jsou uvadény na ,testovacich vzorcich”. Zvlasté je patrny rozdil mezi

koncentraci vyvrtu A a B na stejném vzorku (Graf 8).

Testovaci vzorky z dratkii DRAMIX
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testovaci vzorky

koncentrace dratku

Graf 8. Graf vysledk( méreni vzork( z drdatki DRAMIX [80]

Nové dratkobetonové vzorky s caste¢nou eliminaci okrajového efektu. Na zakladé
zkusenosti s krychlemi o rozmérech 150 x 150 x 150 mm byly vytvofeny nové atypické
vzorky o rozméru 300 x 300 x 150 mm a to s péti rdznymi koncentracemi. Blok byl
nasledné rozfezan diamantovym kotouc¢em na Ctvrtiny (Obr. 42), u kterych je alespon
¢astecné okrajovy efekt eliminovan a bude mozné sledovat vyvrt zatizeny okrajovym

efektem (A) a nezatizenym (B).

Obr. 42. Blok drdtkobetonu s drdtky TRI-TREG s vyznacenym fezem [80]
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Z vysledki méreni vychazi velky rozptyl mezi namérenymi hodnotami na vzorku T4
o koncentraci 0,8 % a je tedy zfejmé, Ze problematika okrajového efektu pro vyssi

koncentrace se dotyka i takto zhotovenych vzork( (Graf 9).
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Graf 9. Graf vysledk( méreni vzork( z dratkd TRI-TREG [80]

Zavér vliv okrajového efektu

Potvrdilo se zjisténi, Ze i pfi zaruCeném mnozstvi dratkl v kalibracnich vzorcich muze byt
bezprostfedni odezva jednotlivych metod ovlivnéna u malych vzork( okrajovym
efektem. Problémem je zpracovani dratkobetonu. Zvlasté u vyssi koncentrace dratkd.
Béhem vyrobniho procesu jsou vldkna casto nerovnomérné rozlozena (Obr. 43).
U tradi¢nich stavebnich zkusebnich vzorkt (krychli 150x150x150 mm) dochazi ke vzniku
okrajového efektu v rozlozeni dratkd, ktery zplsobuje rozptyl méreni u stejného vzorku
na ruznych vyvrtech pro vyssi koncentrace dratku. Vliv okrajového efektu byl ovéren a

prokdzan za pomoci pocitatové tomografie.
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Obr. 43. Pidorys axonometrického zobrazeni separovanych dratkd krychle [80]

Nasledujici snaha vyvoje je vedena ziskanim kalibra¢nich vzork, které nebudou zatizeny
okrajovym efektem a bude je nutno vyrezavat zvétSich celkl dratkobetonu.
Pro kalibracni vzorky budou pouzity valcové formy, které Ize opattit delSim vyvrtem, nez

je tomu u klasickych krychelnych vzorka.

Dalsi vyzkum se zaméfil i na zjisténi vlivu jednotlivych typ( dratkd na vysledek méreni.

5.3. Uzitny vzor permanentni magnetické sondy
Vyvinuta magneticka sonda PeMaSo-02 (Obr. 14) byla na zakladé pozitivnich vysledk
pfi mérenivroce 2013 Uspésné zaregistrovana jako ,uzitny vzor” pod evidenénim cislem

CZ 025427 U1 (viz Pfiloha €. 1).
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6. EXPERIMENTALNI VYSETROVANI

6.1. Vyroba novych kalibracnich vzorku s dratky KH

Na zakladé predchozich zkusenosti bylo pristoupeno k vyrobé sady kalibrac¢nich vzorku
pro zhotoveni korelaéni kfivky pro méreni konstrukce s konkrétnim typem a délkou
dratku (Obr. 44). Pro vzorky byla zvolena valcova forma o priaméru 150 mm a vysce 300
mm., kterd vyhovuje pozadavku na zhotoveni delSiho vyvrtu v kalibracnim vzorku.
Pro vyrobu dratkobetonovych kalibracnich vzork( byly pouzity dratky Krampe Harex
(KH) bézné uzivané v konstrukcich o délce 60 mm a priméru 0,8 s ozna¢enim DE 60/0,8.

Vyrobeny byly vzorky o koncentraci 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % a 1,0 %.

Obr. 44. Foto z vyroby vzorku KH
Uprostired vzorku byl vyvrtan po celé délce centricky jadrovy vyvrt o priiméru 25 mm

pro méreni magnetickou hloubkovou sondou (Obr. 45).

aan T 4O

S O e

Obr. 45. Sada kalibracnich vzorka KH
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Vzorky byly méreny pribézné po délce s odstupem jednotlivych méreni jeden centimetr.

Hodnoty byly zprlimérovany, vyneseny do grafu (Graf 10) a proloZeny primkou.
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Graf 10. Korelacni krivka pro méreni drdtki — vzorky Krampeharex

Z grafu (Graf 10) je patrny rozdil mezi pfimkou ziskanou od dratku Tri-treg a pfimkou
od dratkd Krampe Harex, coZ potvrdilo pfedpoklad, Ze pro kazdy typ dratku bude muset
byt vytvoren vlastni korelacni vztah. Rovnéz se potvrdilo, Ze vzorky vykazuji pfi vyssich
koncentracich vétsi rozptyl pro stejnou koncentraci, coZ je patrné nejvice u koncentrace

0,8%.

6.2. Vyroba smérového vzorku
Pro experimentdlni zjisténi byl vyroben jeden specidlni sklo-epoxidovy vzorek, u kterého

byla snaha, aby dratky byly orientovany pouze jednim smérem (Obr. 46).
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Obr. 46. iyroba smérového vzorku (nahore vievo) — pred zalitim pryskyrici (nahore vpravo),
termovize (dole vlevo) a foto zalitého vzorku (dole vpravo) [69]

Vzorek byl po vytvrdnuti opatfen dvojici vyvrtl navzajem kolmych tak, aby méreni

v jednom vyvrtu probihalo rovnobéiné s vldkny a v druhém kolmo na vlakna. Krivky

z méreni jsou vidét na grafu (Graf 11). Kolmo na vldkna je ktivka klesajici a rovnobézné

s vlakny ma dva vrcholy na zacdtku a na konci.
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Graf 11. Meéreni smérového vzorku rovnobézné s vidkny a komo na vidkna

6.3. Vysledky méreni koncentrace dratkl na vzorcich osténi

Vhodna praktickd aplikace pro méreni se naskytla pti kontrole koncentrace dratk(

v lameldch osténi tunelu. Lamely tunelového osténi pfi tloustkach 40 cm lze povaZovat

za masivni dratkobetonovy prvek. Vlastni méfeni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi

byly z lamely po destruktivni zkousce odebrany jadrové vyvrty priméru 150 mm a délce

400 mm (celkem 10 vzorkd). Do téchto vyvrt(l pak byly v laboratofich USZK VUT FAST

vyvrtany centrické otvory priiméru 25 mm a vlastni méreni probiha uz jen v laboratofich.
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V dalsi fazi méreni je pripravovana kontrola pfimo na zkousené konstrukci, kde
ve zvolenych mistech budou odvrtany otvory ¢ 25 mm, ve kterych bude také mérena

koncentrace dratkd magnetickou sondou.

Obr. 47. Segmenty tunelového Obr. 48. Sestavené jedno pole z jednotlivych
osteni segmentd

Pro odbér valcovych vzorkd ¢ 150 mm byla pouZita lamela osténi, odzkousena na lamaci
draze. Pavodni rozmér lamely byl 2 m x 4,2 m x 0,4 m. Pro osazeni na |lamaci drahu
musela byt lamela podélné rozfiznuta na 3 pfiblizné stejné dily, které byly béhem

zkousky uprostred rozlomeny. Vzniklo tak 6 dil(i z jedné lamely (Obr. 49).
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Obr. 49. RozloZeni odbérnych mist na dilci [83]

Odbéry valcovych vzorki se uskutecnily vjednotlivych dilech a presné umisténi

odbérnych mist je vyznaceno v obrazku (Obr. 49).
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Obr. 51. Praktické méreni

Obr. 50. Schéma méreni sondou PeMaSo-2 [83]

V laboratofich USZK byly vyvrtany centricky otvory ¢ 25 mm a jednotlivé vzorky byly

proméfeny tak, Ze magnetickd sonda byla posunovana po ,kroku“ 10 mm po celé
tloustce lamely (Obr. 50).
Jednotlivd méfeni po délce vyvrtu byla zprimérovana a vysledky byly vyneseny

do tabulky (Tab. 3) a do grafu (Graf 12).

Tab. 3. Namérené hodnoty koncentraci v jednotlivych vyvrtech [83]

VZorek 1| E2 |3 |ed4 | &S| 6 |ETF | 8|8 |E10
Intenzita
magnetickéha  [kAm] | 494 [ 505 | 488 (536 | 478 | 926 | 480 | 513 | 204 | 5.07
pale
Koncentrace [%] 045 | 041 | 047 | 029 | 051 | 033|046 | 038 [ 041 | 040
Chjemove
mnoisti  [kgim] [35.11(31.89|36.88(23.04 | 39.69|25.76 (36.34 |29.61 (32.24|31.33
dratkd
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Naméfena koncentrace dratkl v zavislosti na poloze méfeni
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problematiku vyroby dratkobetonu do zaktivené formy, kdy dratky meéli tendenci

segregovat do previslych koncl formy.

6.4. Vysledky méreni koncentrace dratkl pfimo na vzorcich osténi a v laboratofi
Pro méreni a odbér valcovych vzorki ¢ 100 mm byla pouzita novd lamela osténi,
odzkousend na ldmaci drdze. Plvodni rozmér lamely byl 2,0 m x cca 4,0 m x 0,4 m.
Pro osazeni na ldmaci drahu musela byt lamela podélné rozfiznuta na 3 ptiblizné stejné
dily, které byly béhem zkousky uprostied rozlomeny. Vzniklo tak 6 dill z jedné lamely.

Odbéry vélcovych vzorku se uskutecnily na jednom z dilu.

Obr. 52. Provddéni jadrového vyvrtu malého  Obr. 53. Schéma sondy PeMaSo-2 pfi méreni
priméru na ¢dsti segmentu osténi [85] na dilci [85]

77



Vysoké uceni technické v Brné

Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inzenyrstvi

Doktorska disertacni prace
6. Experimentalni vySetfovani

Obr. 54. Odebrané jadrové vyvrty ze segmentu osténi pfipravené k rozrezani [85]

PFimo na segmentu byly vyvrtany tfi otvory ¢ 25 mm a jednotlivé vzorky byly proméreny

tak, Ze magneticka sonda byla posunovéna po ,kroku” 10 mm po celé tloustce lamely

(Obr. 53).
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Po provedeném méreni na segmentu byly odebrany centrické jadrové vyvrty ¢ 100 mm
a znovu zméteny v laboratofi USZK. Jednotlivd mé&feni po délce vyvrtu byla pFepocitana

na koncentraci v [kg/m?3] a vysledky byly vyneseny do graft (Graf 13 aZ Graf 15).
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Graf 15. Vysledek méreni koncentrace po vysce vzorku ¢. 3 [85]

Zhodnoceni

Potvrdilo se, Ze odebrani velkého jadrového vzorku z konstrukce ma jen nepatrny vliv
na méreni koncentrace dratkd ve vyvrtu ¢ 25 mm (Graf 13 az Graf 15).

Vysledky méreni ukazuji na ¢aste¢né nerovnomérné rozlozeni dratkl v objemu (Graf 13
az Graf 15). Je zfejmé, Ze na homogenitu dratkobetonu v konstrukci ma vliv zplsob
technologie vyroby konstrukce (tvar prvku, misto plnéni formy, zplsob a intenzita
hutnéni ¢erstvého betonu v bednéni prvku).

Podle publikace ,RaZba tratovych tuneli praZského metra technologii TBM” bylo
pfi zkouseni dill tunelového zdokumentovan poznatek, Ze nejvyssi a nejnizsi tnosnosti
bylo dosazeno na vzorcich vyztuzenych dratky s davkou 50 kg/m3, zatimco vzorky
vyztuzené 40 kg/m?3 vykazuji podobnou Gnosnost. Hodnoty byly ziskany vidy jen na dvou
vzorcich, nelze je proto povaZovat za statisticky priikazné. Presto se nabizi vysvétleni, ze
beton s mnoZstvim 50 kg/m3 dratkd je jiz obtiznéji misitelny a lze tedy obtiznéji zajistit
rovnomeérné rozptyleni dratkd, proto dochazi k vétSimu rozptylu v Unosnosti pri vyssi
koncentraci dratkd. V ptipadé realizovanych zkousek byl zfejmé testovan jeden segment
s velmi vhodnym a druhy s velmi nevhodnym rozptylenim dratk(. Zamérné byl pouzit
termin vhodny misto rovhomérny. Vysoka unosnost muze byt ddna soustfedénim dratkd
pfi dolnim povrchu prvku, tedy vtazené oblasti, coz muUZe byt zplsobeno napft.

intenzivni vibraci. Nejedna se o jev pfiznivy, nebot Unosnost pfi opacném sméru
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namahani (tah v horni ¢asti prvku) bude umérné snizen. Pfitom segmenty tunelového
osténi mohou byt namahany obéma zplsoby. [42]

Podle dalsi publikace ,ZkousSeni a stanoveni pevnosti v tahu u dratkobetonu“ bylo
pFi testovani série ¢tyf vzork( dratkobetonu s ddvkovanim dratkd 25, 50, 75 kg/m3
postulovano, Ze s vétsim mnoizstvi dratkd roste rozptyl namérenych hodnot tahovych

pevnosti. Zejména to plati pro smés s dratky 75 kg/m?3. [45]
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7. NUMERICKA CAST

7.1. Metoda konecnych prvk

Metoda konecnych prvk( je v soucasné dobé povazovana za nejuniversalnéjsi metodu
pro feSeni variacné formulovanych problém fyziky, souvisejicich s problematikou teorie
poli. Metoda konecnych prvkl je dobre pouZitelnad v celé radé oblasti fyziky, napfr.
v magnetismu (teorie elektrického a magnetického pole).

K velikym prednostem metody konecnych prvkd v oblasti mechaniky kontinua patfi
moznost feSeni Ulohy pro obecny geometricky tvar télesa, obecné zatizeni a uloZeni i
pro komplikované konstitutivni vztahy materiall. Rovnéz snadné feSeni materidlové

nehomogennich problém (ve srovnani s metodou hranicnich prvka).

7.2. ANSYS

Software ANSYS patfi ke Spickovym inZenyrskym systémUm vyuZivajicich metodu
konecnych prvkd. Jedna se o obecné nelineadrni program, ktery zahrnuje rdzné typy
fyzikalnich analyz. VSechny analyzy lze ptitom, diky multifyzikdlnimu pojeti programu,
sloucit do jediné komplexni analyzy. VypocCtové modely jsou parametrické, coz
jednoduse umoznuje fesit i citlivostni a optimalizacni analyzy.

UzZivatel si musi byt védom, Ze vypocet je simulace. Spravnost rfesSeni se odviji jednak
od schopnosti  spravné prevést konkrétni problém ze skute¢ného svéta
do matematického modelu, tak i od spravného nastaveni podminek pro vlastni
matematické reseni, které je spojeno predevsim s kvalitou sité.

V pozadi modelu je pti vypoctu sité konecnych prvki. Na rozdil od jinych vypoctovych
softwarll znamych ze stavebni praxe, pouzivd ANSYS mnozstvi rdznych druhl koneénych
prvkl, které by mély co nejlépe postihnout skute¢né chovani modelovanych konstrukci.
U 3D objemovych téles je sit tvofena objemovymi prvky, kvadratickymi tetraedry nebo

hexaedry (Obr. 55).

Obr. 55. Uzly na siti konecnych prvki a prostorové prvky
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7.3.Numericky model
Numericky model zahrnuje sit kone¢nych prvk vhodné zvolenou pro zadanou geometrii
problému a soustavu rovnic pro hledanou veli¢inu v uzlech sité, kterou je aproximovano

presné reseni.

fyzikIni matematicky numericky pocitacovy
geometricky model model model

model

Model se sklada z ¢asti, kterym se fika entity. Jedna se o geometrické body, kfivky,

plochy, objemy, konecné prvky a uzly konecnych prvkd.

7.4. Geometricky a fyzikalni model

Geometricky model a jeho usporadani je patrné z Obr. 56 (vlevo). Materidlové
charakteristiky magnetu byly stanoveny pro neodymovy permanentni magnet
odpovidajici magnetizaci N42. Pro stanoveni presnych hodnot je moZné magnety
laboratorné zméfit a testovat, napf. ,Akreditovand laboratof permanentnich magnetu
v Brné“.

Poloha magnetu a Hallova senzoru je v ose ,Z“ parametrizovdna a hodnota parametru
se meéni v kroku po 10 mm s tim, Ze vzajemna poloha magnetu a Hallova senzoru je fixni.
Na obrazku vlevo (Obr. 56) je magnet v poloze A = -40 mm, kdy je jeho horni hrana
zarovnana se spodni hranou vzorku. Pro kazdé posunuti se pro sestavu generuje nova
sit koneénych prvk( a priklad je vidy nové spocéten. Konecné prvkova sit je patrna

na obrazku vpravo (Obr. 56).
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Obr. 56. Geometricky model (vlevo) a vygenerovand sit konecnych prvki (vpravo) [86]

82



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertacni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inzenyrstvi 7. Numericka Cast

Pro simulaci Hallova senzoru byl vytvofen samostatny prvek o tvaru krychle
s materidlovymi vlastnostmi vzduch a hodnoty na tomto prvku jsou primérovany, coz

umoznuje simulovat méfeni sondou v daném misté.

7.5.Vysledky
Nasledujici obrazky (Obr. 57 az Obr. 59) ukazuji moZnosti vizualizace vypoctenych

vysledk( pro jednotlivé kroky priichodu méfici soustavy dratkobetonovym vzorkem.
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Obr. 57. Vysledky numerické simulace a zobrazeni intensity magnetického pole [86]
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Obr. 58. Zobrazeni intensity magnetického pole na jednotlivych drdtcich pro danou polohu
magnetu [86]
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Graf 16. Zavislosti intensity magnetického pole na poloze mérici soustavy vici vzorku

pfi priichodu soustavy vzorkem — vystup ANSYS [86]

Z grafu (Graf 16) je patrna dobra citlivost méfici soustavy na pritomné dratky ve vzorku
a tvar krivky ziskané pomoci numerické simulace nedestruktivniho testovani
dratkobetonu je obdobny, jako byly tvary ktivek ziskané experimentalni metodou

méreni vzorkl dratkobetonu.
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7.6. Analyza citlivosti podle vzdalenosti a orientace dratku na méreni

Po ovéreni funkénosti modelu byly provedeny vypocty pro zakladni analyzy citlivosti.
Parametry modelu jsou zachovany (vélec o priiméru 100 mm, vySce 150 mm, opatieny
vyvrtem priiméru 25 mm). Méreni je zahajeno s polohou Hallovy sondy v pozici—30 mm
od spodniho okraje vélce, kdy soustava s fixovanou vzdalenosti Hallovy sondy a magnetu
prochazi po kroku 10 mm vzorkem smérem vzhiru az do hodnoty + 230 mm. Velikost
dratku pro analyzu byla zvolena v délce 35 mm a priméru 1 mm. V analyzach se méni
pozice, orientace a pfipadné pocet dratkd.

Prvni analyzou byl sledovdn vliv vzdalenosti a orientace dratku na méreni. Orientace

Ve

dratku se méni vtangenciadlni roviné vici ose vzorku a dratek méni natoceni
(rovnobéiné 0°, Sikmo 45°, kolmo 90°) ve svém tézisti (Obr. 60). Tézisté je ve vysce
60 mm od spodniho okraje vzorku.

Tangencidlni rovina se od osy vzorku vzdaluje a vzddlenost nabyva hodnot 15 mm,

20 mm, 25 mm, 30 mm a 40 mm (Graf 17 az Graf 21).
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Obr. 60. Drdtek s riznou orientaci v tangencidlni roviné
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Tangencialni rovina - vzdalenost od osy 15 mm
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Graf 17. Tangencidlni rovina ve vzddlenosti 15 mm od osy vzorku
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Graf 18. Tangencidlni rovina ve vzddlenosti 20 mm od osy vzorku

Tangencialni rovina - vzdalenost od osy 25 mm
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Graf 19. Tangencidlni rovina ve vzddlenosti 25 mm od osy vzorku
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Graf 21. Tangencidlni rovina ve vzddlenosti 40 mm od osy vzorku

Z analyzy je patrné, Ze nejvétsi odezvu maji dratky ve vzdalenost 15 mm a se vzrUstajici

vzdalenosti odezva klesa. Z hlediska orientace ma nejvétsi odezvu dratek ve svislé

poloze, mensi odezvu ma dratek Sikmy a nejméné reaguje dratek vodorovny. Z vysledku

je také patrné, Ze orientace dratku ma nejpodstatné;si vliv do vzdalenosti 25 mm.
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Pokud porovname ktivky pro dratky ve vzdalenosti 15 mm a 40 mm, tak je patrné, ze vliv
dratku ve vzdalenosti 40 mm je uz maly (Graf 22) a patrny jen pfi vétSim méritku grafu

(Graf 21).

7.7. Analyza vlivu vzdalenosti dratkti na méreni

Pokud porovname stejné orientované dratky, pouze podle vzdalenosti tangencidlni
roviny od osy vzorku je patrné, zZe vzdalenost kolmého dratku ma na odezvu minimalni
vliv az do vzdalenosti 40 mm. U rovnobéZného dratku je odezva vyrazna ve vzdalenosti
15 mm a se vzrlstajici vzdalenosti klesa. Sikmy dratek ma obdobnou odezvu jako

rovnobéiny dratek, jen je tato odezva mensi.

Tangencialni rovina - kolmy dratek k ose vzorku
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Graf 23. Porovndni vlivu vzddlenosti pro drdtek v tangencidlni roviné kolmy k ose
vzorku
Tangencialni rovina - pootofeny dratek o 45° k ose vzorku
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k ose vzorku
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Tangencialni rovina - rovnohéiny dratek s osou vzorku
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Graf 25. Porovndni vlivu vzddlenosti pro drdtek v tangencidlni roviné rovnobézZny s osou

vzorku

Pro podporeni zavéru vlivu vzdalenosti byla provedena dopliiujici simulace se skupinou
10 rovnobézZnych dratkd s osou vzorku ve vzddlenosti 48 mm od osy s tézistém v kolmé
roviné, kdy tato rovina je ve vySce 60 mm od spodni hrany vzorku. Z vysledku je patrné,
Ze 10 dratkd ve vzdalenosti 48 mm ma mensi odezvu nez jeden dratek ve vzdalenosti 40
mm. Kfivka pro 10 dratkd je svym tvarem ,roztahla“s obdobnymi charakteristikami, jaké

maji krivky pro jednotlivé dratky.

Rovnobézny dratek k ose vzorku
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Graf 26. Skupina 10 drtk( ve vzddlenosti 48 mm od osy vzorku vs. jednotlivé drdtky
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Obr. 61. Skupina 10 drtk( ve vzddlenosti 48 mm od osy vzorku

Dalsi analyzou bylo sledovan vliv orientace dratku na odezvu v radidlni roving, tedy

v vev

vv v

60 mm od spodni hrany vzorku. Natoceni se méniv radialni roviné (rovnobézné 0°, Sikmo

45°, kolmo 90°) podle obrazku (Obr. 62).
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Obr. 62. Drdtek s rtiznou orientaci v radidlni roviné

Radialni rovina - tézisté dratku 30 mm od svislé osy
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Graf 27. RadidlIni rovina s téZistém drdtku ve vzddlenosti 30 mm od osy vzorku

Z vyneseného grafu (Graf 27) je patrné, Ze odezva v misté dratku je shodna bez ohledu
na natoceni, ovsem dal$i odezva jde pro rovnobézny dratek do kladnych hodnot a

pro kolmy do zdpornych hodnot vici hodnotam bez dratku a pootoceny dratek se

nachazi odezvou mezi témito hodnotami.

7.8. Analyza vlivu orientace skupiny dratkd na méreni

Nasledujici analyza byla provedena pro skupinu 20 kolmych dratk(i v jedné roviné,
dratky jsou v roviné nahodile rozmistény (Obr. 63) a vysledek je porovndn s jednotlivymi

kolmymi dratky v radidlni i tangencidlni roviné (Graf 28).
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Obr. 63. Skupina ndhodnych drdtki kolmych k ose vzorku

Podobnou odezvu jako skupina dratkd ma dratek radialni jen vyrazné slabsi, kdezto
tangencidlni dratek ma odezvu opacnou, coz by odpovidalo zavéru, Ze skupina ndhodné

rozloZzenych kolmych dratki ma odezvu jako skupina radidlnich dratka.

Skupina dratkd v kolmé roving vs. jednotlivé kolmé dratky
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Graf 28. Porovndni skupiny drdtki v jedné roviné kolmé k ose vzorku s jednim

dratkem
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Pro dalsi analyzu bylo pouZita skupina 20 rovnobéznych dratk( v jedné roviné, dratky

jsou vroviné nahodile rozmistény (Obr. 63) a vysledek je porovnan sjednim

rovnobéznym dratkem (Graf 28).
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Obr. 64. Skupina drdtku rovnobéZnych s osou vzorku

Skupina rovnobé&inych dritki v kelmé roving vs. jednotlivy rovnobéing dratky
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Graf 29. Porovndni skupiny rovnobéZnych dratki s osou vzorku s jednim drdtkem

Z vysledku analyzy skupiny rovnobéznych dratku je patrné, Ze maji stejnou odezvu jako

jeden dratek s pouze vyraznéjsi amplitudou odezvy.

Posledni simulace byla provedena pro superpozici skupiny kolmych dratkd k ose vzorku

a skupiny rovnobéznych dratkl k ose vzorku.
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Obr. 65. Kombinace skupiny kolmych a skupiny rovnobéZnych drdtkd s osou vzorku

Skupina dratkid v kalmé roviné
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Graf 30. Srovndni skupin kolmych a rovnobézZnych drdtku k ose vzorku s jejich

vzdjemnou kombinaci

Porovnanim odezvy kombinace skupin s individudlnimi skupinami je zfejmy dominantni
vliv rovnobéznych dratk na kombinovanou skupinu, kdy kfivka odezvy ma obdobny tvar
jako pro skupinu rovnobéznych dratku jen s mensi kladnou amplitudou, a naopak vétsi
zapornou amplitudou. Zavérem této simulace je, Ze podle velikosti amplitudy a jejiho
tvaru by bylo mozné zkfivky ziskané méfenim na vzorku, hodnotit na pfipadny

prevladajici smér orientace dratkl ve vzorku.
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7.9.Z4avérecné zhodnoceni numerickych simulaci

Numerické simulace mély za Ukol ovéfit potencial numerického modelovani, moznosti
prace s vystupy a radovou srovnatelnost s experimentalnim mérenim. Dalsi vyhodou
numerického modelovani je schopnost jednoduse kvantifikovat vliv vzdalenosti
kontrolované oblasti na mérenou veli€inu, coZ je pro tento typ ulohy pfi zachovani
vzorku experimentdlné obtizné zjistitelné.

Zajimavy je poznatek, kdy podle tvaru kfivky ziskané mérenim na vzorku, by bylo mozné
usuzovat i na pfipadny prevlddajici smér orientace dratkd ve vzorku. Timto vysledkem
bude nutné se jesté podrobnéji zabyvat a detailnéji ho analyzovat.

Dalsi jev, ktery bude moZné pomoci numerickych simulaci podrobnéji studovat, je
pripad, kdy se dratky pfi vysSich koncentracich vzajemné dotykaji. Dratky tim vytvari

propojené struktury z hlediska moZného ovlivnéni magnetického pole.

7.10. Analyza STL modelu ziskaného z pocitacové tomografie

Pro dosaZeni ,odladéného” numerického modelu (zvlasté tykajici se materidlovych
charakteristik oceli a permanentnich magnetu), a pro ziskani vzajemné porovnatelnych
vysledkll, bylo zamérem vyuZit pro dalsi vypocty trojrozmérny model vzorku
z priimyslového tomografu. Dratky maji vysoky tvarovy index, délka nasobné presahuje
jeho primér, ¢imz jejich popisem povrchu vznikaji obsahlé datové modely (stovky MB
az GB), které maji stovky tisic prvk( (trojuhelnik(l) pro jeden naskenovany vzorek
z prlimyslového tomografu. Vznikaji extrémné narocné ulohy na vypocet, pfitom se
nejednd o ndro¢nou ulohu. Nevyhodou u takto vytvorené ulohy je vysoka vypocetni
narocnost, a vysoké pozZadavky na hardware, které jsou mimo soucasné moznosti

bézného PC.
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8. METODIKA MERENI

Pro spravny metodicky postup je dllezité nejprve urcit typ ocelovych dratk( uzitych
ve vySetfované konstrukci. Budou-li uzity dratky béiné pouzivané s vlastnostmi
deklarovanymi vyrobcem, upotiebi se pro meéreni jiz vytvorend kalibracni krivka
od vzork( s kontrolovanou homogenitou na pramyslovém tomografu. Pokud to budou
dratky, pro které jesté kalibra¢ni kfivka neni vytvofena, musi se kalibraéni vzorky
vytvorit, jejich homogenitu observacné ovérit pomoci pramyslového tomografu, a

opatfit je vyvrtem pro méreni.

8.1. Kalibracni vzorky

Vytvofi se sada kalibraénich vzorkl o zndmych koncentracich srovnomérné
rozptylenymi dratky. Sada bude vhodné zvolenym ddvkovanim odstuprfiovana
v koncentracich dratkd (napf.: 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0%), tak aby mohla byt
vytvorena kalibracni kfivka.

Pro vytvoreni kalibracni kfivky jsou povazovany jako minimum alespon tfi koncentrace
pro dany typ dratku a z kazdé koncentrace mit alespon 3 télesa (tj. minimalné celkem
9 zkusebnich vzork(). Vzorky jsou vhodné valcové odpovidajici velikosti minimalné dva
a pUl nasobku délky dratku. Opatfi se uprostred vyvrtem pro méreni pomoci hloubkové
sondy a vzorky se proméfi.

Pokud namérené hodnoty jsou v dostate¢né povolené toleranci pro splnéni homogenity
vzorku (napf. neprestoupi lokdlné do jiné koncentrace), pak se namérené hodnoty

zpraméruji a sestavi se korela¢ni kfivka.

8.2. Korelacni krivka

Mérenim na vyrobenych vzorcich a vynesenim primérné koncentrace od kalibraénich
vzorkd vytvorime novou korelacni kfivku pro konkrétni typ dratkd. Primérné hodnoty
méreni na kalibra¢nich vzorcich se vynesou do grafu a prolozZi se linearni regresni
pfimkou y = kx + q, pro kterou se urci jeji funkce a vypocte se hodnota spolehlivosti R,
ktera by méla nabyvat hodnot vétsich nez 0,9. Regresni koeficienty k a q vypoctené z dat
vybérového souboru jsou pouze zhodnocenim presnych koeficient( teoretické regresni

funkce, ktera jednoznacné popisuje skutec¢nou zavislost sledovanych velicin.
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8.3. Metodika méreni homogenity dratkobetonové konstrukce pro ucely
soudniho inzenyrstvi

Z hlediska metodiky méreni dratkobetonu je moiné k méreni pfistupovat dvéma
pristupy, které na sebe vzdjemné navazuji. Prvnim ptistupem je zjiSténi homogenity
dratkobetonové konstrukce, kdy se porovnavaji zmérend data zjednoho vyvrtu
s kfivkou ziskanou na kalibracnich vzorcich s ovéfenou homogenitou. Pokud namérené
hodnoty jsou v dostatecné povolené toleranci pro splnéni homogenity vzorku (napf.
neprestoupi lokalné do jiné koncentrace), pak lze prikrocit ke druhému ptistupu, kterym
je stanoveni koncentrace dratk( v dratkobetonové konstrukci.

s

8.4. Metodika méreni koncentrace dratkia v dratkobetonové konstrukci

pro ucely soudniho inZenyrstvi

Nejprve je tedy zjiSténa homogenita dratkobetonové konstrukce a pokud je splnéna
homogenita vzorku, pak lze pfikrocit ke druhému pfistupu, kterym je stanoveni
koncentrace pro dané mérené misto a to tak, Ze vdaném misté se hodnoty zprliiméruji
a stanovi se zde koncentrace pomoci korelaéniho vztahu. Pro stanoveni homogenity
prvku nebo predmétné ¢asti konstrukce se provedou minimalné tfi vyvrty, u kterych se
takto stanovi koncentrace. Pokud jejich jednotlivé koncentrace dratku neprestoupi
do jiné skupiny, potom je primeérem koncentraci z jednotlivych vyvrtd mozné stanovit

koncentraci prvku nebo predmétné ¢asti konstrukce a prohlasit ji za homogenni.

8.5. Nalezitosti protokolu
J¢elem protokolu je zaznamenat méfené hodnoty do pfipravené tabulky a vyhodnoceni
méreni je uz véci posudku samotného.
Protokol musi obsahovat:
e kdo méfeni proved|, adresa
e kdo a kdy méfeni vyzadal a za jakym ucelem
e namérené hodnoty v tabulce s oznacenim sondy
e prilohy (napf. korelacni kfivka, zakresleni polohy provedenych sond do vykresové
dokumentace, certifikat pro zpUsobilost k NDT méreni)
e pocet listl

e fotodokumentace
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e datum a misto vypracovani
8.6. Nalezitosti posudku
NaleZitosti znaleckého posudku poddvaného v souvislosti s pravnim uUkonem jsou
upraveny vyhlaskou ¢. 37/1967 Sb. a je vyZzadovano jejich striktni dodrzovani. Skladbu
znaleckého posudku je vhodné pouzit i pro odborny posudek v ramci expertni ¢innosti
pro hodnoceni homogenity dratkobetonu. Pro experimentalni hodnoceni stavebniho
stavu dratkobetonové konstrukce se muze pouzit nasledujici schéma odborného
posudku:
Titulni strana:

e kdo posudek vypracoval, adresa

e postaveni vzhledem k zadani posudku

e kdo a kdy posudek vyzadal a za jakym ucelem

e zvlastni pozadavky objednatele

e pocet listl, priloh, a pocet vyhotoveni posudku

e datum a misto vypracovani

1. Uvod

1.1 Pfedmét hodnoceni — specifikuje se nazev vySetfované konstrukce v souladu
s dokumentaci, pfip. v souladu s vySetfovacim spisem,

1.2 Lokalizace objektu — specifikuje se poloha objektu ve vztahu kokoli, kde se
konstrukce nachazi,

1.3 Vymezeni ukolu — zopakuji se otazky, na které ma zpracovatel odpovédét.

2. Nalez

2.1 Podklady — prehledné se vyjmenuji vSechny podklady pouZité pro hodnoceni a
datum jejich vyhotoveni,

2.2 Strucny popis konstrukce — konstrukce se technicky popiSe, a to véetné detaild,
které jsou predmétem hodnoceni,

2.3 Skutecnosti zjisténé pfi mistnim Setfeni na objektu — vsechny nalezené skutecnosti,
které maji pfimou souvislost s predmétem hodnoceni a metodicky se popiSe postup

zkousky,
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2.4

Skutecnosti vyplyvajici z podkladli — analyzuji se jednotlivé podklady, odcituji se

rozhodujici udaje pro hodnoceni.

3. Posudek

3.1 Poskozeni, pretizeni, degradace a pretvoreni zjisténd prohlidkou — analyza vSech
zjisténych poruch, vad a poskozeni (stafi, vyvoj, mozné priciny),

3.2 Vyhodnoceni zmén stavebniho stavu konstrukce za sledované obdobi — analyzuji se
vSechny zjisténé zmény stavebniho stavu,

3.3 Vyhodnoceni zmén v konstrukci a ve zplUsobu uzivani za sledované obdobi — vliv
poruch na stavebni stav konstrukce,

3.4 Moiné procesy degradace — popiSe se predpokladany pribéh degradace, pokud
nedojde ke stavebnimu zasahu (rekonstrukci).

4. Zavér

4.1 Zhodnoceni stavebniho stavu posuzované konstrukce — vyhodnoti se stavebni stav
konstrukce a uvede se vycet moznych variant opatieni,

4.2 Vyjadrenik poloZzenym otdzkam —zpracovatel souhrnné stru¢né odpovi na polozené
otazky.

Ptilohy:
e fotodokumentace
e vykresova dokumentace
e protokoly z méreni

8.7. Kvalifikace personalu

Kvalifikace pracovnika zplsobilého provdadét hodnoceni musi byt podloZeny

teoretickymi a praktickymi znalostmi v ¢innostech, které ma provadét. Pozadované

teoretické znalosti pracovnik ziskavd studiem na odborné Skole a posléze neustdlym

sebevzdélavanim, tj. na pravidelnych Skolenich a seminaftich. Praktické zkusenosti ziska

od zkuSenych koleg(, a pfedevsim praxi v oboru. Pfi provadéni vizualni kontroly, kterd

je zakladem kazdého hodnoceni, se postupuje v souladu s obecnymi zasadami

pro nedestruktivni zkouseni uvedenymi v normé& CSN EN 13018 [59]. Pracovnik, ktery
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provadi kontrolu podle téchto zasad, musi prokazat, Zze je seznamen s pfisluSnymi
normami, smérnicemi, specifikacemi, pfistroji a postupy (instrukcemi), pouzitymi
vyrobnimi postupy a predevsim, Zze ma uspokojivou zrakovou schopnost v souladu
s normou CSN EN ISO 9712 [57].

Pfed zahdjenim méreni na konstrukci by mél mit postup ovéreny mérenim
na kalibraénich vzorcich, kdy vystup z méfeni by se mél rdmcové shodovat s referenénim
mérenim na kalibracnim vzorku. Z hlediska analyzy konstrukce by méla mista méreni byt
vidy konzultovana se statikem, ktery je schopen urdit vhodné zajmové oblasti
na konstrukci. V pfipadé poruchy konstrukce je zdjmové misto pro kontrolu homogenity
koncentrace dané mistem vzniklé poruchy (makroskopické trhliny).

Pro zpusobilost k certifikaci musi uchaze¢ uspésné slozit odpovidajici kvalifikaéni
zkousku, musi splfiovat poZadavky na Skoleni, praxi v NDT, mit uspokojivé zrakové
schopnosti a zdravotni zpUsobilost. Certifikacni organ garantuje, zZe certifikovand osoba
je zpuUsobild provadét danou specifickou cinnost uvedenou v certifikdtu, podle

stanovenych nebo uznanych postup( ¢i provadécich pokynu.

Kvalifikaéni zkouska
Kvalifikacni zkouska se musi sklddat z obecné a praktické casti a obvykle zahrnuje

zkousenou cinnost tak, jak se pouzije v praxi.

Platnost certifikace

Pocatek doby platnosti certifikace je stanoven datem uspésné slozené kvalifikaéni
zkousky. Obdobi platnosti certifikace musi byt omezeno na dobu urcitou, pred jejimz
uplynutim je nutno opétovné ovéfit kvalifikacni predpoklady persondlu (recertifikace).
Tento systém nuti personal neustale se vzdélavat, byt v kontaktu s oborem a mit pristup

k nejnovéjsim poznatkiim z oboru.

Certifikovany personal musi byt schopen:

a) rozumét pokynim a predpisim pro obsluhu pouZitych pristrojd a také
pro samotnou zkousku;

b) nastavit a kalibrovat NDT pfistroje a zafizeni;

c) provést predepsanou zkousku;
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d) vyhodnotit zkousku a stanovit vysledky zkousky podle predepsanych pokynd nebo
postup;

e) vypracovat protokol o provedené zkousce.

Pfikladem vhodného skoleni je vzdéldvaci kurz ,Nedestruktivni metody zkouseni
ve stavebnictvi“ na VUT FAST pfi Ustavu stavebniho zkudebnictvi, kde osvédéeni
o absolvovani kurzu je jednou z podminek Gcasti na zkousce pro ziskani personalniho

4

certifikdtu ,, Technik NDT zkousSeni ve stavebnictvi “, kterd na tento kurz navazuje.
Certifikdt je akreditovan CIA, o.p.s. a zajistuje splnéni pozadavkd na kvalifikaci
pracovnikd na vizudlni prohlidky a diagnosticky priizkum betonovych konstrukci podle

TKP MD 31. [60]

8.8. P¥inos k rozvoji oboru soudni inzenyrstvi

Podani znaleckého posudku ve véci posouzeni homogenity dratkobetonové konstrukce
neni jednoduché. Vysledky, ke kterym znalec dospél, musi také obhajit. Zavéry ucinéné
pouze na zakladé predpokladl jsou snadno zpochybnitelné. Znalcovy vyroky musi byt
podloZeny predevsim fakty, experimenty a praktickymi priklady.

Soudni inZenyti a rovnéz odbornd verejnost potrebuji mit metody ke kontrole
homogenity dratkobetonu, jestlize jednim z nejduleZitéjsich faktor(i pro zajisténi
spolehlivosti dratkobetonové konstrukce je homogenni struktura dratkobetonu. Pokud
konstrukce neni z homogenniho dratkobetonu, dochazi pfi zatizeni k nadmérnému
namahani oslabenych mist. Vznikaji trhliny, které se rozvijeji, zkracuje se Zivotnost
konstrukce, a to az do stavu poruchy i havarie.

Nizsi spolehlivost konstrukce, zplsobena nerovnomérnym rozptylenim dratkd v objemu
betonu, mize znamenat nejen vainé Skody na majetku, ale predevsim ohrozeni
bezpecnosti a Zivotd lidi. Tato metoda umoZini uclinnou kontrolu homogenity
dratkobetonu pro masivni dratkobetonové konstrukce, kdy v soucasnosti Zadna jina
podobna metoda pro masivni dratkobetonové konstrukce neexistuje. Permanentni
magnetickd sonda doplnuje soucasné vyvijené povrchové elektromagnetické i jiné
metody a pomuze pfi splnéni podminek v objasfiovani negativnich technickych jevu
na zhotovené nosné konstrukci, jak z hledisek potreb statnich organ( (justice, policie,

orgdan( statni sprdvy apod.) tak i z hledisek privatniho sektoru (podnikt pfip. ob¢an).
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Navrieny postup méfeni homogenity na hotové dratkobetonové konstrukci byl
prakticky vyzkouSen a ukdazal se jako uzitecny v praxi. Vyhoda méreni spociva v jeho
opakovatelnosti a vjeho provadéni in situ, kdy soucasné moznosti stanoveni
koncentrace masivnich dratkobetonovych konstrukci spocivaji pouze v odbéru relativné
velkych vzork(, které jsou vySetrovany destruktivné a dlikazni vzorky jsou nendvratné
zniceny. Koncentraci lze stanovit pouze hmotnostnim podilem na odebraném vzorku.
Jisté moZnosti se oteviraji ve vyuZiti primyslového tomografu, ovsem odbéru relativné

velkych vzork(, v porovnani s mikorovyvrtem pro sondu, se timto nelze vyhnout.

Odbér velkych vyvrtl z nejvice namdhanych ¢dsti konstrukce, zpravidla o priméru
100 mm, neumozni realizovat vétsi pocet téchto vyvrtl ve zvoleném misté odbéru,
protoZe by to sniZilo Unosnost prarezu, pripadné i spolehlivost celé dratkobetonové

konstrukce.

Ovsem vyvinuta magnetickd metoda ma charakter zkousek tzv. lokdlniho poruseni,

jadrovym vyvrtem malého praméru (semidestruktivni metoda).

Na CVUT v Praze se na stavebni fakulté zabyvali, jaky vliv maji vyvrty malych primérd
na unosnost vlaknobetonového prvku s betonarkou vyztuzi a publikovali na toto téma
prispévek. Unosnost tramu je vypoéitadna na zdkladé oslabeni tlacené oblasti priifezu
trdmu vyvrty malych prlimérQ, nutnych k provedeni zkousky (pramér 25 mm). Tram
o délce 4 m byl oslaben uprostfed dvéma v pohledu diagondlné umisténymi vyvrty, coz

se projevilo na snizeni jeho ohybové Unosnosti pouze 0 2,6 - 2,7 %. [47]

Pfinosem disertacni prace po strance rozvoje soudniho inZzenyrstvi, jako védniho oboru,
je metoda a metodika pro hodnoceni homogenity dratkobetonu a koncentrace dratk(
na masivni dratkobetonové konstrukci provadéné in situ.

Po strance pedagogické je potieba zdlraznit, Ze persondl provadéjici hodnoceni
homogenity dratkobetonu a koncentrace dratk( v konstrukci, bez ohledu na ucel, musi
byt dostate¢né vzdélan. Zadouci bude organizovat $kolici seminafe a motivovat soudni
inzenyry zabyvajici se NDT metodami, aby se jich Ucastnili. Kazdy seminar v ramci
celoZivotniho vzdélavani je pfrilezitost pro ziskani novych poznatkl v oblasti modernich
diagnostickych metod, v oblasti materidlového inZenyrstvi a v oblasti chovani konstrukce

pod zatizenim.
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9. ZAVER

9.1.Zavérecné shrnuti

V prlibéhu zpracovani disertacni prace byla shromazdéna celd fada dokumentd,
listinnych, grafickych i digitalnich.

Dosavadni metody stanoveni homogenity dratkobetonu jsou uréeny pro testovani
homogenity povrchovych vrstev dratkobetonu a jejich hloubkovy dosah neni velky.
Vyzkum této problematiky dosud neresil oblast moznosti kontroly homogenity v celém
objemu konstrukce na stavbach, kterd je v praxi duleZitym hlediskem pfi posuzovani
kvality provedeni konstrukce nebo pfi zjistovani pricin vad a poruch konstrukce. VyuZiti
magnetickych vlastnosti dratk(i, obsazenych v dratkobetonu se ukazuje jako
perspektivni metoda. Pomoci pocitaCové tomografie bylo prokazano, Ze je hloubkova
sonda schopna zjistovat anomalie v rozloZeni dratk(, odhalovat tak mista nehomogenit
a stanovit pro méfenou oblast koncentraci dratkd. Kombinace s dalSimi povrchovymi
magnetickymi metodami, zvlasté pomoci elektromagnetickych civek, bude mit
zpresnujici efekt na méreni a bude umoznéno méreni rozmérnych dratkobetonovych
konstrukci.

Dilci zavéry Ize shrnout takto:

Je zfejmé, Ze na homogenitu dratkobetonu v konstrukci ma vliv zpGsob technologie
vyroby konstrukce (tvar prvku, misto pInéni formy, zpUsob a intenzita hutnéni cerstvého
betonu v bednéni prvku). Pfi vzniku poruchy jde zejména o potvrzeni nebo vylouceni,
zda za poruchou konstrukce je nehomogenni dratkobeton, pretéZzovand konstrukce
nebo madlo Unosné podloZi.

Z hlediska rychlého a operativniho vyhodnocovani koncentrace dratkd
v dratkobetonovych konstrukcich se metoda, zalozend na méreni deformace
magnetického pole permanentnich magnetld pomoci ,hloubkové sondy“, ktera se
umistuje do predvrtanych mikrovyvrtd v dratkobetonové konstrukci, osvédcila.
Podstatnym je také zjisténi, Ze i pfi zaruCeném mnozstvi dratk( v kalibrac¢nich vzorcich
mUlzZe byt bezprostfedni odezva jednotlivych metod ovlivnéna u malych vzorkd
okrajovym efektem. Zvlasté u vyssi koncentrace dratka.

Za stéZejni povazuji jednoznacnou identifikaci nehomogennich testovacich vzork(
magnetickou hloubkovou sondou a ovéreni vysledkll pomoci pfesné a prlkazné

pramyslové tomografie.
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Potvrdil se zasadni predpoklad, Ze pro kazdy typ dratku bude muset byt vytvoren vlastni
korelacni vztah.

Dalsi zjisténi z ovéreni magnetické metody do jisté miry koresponduji s mérenimi pro
vytvoreni korelacniho vztahu, kdy pravé vzorky pro vyssi koncentrace (0,8 % a 1,0 %)
vykazovaly nejvétsi rozptyl méreni.

Metoda je zatizena i urcitymi omezenimi, vyplyvajicimi z fyzikalni podstaty méreni,
kterym je napf. dosah méreni sondy, ktery nepresahuje prokazatelné oblast o priiméru
100 mm.

Zavérem numerickych simulaci je zajimavy poznatek, Ze podle velikosti amplitudy a
jejiho tvaru by bylo mozné z kfivky ziskané mérenim na vzorku usuzovat i na pfipadny

prevladajici smér orientace dratkl ve vzorku.

9.2.Dosazeni cilii

Splnéni stanovenych cilG bylo nesnadné, protoZe bylo nutné uplatnit nové poznatky
z mnoha oborud a védnich disciplin. Nové moderni materialy si vyZaduji i nové pristupy
pro ovérovani spolehlivosti jejich vlastnosti, pfedevsim u technologicky narocnych
materiall na vyrobu, jakym je dratkobeton.

Technologicka nekazen pfi zhotoveni dratkobetonové konstrukce vede k drazsim
konstrukénim opattrenim, jako je oprava, rekonstrukce nebo stavba nové konstrukce.
Vsechny jednotlivé vytyéené body prdce jsou podrobné rozebrany a dil¢im zavérem je
zhodnocen jejich vysledek. Na zavér prace jsou jesté dil¢i zavéry souhrnné analyzovany.
Disertacni prace splnila stanoveny cil a potvrdila, Ze vyvinuta metoda méreni bude mit
ve zjistovani homogenity a koncentrace masivnich dratkobetonovych konstrukci

praktické uplatnéni a najde si své misto mezi nedestruktivnimi metodami.

9.3. Prinosy disertacni prace

Pfedlozena disertacni prace prinasi poznatky v téchto hlavnich smérech:

Rozviji poznatky pro méreni intenzity stacionarniho magnetického pole Hallovou sondou
v homogenni, respektive nehomogenni strukture s ocelovymi vlakny.

Doplniuje stavajici i nové povrchové metody pro méreni homogenity a koncentrace
o prototyp osvédéené hloubkové sondy, urené pro méfeni masivnich

dratkobetonovych konstrukci. Soucasné urcuje metodicky postup pro urceni
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homogenity a koncentrace masivni dratkobetonové konstrukce, ktery byl ovéren v praxi
na realné konstrukci.

Pro ovéreni kalibracnich vzork( byl realizovan postup s vyuZitim moderni pocitacové
tomografie, coz je jedna z nejpresnéjSich nedestruktivnich metod soucasnosti, ktera
umoznila potvrdit zjisténé nehomogenity u testovacich vzorka.

Podafrilo se vyvinout numericky model pro vlaknové struktury, vyuzitelny pro nepfimé
méreni intenzity magnetického pole a kalibraci samotné sondy.

Vysledkem vyzkumné ¢innosti v ramci disertacni prace je vedle fady publikaci, projekt(
i zaregistrovany uzitny vzor pod cislem CZ 25427 U1l — Hloubkovd magneticka sonda

na stanoveni homogenity dratkobetonu.

9.4.Doporuceni pro dalsi vyzkum

9.4.1. Efektivni pfevod obrazu z primyslového tomografu do ANSYSU

Cilem bude prevedeni nasnimaného obrazu z pocitacové tomografie do ANSYSU tak, aby
byl moziny rychly vypocet, ktery umozni podrobnou analyzu méreni pro sondu podle
konkrétniho vzorku s viditelnym rozloZzenim dratk( a umozni pfipadné vyvoj dalSich
méficich zafizeni. Nasnimany povrch separovanych dratkd z priimyslového tomografu

byl jako vystup dostupny ve formatu STL.

STL soubor popisuje syrovy, nestrukturovany, triangulovany povrch pomoci
jednotkovych normdlovych vektoru a vrcholl (uspofddanych podle pravidla pravé ruky)

trojuhelnikd ve trojrozmérné kartézské soustavé souradnic.

Dratky maiji vysoky tvarovy index, délka nasobné presahuje jeho pramér, ¢imz jejich
popisem povrchu vznikaji obsahlé datové modely (stovky MB az GB), které maiji stovky
tisic prvkd (trojuhelnikd) pro jeden naskenovany vzorek z primyslového tomografu.
Vznikaji extrémné narocné ulohy na vypocet, pfitom se nejedna o ndro¢nou ulohu. Proto
dalsi snahou bude vyvinout algoritmus, ktery nahradi nasnimany povrch dratku Useckou
a tu potom jednim télesem (valcem) o shodné délce a priméru jako je dratek, coz
vyrazneé zjednodusi model a pak by bylo moZné provadét casové méné narocny vypocet.
Jednalo by se o vypoclty meéfitelné svoji casovou narocnosti s jiz provedenymi
simulacemi, kdy série vypoctl pro parametrickou ulohu se 40 dratky probéhla v fadu

jednoho dne.

105



Vysoké uceni technické v Brné Doktorska disertaCni prace
Rozvoj a vyuziti NDT metod z hlediska soudniho inZenyrstvi 9. Zavér

9.4.2. Dalsi optimalizace sondy

Nasledujici snahou bude za pomoci numerického modelovani dosahnout dalsi
optimalizace parametrd sondy, které byly doposud stanoveny pouze experimentalné
pro jeden typ soustavy (dany primér magnetu, pri zméné jejich poctu a vzdalenosti
od senzoru). Z tohoto dlvodu v dalSim kroku budou simulovany variace jinych velikosti
magnetld (mensich) a jejich vlivu na vysledky pfi rdznych vzdalenostech od senzoru

pfi uvazeni délky pouzitého dratku v konstrukci.

9.4.3. Generator nahodnych dratk pro MKP

Naptiklad rozsireny védecky software MATLAB umoZiiuje generovani nahodilych smér(
vldken na zadkladé teorie her a smérl vlaken odpovidajicich predem zadanému

pravdépodobnostnimu rozdéleni.

Obr. 66. Generovadni vidknovych struktur [44]

Takovéto generované vlaknové struktury jsou vyhodné pro kalibraci pfi méreni intenzity
stacionarniho magnetického pole Hallovou sondou nepfimou metodou numerické
simulace. Dalsi etapou vyvoje bude vyuziti generovanych struktur pro tvorbu knihovny

kalibrac¢nich kfivek pro rizné typy dratka.

VBrné dne 27.6.2019 e
Ing. et Ing. Petr BILEK
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N

kg
MPa
kv
A/m
kA/m

Km
Ur
Mrev

Mrrev
CT

jednotka Newton

jednotka kilogram [10 N]

jednotka megapascal [N/mm?]

jednotka kilo Volt

jednotka Ampér na metr

jednotka kilo Ampér na metr

konstanta (zahrnuje typ material a tloustku desticky Hallovy sondy)
stejnosmérny proud

magneticka indukce zplisobena magnetickym polem
magneticky skaldrni potencial

permeabilita

orbitalni magneticky moment proudové smycky
spinovy magneticky moment

vektor magnetické intenzity

magnetickd indukce

prispévku magnetické indukce

magneticka susceptibilita

relativni permeabilita materialu

reverzibilni permeabilita

relativni hodnota reverzibilni permeability

rentgenova pocitacovd tomografie (angl. computed tomography)
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