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Abstrakt

Dizertatni préace se zabyva navrhem nedestruktivni metody testovani (NDT) uréené pro hodnoceni
rovnomeérnosti rozloZeni a stanoveni koncentrace ocelovych dratkd v dratkobetonu. V soucasné dobé
na poli diagnostiky stavebnich konstrukci neni dostupna zadna nedestruktivni metoda umozriujici
hodnotit koncentraci asoutasné homogenitu dratkobetonu. Ustav stavebniho zkudebnictvi
(SZKFAST VUT vBrné) disponuje nékolika diagnostickymi pfistroji, avdak jejich vyuZitelnost
pro hodnoceni vybranych parametrl dratkobetonu nebyla béhem dosavadni vyzkumné cinnosti
prokazana jako vhodna pro NDT pozadované parametry. Tyto poznatky vedly k vyzkumu a ndvrhu nové
NDT a metody déle realizované do nového méficiho ptistroje. Ten vznikl ve spolupréaci s Ustavem
teoretické a experimentalni elektrotechniky fakulty elektrotechniky a komunikagnich technologii (UTEE
FEKT VUT vBrng). Byla popsana a testovana, na experimentech ovéfena metodika hodnoceni
vybranych parametrl kompozitnich vzorkd betonu. Navrzend NDT metoda byla experimentéiné
testovéna a ovérovana jak v laboratornich podminkach, tak podminkach blizicich se prdmyslovému
nasazeni, byla vyhodnocena jeji vyuzitelnost pro hodnoceni dratkobetonu ve stavebni praxi.

Abstrakt

The doctoral thesis deals with the design of non-destructive testing method (NDT) designed for
evaluation of the distribution uniformity and determination of steel fibers concentration in steel fiber
reinforced concrete (SFRC). At present, there is no non-destructive method available in the field of
diagnostic of building construction that allows to evaluate the concentration and homogeneity of
SFRC. The Institute of Building Testing (SZK FAST VUT in Brno) has several diagnostic devices, but
their applicability for evaluation of selected parameters of SFRC has not been proven to be suitable
for NDT parameters. These findings led to the research and design of the new NDT and the methods
further implemented in the new measuring instrument. It was created in cooperation with the
Institute of Theoretical and Experimental Electrical Engineering of the Faculty of Electrical Engineering
and Communication (UTEE FEEC BUT). The methodology of evaluation of selected parameters of
composite concrete samples was tested and tested on experiments. The proposed NOT method was
experimentally tested and verified in both laboratory conditions and conditions close to industrial use.
Its applicability for evaluation of reinforced concrete in building practice was evaluated.
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1 U0UvoD

Kompozitni materidly obecné jsou materialy vyzadujici odpovédny pristup jak z pohledu
navrhu, tak i jejich vyroby a zkouseni. Vlastnosti vysledného kompozitu jsou dany nejen
vlastnostmi jednotlivych komponentd, ale i vzajemnym pomérem jejich davkovani.
Dratkobetony vzniklé pfidanim ocelovych vlaken do Cerstvého betonu nejsou stavebni praxi
dnesni doby neznamé. Jelikoz dratkobetonové konstrukce maji u nas pomérné velké
zastoupeni, vyvstal v poslednich nékolika letech pozadavek stavebni praxe na mozZnosti
provadéni diagnostiky, a to pfedevSim pomoci nedestruktivnich metod zkousSeni (dale jen
NDT). Nazakladé té&chto poZadavk(l byla ¢ast vyzkumné ¢innosti Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné zamérena na mozZznosti
provadéni diagnostiky dratkobetonu.

Autorka prace se b&hem svého plisobeni na Ustavu stavebniho zku3ebnictvi FAST VUT
specializovala na NDT testovani dratkobetonu a byla feSitelkou ci spoluresitelkou projekt(
zamérenych na tuto problematiku. Pfedmétem dizertaCni prace jsou experimentalné
navrzeny mérici pristroj urceny pro nedestruktivni testovani dratkobetonu a navrzena
metodika hodnoceni homogenity a stanoveni koncentrace ocelovych dratkd v dratkobetonu.
Soucasti je také ovéreni vyuZitelnosti nové NDT metody ve stavebni praxi. ZjiStovanymi
parametry jsou koncentrace a rovnomérnost rozlozeni ocelovych dratkd v daném objemu,
jelikoZz na téchto parametrech zavisi vysledné mechanické vlastnosti dratkobetonu.

2 SOUCASNY STAV POZNANI

Soucasny obor NDT je charakteristicky nejen nutnosti rozsahlych znalosti vlastnosti
materidl( a uZivanych technologii 21. stoleti, ale i Sirokym vyuZitim moZznosti elektroniky
a moderni vypocetni techniky, fyziky a metrologie. Vysledky nejnovéjSich vyzkum vykazuji
pokrok ve vSech technickych védnich oborech. Pro hodnoceni zkouSeného materialu
Ci stavebniho prvku jsou zapotfebi nejen dostatecné znalosti o hodnoceném materialu
a zkuSenosti s méricimi pristroji, ale také spravna interpretace namérenych vysledkd.

V odbornych publikacich je metoda nedestruktivniho zkouSeni zmifiovana dlouhodobg,
napriklad pro testovani material(, které byly posuzovany zpocatku pouze na zakladé
vizualniho hodnoceni a dlouholetych zkuSenosti experta [1]. Nedestruktivni metody zkouSeni
maji nékolik vyhod, k nimz patfi pfedevSim jejich povaha nedestruktivnosti, opakovatelnosti
zkouSek a v neposledni fadé i ekonomické hledisko. Zaroven je potfeba nezapominat, ze
se jedna o metody neprimé. Hodnocené parametry jsou urceny pomoci kalibracnich kfivek
Civypoctla [2]. Stale castéji jsou objednavateli stavebné technickych prlzkum@ kladeny
dotazy na moznosti provadéni kontroly kvality dratkobetonovych konstrukci.
UpFednostriovany jsou NDT metody, z divodu nedestruktivnosti jejich podstaty. V ndvaznosti
na tyto pozadavky byla ¢ast vyzkumné prace na SZK FAST VUT v Brné zamérfena na moznosti
vyuzitelnosti dostupnych NDT pfistrojl pfi diagnostice dratkobetonu ¢i vyvoji metod novych
[3-8].



Dratkobeton je nazev pro vliaknobeton, u kterého jsou pouzita pfi vyrobé ocelova vldkna -
dratky. Toto oznaceni je trfeba chapat jako uUzus. JednodusSsi nazev pfispiva k jeho
popularizaci a rozSifeni pouZiti. Charakteristiky dratkobetonu vétSinou pfedci charakteristiky
vldknobetonl s nekovovymi vldkny a mohou byt proto navrhovany ipro nosné prvky
konstrukci. Vyroba dratkobeton( se vSak donedavna nefidila Zddnymi pravidly a spole¢nymi
normami. Mezi hlavni kritéria pfi vyrobé dratkobetonu patfilo predevsim ekonomické
hledisko. To mélo za nasledek nejen nejednotnost v technologii vyroby, neexistovala pravidla
pro navrh avyrobu dratkobetonovych prvk( a konstrukci. Tato situace vedla v roce 2010
k ustanoveni subkomise SK 10 Vlaknobeton pfi TNK 36 Beton, kterd pracovala pfi Ufadu
pro normalizaci a metrologii v Ceské republice. Jejim cilem bylo sjednoceni dostupnych
technickych norem a technickych predpist pro zkouSeni vidknobetonu obecné, zejména
z hlediska jeho charakteristik nutnych pro navrhovani. Vysledky jednani subkomise vedla
k zavedeni tfi novych technickych pfednorem pro vlaknobeton z roku 2015:

— SN P 73 2450 - Vlaknobeton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [9]
— (€SN P 73 2451 - VIdknobeton - Zkouseni cerstvého vlidknobetonu [10]
— SN P 73 2452 - Vlaknobeton - Zkouseni ztvrdlého viaknobetonu [11].

Normy obsahuji poZzadavky na vlastnosti, tedy na pozadavky na vlaknobeton jako vyrobek
a na prokazovani shody. Definuji specifika zkousSeni Cerstvého a ztvrdlého viaknobetonu.
Tyto nové normy maiji obecny charakter. Zasady v nich uvedené maji platnost pro vSechny
typy a druhy v soucasnosti vyrabénych vlaknobetond.

Obecné neni mozné drzet krok v celé oblasti vyvoje diagnostickych metod a méficich
pristrojl s novymi technologickymi postupy modifikovanych ¢i novych stavebnich materiald.
Ale vjedné oblasti, Uzce specifické, Ize sledovat a navrhnout NDT metody, které jsou
na vysoké svétové urovni, to je pfipad dratkobetonu. Jeho pole aplikaci ve stavebni praxi je
¢im dal tim vice rozSifovano, ale vyvoj v oblasti diagnostiky dratkobetonovych konstrukci
velmi dlouho stagnoval. Mezi NDT metody pouzivané pro hodnoceni homogenity
dratkobetonu patfi metody radiacni a elektromagnetické. Obé vychazeji ze zakladniho
predpokladu rozdilnosti fyzikalnich (elektromagnetickych) vlastnosti cementové matrice a
jedné z pfidanych slozek kompozitu - ocelovych vlaken. VSechny tyto metody v3ak s sebou
nesou pomeérné velkd omezeni, at uz sejedna o Casovou narocnost méreni, relevanci
ziskanych informaci o testovaném materialu ¢i v neposledni fadé ekonomické hledisko
aplikované metody testovani. Problematika kontroly rovnomérnosti rozloZzeni a koncentrace
ocelovych dratkd v dratkobetonu se v poslednich letech stala velmi aktudlnim tématem
avénuje se ji fada zahranicnich ituzemskych pracovist [12-19]. Dosavadni poznatky vedly
k modernizaci Civyvoji novych méficich zafizeni, které pracuji na elektromagnetickém
principu. Jsou zaloZeny na vyhodnoceni fyzikalnich/elektromagnetickych parametr( pole [20,
21]. V soucasnosti je tedy uprfednostriovana normativni destruktivni metoda pro hodnoceni
kontroly kvality dratkobetonovych prvk( za pomoci odbéru jadrovych vyvrtd [22]. Tyto
poznatky vedly k zavéru, Ze vyuZitelnost méficiho pFistroje ¢i zafizeni, metody pracujicich
na nedestruktivnim principu uréeného pro urceni koncentrace a homogenity dratkobetonu,
by byla velka a v sou¢asné dobé velmi zadana [23].



3 CiLE PRACE

Hlavnim cilem dizertacni prace je navrh metodiky hodnoceni koncentrace, rozlozeni
a orientace ocelovych dratkd vkompozitnim materidlu jako je napf. dratkobeton
nedestruktivni metodou (NDT). Koncept prace je dale ¢lenén do nékolika dil¢ich cild:
1. Navrh zjiStovani koncentrace a orientace ocelovych dratkd v dratkobetonu

- Nalezeni a popsani podstaty navrhu NDT na zakladé vlastnosti elektrické
a elektromagnetické vodivosti pfidavané slozky (dratkd) do prostého betonu

- Navrh elektromagnetického obvodu, jha a elektrické civky, nalezeni elektrického
schéma a zpUsobu zapojeni nahradniho modelu do elektrického obvodu modelu
za UcCelem vzniku silné magnetické vazby s testovanym materialem.

2. Koncept méficiho zafizeni

- Navrh a zhotoveni méficiho zafizeni,

- odvozeni frekvence rezonantniho stavu NDT metody v zavislosti
na pozadovaném dosahu elektromagnetického pole vtestovaném vzorku
kompozitniho materialu.

3. Néavrh metodiky hodnoceni koncentrace a rozlozeni ocelovych dratk( v dratkobetonu.

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

- kalibrace pfristroje a popis metodiky vyhodnoceni posuzovanych parametrd, jeji
ovéreni.

4. Testovani metodiky hodnoceni na dratkobetonovych zkusSebnich télesech.

- Provedeni ovéreni funkcnosti méficiho zarizeni na dratkobetonovych télesech,

- validace dosazenych vysledkl pomoci bézné uzivanych diagnostickych metod,
popis navrzeného NDT méreni a vyhodnoceni.

Cilem experiment( popisovanych v dizertacni praci je prokazani vyuZitelnosti navrzeného
meériciho zafizeni pfi diagnostice dratkobetonovych konstrukci a postupné zavedeni této NDT
metody mimo laboratorni prostfedi do stavebni praxe.

4 NAVRH METODIKY A KOCEPTU MERICIHO ZARIZENI

Vysledky prvotnich vyzkumnych praci [20, 24, 25] dale provedenych arozpracovanych
v ramci predloZzené dizertacni prace vedly k navazani vyzkumné spoluprace s ustavem UTEE
na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné. Béhem té bylo navrzeno
nékolik experimentl pro vyhodnoceni zplsobu a metody NDT testovani kompozitnich
material( s ocelovymi vldkny [26] zaloZené na vyhodnoceni parametr(i elektromagnetického
pole blizkého okoli snimaciho prvku.  Metoda NDT je zaloZzena navyhodnoceni
elektromagnetickych pomér( ve sledovaném vzorku a spociva ve vyhodnoceni velmi citlivych
zmén impedance Z konfigurace magnetického obvodu a testovaného prostoru vzorku,
Obr. 4.1, v zavislosti na parametrech sledované slozky kompozitniho materialu. Citlivost
zmén impedance Z je dosazena vhodnym nastavenim frekvence budiciho obvodu f
detekéniho a méficiho zafizeni (méfice impedance) a to tak, aby se mald zména parametrt
testovaného vzorku projevila vyrazné na zméné komplexni impedance Z (modulu, faze),
atove vice hodnotach v intervalu od fys do f.. Usporadani snimaciho prvku a testovaného
vzorku lze schematicky zobrazit pomoci soustfedénych parametr( svazbami navrzené
metody NDT vzorku kompozitniho materialu [26].



V procesu ovéreni navrzené metodiky a metody testovani je jako soucast vyzkumu
predkladan navrh a vyroba specialnich zkuSebnich téles z epoxidové pryskyfice urcenych pro
ovéreni a kalibraci méFici metody, ovérfeni a vymezeni nejvhodnéjSiho nastaveni navrzeného
postupu a pristroje, s cilem stanoveni opakovatelnosti, spolehlivosti a pfesnosti vyhodnoceni
parametr( testovaného/kalibra¢niho kompozitu s ocelovymi vidkny.

Pro zafizeni k provadéni vyhodnoceni elektromagnetickych vlastnosti feromagnetickych
elektricky vodivych casti kompozitniho materidlu byla navrZzena zakladni konstrukce
feromagnetického nastavce s elektrickym vinutim tvaru pismene C, které je provedeno jako
castecné rozlozené nebo plné rovnomérné elektrické vinuti elektrické civky. Toto zafizeni
slouzi k vyhodnoceni elektrické impedance Z. Elektrické vinuti je rozdéleno na ramena
feromagnetického nastavce, aby dochazelo k silné magnetické vazbé nastavce s testovanym
kompozitnim vzorkem materidlu, ktery je sloZzen z plniva (ocelova vldkna) a pojiva. Detekéni
zafizeni k provadéni NDT je pfi prvnich laboratornich testech pfipojeno k elektrickému
obvodu navrzenému tak, aby jeho rezonancni frekvence f. ve volném prostoru leZela
v intervalu frekvenci fies= 10 MHz do 2 GHz.
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Obr. 4.1 Schéma mériciho zafizeni - vzdjemné usporadani feromagnetického
ndstavce a elektrické civky vzhledem ke zkousenému materidlu [26]

Ke vzorku kompozitniho materidlu je pfikladan feromagneticky nastavec s elektrickym
vinutim budici elektrické civky napajené okamzitou hodnotou proudu i (t) a je detekovano
elektrické napéti u (t). MEFiC impedance realizovany ve vnéjSim elektrickém obvodu
vyhodnocuje komplexni veli¢inu impedance £ a jeji zmé&ny jak ve sloZkovém tvaru (Zre, Zim),



tak exponencidlnim tvaru (Zmod, Z,). Frekvence budiciho obvodu f detekéniho a méficiho
zafizeni (méfice impedance) je nastavena tak, Ze se nachazi na paté rezonancni kFivky,
viz Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Rezonancni krivka pribéhu koeficientu kvality [26]

Po provedenych laboratornich testech a hledani vhodnych frekvenci v laboratornich
podminkach byl navrzen a realizovan méfici systém, ktery je koncipovan jako dalkové fizené
zafizeni-vozitko s ru¢nim ovladanim. Dalkové fizeni je mozné pomoci tabletu. Méfici civka je
zabudovana ve stfedu mechanické konstrukce a Ize s ni otacet kolem své vlastni osy pomoci
velkého ovladaciho prvku na horni sténé pristroje. Cely systém je zobrazen na Obr. 4.3 [27-
29].

Obr. 4.3 Méfici vozitko - celkovy ndhled, upevnéni elektromagnetické civky, oviddaci
panel [28]

Pouzivani méficiho zafizeni spociva v nékolika krocich. Po zapnuti pfistroje je nezbytné
nastavit vhodny kmitocet f pro méfici civku. Vychozi pozice pro méfeni impedance Z je
pfi nastaveni méfici civky na polohu s Uhlem 0° Na impedance-metru je zobrazovana



aktualni hodnota impedance Z, ktera je manualné ukladana po jednotlivych krocich - otaceni
elektromagnetické civky ve zvoleném intervalu dokud neni provedeno posledni méreni
v daném bodu testovaného vzorku. Civka je tedy vZdy vracena do své puvodni polohy, jeji
poloha pro prvni a posledni méreni je totozna. Do své plvodni polohy, jeji poloha pro prvni
a posledni méreni je totozna.

41 NDT METODIKA HODNOCENi DRATKOBETONU

Po ulozZeni pfistroje na zkuSebni téleso je nastavena zvolend frekvence rezonance
a kapacita elektrického obvodu. Na Fidici jednotce je nastaveno poradi méreni, po té civka je
otacena kolem své vlastni osy a vzdy po ustaleni je manualné uloZzena hodnota modulu dP
a uhlu impedance Z, a zaroven odeltena hodnota vykonu dP. Projeden méfeny bod

na zkuSebnim télese je odecteno 33 kombinaci sledovanych hodnot popisujici
elektromagnetické pole. Otacenim elektromagnetické civky kolem své vlastni osy je dosazena
korekce chyby méreni - pro kazdou polohu civky jsou sledované hodnoty odecitany dvakrat,
oproti plvodnimu predpokladu otaceni civky kolem osy jednoho ze dvou ramen néstavce
za UCelem proméreni vétsi plochy, respektive objemu zkuSebniho télesa, ve kterém vznika
odezva elektromagnetické pole. Po uloZzeni namérenych hodnot je civka premisténa na dalsi
bod meéreni. Z korekci upravenych hodnot modulu impedance Z  a thlu impedance Z,

testovaného télesa, urenych z rovnic

Zm — Zi +22i+16 , (1)
. + .
q) — ¢| 2¢)|+16 , (2)

kde i nabyva hodnot 1-17 je stanovena komplexni impedance Z . Stejnou korekci jsou
upraveny namérené hodnoty napéti U
U =% 3)

Ze zvolené frekvence a kapacity elektrického obvodu je urfena hodnota modulu

impedance kondenzatoru Z. urcena dle:

Zo=—, @
JoC
kde C je kapacita kondenzatoru a @ Uhlova frekvence. Z rozdilu hodnot
Z.=2-2Z: (5)
je urCena impedance indukce a nasledné stanovena jeji realna hodnota. Ze vztahu:

2
P =Re {LZJ—} (6)
L

je urcen ztratovy vykon méreného kompozitu vcetné pridanych ocelovych vlaken. Z téchto
hodnot je zavérem urcen koeficient vazby k, sledované slozky kompozitu

47z(dP —dP
k\,: 72.( U2 fant) ) (7)

kde dP je stfedni hodnota ztratového vykonu kompozitu s ocelovymi vliakny a dP

fant

stfedni hodnota ztratového vykonu kompozitu bez ocelovych vlaken. Ze znalosti hustoty



oceli pg,, ze kterych jsou sledovana dratky vyrobena je urcena jejich koncentrace p.
ve sledovaném objemu v kg/m?:
psam =pFe *kv ‘ (8)

4.2 KALIBRACE NAVRZENEHO ZARIZENIi

Pfi testovani nového zafizeni bylo z pocatku snahou prokazat dosah vytvareného
elektromagnetického pole zapojenim elektromagnetické civky do elektrického obvodu a tim
prokazat spravnost nastaveni meéfici sestavy. Bylo voleno 5 rezonancnich frekvenci -
fr1=328,6 kHz, fro=146,0 kHz, fi3=50,12 kHz, fa= 21,90 kHz, fs=3,450 kHz za predpokladu
ocekavané odlisené citlivosti méreni a hlavné rozdild v parametru maximalni hloubky dosahu
elektromagnetického pole pod povrch vzorku. ProvSech 5 variant nastaveni méficiho
pfistroje byl testovan dosah pomoci elektromagneticky nevodivého materialu -
polystyrenovych desek tloustky 1 cm Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Polystyrenovd deska s upevnénymi ocelovymi viagkny (fantomovy vzorek pro test dosahu
nastaveni metody) - vlevo
Testovdni dosahu elektromagnetické civky pro riznd nastaveni pomoci polystyrenovych desek -
vpravo

Sledovanymi parametry byly zmény v hodnotdch mérenych parametrl popisujici
elektromagnetické pole. Namérené hodnoty byly graficky zpracovany.

Ze souhrnného grafického vyhodnoceni na Obr. 4.5, je zfejmé, Ze pro jednotlivé volené
frekvence rezonance se méni parametry vznikajiciho vysledného elektromagnetického pole
a je potreba brat zfetel na samotné nastaveni navrzeného méficiho zafizeni a také vhodné
interpretovat vysledky méreni.
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Obr. 4.5 Grafické vyhodnoceni vypoctovych hodnot koncentraci pro jednotlivé frekvence

hustota p[kg/m?]

érna

M

Obr. 4.6 Grafické vyhodnoceni naméfenych hodnot hustoty komponentu p v zavislosti na

v zavislosti na vzddlenosti uloZeni polystyrenu s ocelovymi drdtky

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

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

-500,00

Frekvence n[-]

—&— vzdilenost 100mm —8— vzdalenost 90mm —@— vzdalenost 80mm
—e— vzdalenost 70mm —e— vzdalenost 60mm —o— vzdalenost 50mm
—@&— vzdalenost 40mm vzdalenost 30mm —&— vzdélenost 20mm

frekvencich f,=fy1 - frs avzddlenosti uloZeni fantomového vzorku (plné obsazeni)

s ocelovymi drdtky (Obr.F-9-1)
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Pro plné obsazeni fantomové struktury (Obr. 4.4) je mérna hustota prio=7130kg/m?.
Zvyhodnoceni, uvedeném na Obr.4.6 spfihlédnutim kteoretickému vyjadfeni
vyhodnocované impedance Z, relace, vykonu P relace se jevi jako nejméné citlivou frekvenci
na nelinearitu zavislosti impedance na hustoté dratk( ve vzorku f.=3,450 kHz. Pro tuto
frekvenci se jevi prvni nastaveni nekorigovaného vyhodnoceni hustoty dratk( jako
nejvérnéjsi a necitlivé k hloubce zmén koncentrace.

Ostatni frekvence fi1-fu jsou vhodné pro meéreni a vyhodnoceni hustoty koncentrace
a orientace dratk(, ale je nutné provést urceni nelinearniho koeficientu korekce mérené
veli¢iny Z a vysledné hustoty p koncentrace materialu slozky kompozitniho vzorku.

DalsSim zkoumanym parametrem pfi laboratornim testovani bylo nalezeni vlivu
prevazného sméru ocelovych vldken v testovaném vzorku na méfené a vyhodnocované
impednaci Z. Proto byl vytvoren zkuSebni vzorek z polykarbonatu tloustky 0,5 cm, ve kterém
byly umistény ocelové dratky vkonstantnich vzdalenostech a stejném poctu (100ks),
viz Obr. 4.7. Stejné jako u predchoziho méreni byl polykarbonat s ocelovymi viakny vkladan
mezi polystyrenové desky vzdy ve vzdalenostech po 1cm od povrchu, ke kterému byla
prikladana elektromagneticka civka. Méreni byla provedena pro vSech 5 frekvenci rezonance.

Obr. 4.7 Testovaci materidal testu smérovosti usporddani sloZky kompozitniho vzorku -
polykarbondt smérové uspordddni drdtkd 100 ks drdtku s hustotou na plose 1/7

Z dilcich vysledkd méreni pri testovani polykarbonového vzorku je mozné konstatovat, Ze
se snizujici hodnotou frekvence nastaveni se snizuje citlivost méreni této metodiky a zvySuje
dosah, stejné jako tomu bylo prokazano u testovani dosahu elektromagnetického pole
pomoci polystyrenovych desek Obr. 4.8.

Elektromagnetické pole vznikajici pfi pFilozeni civky k povrchu zkuSebniho télesa a
interakci s timto prostfedim je ovlivnéno shlukem jednotlivych vidken do vétSich subjektt
v kombinaci jejich prevazného sméru. Navrzeny testovaci vzorek z polykarbonatu neni
vhodny pro prokazani a kalibraci vlivu prevazného sméru ocelovych vlaken, jelikoz mala
vzdalenost mezi viakny nebyla vhodné zvolena. Pro ¢astecné obsazeni fantomové struktury
(Obr. 4.7) je mérna hustota pr.2 = 1120kg/m?.
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Vyhodnoceni mérné hustoty komponentu

vzorku (¢astec¢né obsazeni plochy) v zavislosti
na hloubce pozice fantomu
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Obr. 4.8 Grafické vyhodnoceni namérenych hodnot hustoty komponentu p
v zavislosti na frekvencich f, = fr1 - frs a vzddlenosti uloZeni fantomového vzorku
(polykarbondt) s ocelovymi drdtky (Obr. 4.7)

5 EXPERIMENTALNiI OVERENIi VYUZITELNOSTI NAVRZENE NDT
METODY

5.1 Testovani dosahu elektromagnetické civky

Jednim z dil¢ich vyzkumU provedenych v ramci dizertacni prace bylo ovéreni vyuZitelnosti
navrzeného mériciho zarizeni [31] na specialné vyrobenych zkuSebnich télesech z epoxidové
pryskyfice. Nesmirnou vyhodou téchto téles pfi provadéni laboratornich zkouSek je pravé
transparentni charakter slozky plniva vzorku. | kdyz pfi jejich vyrobé bylo snahou docilit co
nejvétsi rovnomeérnosti rozloZeni ocelovych vlaken a jejich vyrobu pfiblizit vyrobé
dratkobetonovych vzork(, neni mozné tuto rovhomérnost vzdy zarucit. Miru rovhomérnosti
rozlozeni vlaken je pravé u téchto téles mozné vizualné posoudit bez nutnosti provadéni
dalSich testd pomoci rlznych diagnostickych pfistrojd a zafizeni. Soucasti celé sady
zkuSebnich téles z epoxidové pryskyfrice byl i tzv. referencni vzorek, ktery neobsahoval Zadna
ocelova vlaka.

Vysledky testll provedenych na zkuSebnich télesech z epoxidové pryskyrice mérenim
v laboratofi Ize zobecnit do dil¢ich zavérU takto:

1. Je vhodné vzdy analyzy zohlednit/vztahnout k referencnimu vzorku, tedy vzorku
s vylou€enou slozkou kompozitu, jak bylo vySe ukazano, charakterizovano jako
parameter dP

fant *

2. Nehomogenity rozloZeni sledované slozky kompozitu Ize hodnotit ze slozek modulu
impedance Z, faze ¢ aztratového vykonu dP v grafické interpretaci radidlniho
zobrazeni velicin.

13
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PFi analyzach, ve kterych jsou vlastnosti testovaného vzorku posuzovany s rozdilnou
hloubkou pod povrchem, a pfi vyhodnoceni je nutné zohlednit parametry
elektromagnetického pole. Jak bylo vySe popsano, pfi nekvalitni Upravé povrchu vzorku
(s vysokou mirou nerovnosti) pro analyzu do 10 mm, je patrny velky rozdil
vyhodnocenych hustot sledované slozky kompozitu, jak je patrné pfi srovnani
parametrd a grafl Cinnych ztrat dP, =39,1 uW, dP; =37,0 mW. Tyto Udaje jsou tak
rozdilné, Ze pfi uvazeni pouzité technologie vyroby vzorku je Ize interpretovat jako
neadekvatni analyzované hodnoty. To lze ovéfit méfenim provedenym pro vétsi
hloubku sledované sloZky, a to napfiklad do 50 mm pod povrchem. Takto ziskané udaje
pro hloubku 10mm a 50 mm se zasadné liSi. Shodny referencni vzorek je
charakterizovan ztratami dP, =30,6 mW, dP; =36,6 mW, coZ odpovidd hodnotdm

pouzité technologii vyroby testovaného vzorku.

Vyhodnoceni hustoty kovovych elementl jako sledované slozky komponentu je
odvozena od ztratového vykonu dP v uvazovaném monitorovaném prostoru
s objemem V. PFi zahrnuti vlivu zbylych slozek kompozitu formou ztratového vykonu
dPrane Se U méfeni s nevhodnym nastavenim (nekvalitni Upravu povrchu vzorku
s vysokou mirou nerovnosti) projevi ziskanim chybného Udaje o objemové hustoté
materialu komponentu. V naSem pfikladném mérfeni tomu odpovida Udaj pp, 0 10mm = -
135 kg/m3. Takto vyhodnoceny Gdaj signalizuje chybné nastaveni méfeni a analyzy
vzorku.

Podle zmén modulu a faze v grafu, napfiklad Obr. 5.1, Ize vyhodnotit nerovnomérnost
rozloZzeni ocelovych kompozitll v méreném misté. Zména faze signalizuje zménu
/nerovnomeérnost rozlozeni slozek, Obr. 5.2 [25].

Testovany vzorek P4, hruby pavrch,fr=l46,0kHz

1 48 2
.
1 3
6 38
1 78 Fil
5
18
1 5
4 8
1 6
3
1 7
2
1 8
1 5 ]

z fi dp

Obr. 5.1 Méreni a vyhodnoceni modulu a fdze impedance sloZky sledované casti
kompozitu (Cervend barva) vzorku P4 f, = 146,0 kHz, méreni ze strany s nerovnosti
Ax5 = 10mm



Majoritni orientace
jehlicovych atvard, nizsi
hustota slozky kompozitu

Majoritni orientace

jehlicovych atvara,

vy33i hustota slozky
kompozitu

vv. s

Obr. 5.2 Laboratorni vyhodnoceni modulu a fdze impedance pro méfici body 5 a 9 na zkusebnim vzorku,
vyhodnoceni homogenity rozloZeni sledované slozky kompozitu

5.2 Testovani navriené metodiky na dratkobetonovych zkuSebnich télesech

Poslednim dil¢cim vyzkumnym dizertacni prace bylo ovéreni funkcnosti a vyuZitelnosti
navrzené NDT metodiky a méficiho zafizeni, popsané metodiky vyhodnoceni koncentrace a
orientace ocelovych dratkl v dratkobetonu. Kexperimentdm popsanym v praci bylo
pristoupeno za ucelem objektivizace a co nejvice priblizeni se ke zvyklostem stavebni praxe.
Z toho dlvodu byly provedeny i laboratorni zkousky na vyrobenych zkuSebnich télesech
na prvni pohled ne zcela souvisejici s problematikou FeSenou v této praci.

Jedna se o zkousky bézné provadéné pfi realizaci dratkobetonovych konstrukci, pfedevsim
o stanoveni pevnosti vtahu za ohybu, stéZejni zkousku tohoto materialu, ovéreni pevnosti
vtlaku a kontrolu koncentrace dratkd. Vyrobend zkusebni télesa, mimo dratkobetonovych
hranoll urcenych pro zkousku pevnosti vtahu za ohybu, byla nejprve testovana
elektromagnetickou civkou. Pro validaci vysledki méfeni pomoci navrzeného méFiciho
zafizeni a navrzené metodiky hodnoceni dratkobetonu byly pouzity metody radiacni
(rentgen, pocitaova tomografie) a normativni destruktivni metoda pro stanoveni realné
hodnoty koncentrace dratkd.

Celkem byly vyrobeny tfi sady téles z dratkobetonu odliSnych koncentraci oznaceny S1, S2
a S3. Receptury jsou uvedeny v Tabulce 5.1.
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Tab. 5.1 Receptury dratkobetonovych smési [30]

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

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

ZkuSebni télesa tvaru krychle byla testovana elektromagnetickou civkou, pomoci které
byly hodnoceny parametry popisujici elektromagnetické pole. Z namérfenych hodnot byla
stanovena koncentrace dratkd pro kazdé zkusebni téleso tvaru krychle zvlast. Nasledné byly
ur¢eny hodnoty obsahu dratkd v kg/m*® pomoci destruktivni metody zkou3eni [11]. Ur¢eny
byly také pevnosti v tlaku pro kazdou betonovou zamés. Ocelové dratky byly pomoci
magnetu separovany po rozdrceni zkusebniho télesa a nasledné zvazeny, viz Obr. 5.1.

Obr. 5.1 Destruktivni zkouska referencnich téles - drdatkobetonové krychle; separace

drdtkd (vpravo)

Z namérenych hodnot byl stanoven opravny soucinitel, ktery byl uréen pro kazdé zkuSebni
téleso tvaru krychle zvlast. Opravny soucinitel byl urcen ze vztahu:
L = Pdes 9)

] P

kde pees je hodnota koncentrace ocelovych dratkd urcend destruktivni metodou dle a pc
koncentrace urcenad elektromagnetickou civkou. Tento opravny soucinitel byl urcen
pro kazdé zkuSebni téleso. Vysledné hodnoty koncentraci stanovené pomoci
elektromagnetické civky, metodou destruktivni a prdmérné hodnoty opravnych soucinitelt
pro vSechna referencni télesa jsou uvedeny v Tab. 5.2 az Tab. 5.4.
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Tab. 5.2 Hodnoty koncentraci pdes 0 pc

a hodnoty opravného soucinitele k, pro S1

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

Tab. 5.3 Hodnoty koncentraci pdes a pc

a hodnoty opravného soucinitele k, pro S2

52 Pdes Pc k02,i k02
kg/m3] | [kg/m?] [-] [-]
S2-K1 80 1344,0 0,0595
S2-K2 80 1155,4 0,0692 0,0656
S2-K3 80 1176,9 0,0680

Tab. 5.4 Hodnoty koncentraci pqes @ pc a hodnoty opravného soucinitele k, pro S3

3 Pdes Pc Ko, Ko3
[kg/m | [kg/m?] [-] []

S3-K1 120 1218,9 0,0984

S3-K2 120 1163,4 0,1031 0,1020

S3-K3 120 1148,8 0,1045

Priimérné hodnoty koncentraci dratk( v testovanych zkuSebnich télesech u receptury S2 a
S3 jsou rovny navrhovym hodnotam. U receptury S1 se tato hodnota lehce lisi. Pfi drceni
zkuSebnich téles dochazi i k drceni samotnych vlaken. PFi jejich separaci pomoci magnetu tak
muze dochazet k malym ztratdm, které mohou byt znatelné pfi vyhodnoceni koncentrace,
obzvlasté u nizSich koncentraci.

Pfitomnost ocelovych vlaken ani jejich koncentrace nema zasadni vliv na vysledné
hodnoty pevnosti vtlaku, coZ prokazuji vysledné hodnoty pevnosti vtlaku uvedené
v Tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Primeérné hodnoty pevnosti v tlaku a koncentraci ocelovych vidken v drdtkobetonovych
krychlich jednotlivych receptur

. Koncentrace ocelovych vidken
Oznaceni sad P -
. i Pevnost v tlaku Navrhova o v
zkusebnich Prdmérna hodnota
t8les hodnota
[N/mm?] [kg/m?3] [kg/m?3] [%]
S1-K 64 40 36 1,6
S2-K 60 80 80 3,4
S3-K 67 120 120 5,0

Dratkobetonové desky D1, D2, a D3 byly vyrobeny za uUcelem simulace redlné situace
ze stavebni praxe, kdy je potfeba proveést kontrolu kvality realizace dratkobetonové deskové
konstrukce. Pro ovéfeni byly ke kontrole rovnomérnosti rozlozeni ocelovych vlaken
v dratkobetonovych deskach pouzity i vsoucasnosti dostupné diagnostické metody.
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Dratkobetonové desky byly nejprve tedy testovany elektromagnetickou civkou, dale byly
prozareny rentgenem (YXLON SMART 300 HP) a zavérem z nich byly odebrany jadrové vyvrty
pro

Obr. 5.2 Drdtkobetonovd deska D3, vyznacené body méreni, testovdni koncentrace
elektromagnetickou civkou

ovéreni koncentrace destruktivni metodou. Na kazdé z desek o ploSe 1000 mm x 1000 mm
bylo vyznaceno celkem 9 bodl méreni symetricky, aby méreni pomoci elektromagnetické
civky bylo provadéno v rastru, Obr. 5.2.

Pro testovani dratkobetonovych desek byly zvoleny pouze dvé frekvence rezonance fu4
afrs. Vysledky vypoltovych hodnot koncentrace ocelovych  vidken v kg/m?
pro dratkobetonové desky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach Tab. 5.6 az Tab. 5.8.

Tab. 5.6 Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D1 v jednotlivych bodech
méreni v [kg/m’]

]

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

]

ke

-t

&= 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fra 118,8 128,5 122,2 51,5 132,1 128,0 137,4 126,1 138,9
frs 986,5 988,6 1014,8 944,8 983,9 1153,4 1146,0 1166,7 1155,5
Tab. 5.7  Vypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D2 v jednotlivych bodech

meéreni v [kg/m?]

]

& Koncentrace ocelovych vlaken v [kg/m?] pro jednotlivé body mé&feni

>

X

o

&= 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fra 64,7 167,0 165,5 175,7 168,3 178,2 182,4 169,2 40,8
frs 1176,1 1174,3 1173,6 1165,8 1152,0 1151,5 1149,1 1134,2 1135,8
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Tab. 5.8 Viypoctové hodnoty koncentrace ocelovych vidken desky D3 v jednotlivych bodech
meéreni v [kg/m’]

]

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

k-

-t

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fra 206,3 201,4 202,3 201,9 221,7 2433 223,2 213,1 217,8
frs 1220,9 1201,9 1154,5 1138,0 1144,4 1151,5 1123,3 1090,7 1070,6

Z vysledkl méreni vyplyva, Ze hodnoty koncentraci pfi rlznych nastavenich frekvence
rezonancev yhodnocené elektromagnetickou metodou se vzajemné lisi, a to az v fadech
10 kg/m* (coZ predstavuje Fad 1-10% celkové hodnoty koncentrace). Pro lepsi ilustraci
dosazZenych vysledkl byly vysledky graficky zpracovany.

5.3 Validace dosaZenych vysledkii

Pro kontrolu homogenity rozptyleni dratkd byla zvolena také radiografickd metoda,
zaloZena na prlchodu a zeslabeni rentgenového zareni. Jako zdroj zafeni byl pouZit rentgen
YXLON SMART 300 HP, pro zaznam proslého a zeslabeného zafeni byly uzity pamétové folie
Durr v kombinaci se Skenerem CR35 NDT Plus.

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

Proud na rentgence: 3mA
Napéti na rentgence: 200 kV
Doba expozice : 4,5 min

Z dlvodu velké dynamiky z€ernani pamétovych folii, malé Sifce svazku zareni a vlivu
rozptyleného zareni na okrajich desky se jednotlivé snimky navzajem prekryvaly, aby byly
vSechny oblasti desky vyhodnotitelné. Pro vyhodnoceni snimk( je vhodné kombinovat
klasické a inverzni zobrazeni radiogramu. Napfiklad na Obr.5.3 je zobrazena inverzni
varianta radiogramu casti desky D1. Zradiogramu je mozné konstatovat rovnomérné
rozloZeni ocelovych dratk( v prozafované plose. Nejsou patrné shluky ocelovych dratk( ani
zadné nevyztuzené oblasti.

Po provedeni zvolenych NDT metod bylo v ramci ovéreni skute¢nych hodnot koncentraci
k destruktivni metodé. Z kazdé desky bylo odebrano 9 jadrovych vyvrtd prdméru 100 mm.
Mista odbéru byla totozna s misty prikladani osy elektromagnetické civky. Jadrové vyvrty byly
upraveny a odzkouSeny na pevnost v tlaku. Po rozdrceni téles byly separovany ocelové
dratky pomoci magnetu. Z jejich hmotnostniho podilu byla stanovena koncentrace ocelovych
dratk( pro kazdy jadrovy vyvrt. Dil¢i hodnoty pevnosti a hodnoty koncentraci ocelovych
vldken jsou uvedeny Tabulce 5.9 a graficky zpracovany na Obr. 5.3. Prlimérné hodnoty
koncentraci ocelovych vldken stanovené na jadrovych vyvrtech se nelisily o vice jak 3 kg/m?
od volenych hodnot uvedenych vrecepturdch. Pridmérné hodnoty koncentraci byly
stanoveny pro desku D1 38,4 kg/m?, desku D2 82,3 kg/m? a desku D3 120,4 kg/m?.

Tab. 5.9 Hodnoty koncentraci drdtkd pro jednotlivé vyvrty odebrané ze drdtkobetonovych desek
v kg/m?
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Oznaceni jadrového | Oznaceni dratkobetonové desky
vyvrtu D1 D2 D3
1 36,6 80,5 110,0
2 44,1 84,4 115,6
3 42,5 77,0 128,4
4 30,8 83,1 137,6
5 38,2 89,1 114,2
6 37.3 75,7 127,5
7 40,0 85,3 117,5
8 33,3 80,8 114,1
9 43,3 81,7 118,4
Aritmeticky primér 384 82,3 120,4
Smérodatnd odchylka 4,55 4,47 8,88

Priimérné hodnoty koncentraci
140,0

120,0
100,0
80,0

60,0

40,0
20,0

D1 D2 D3

Koncetracedratkd kg/ms3

o
(o]

Dratkobetonové desky

Obr. 5.3 Priimérné hodnoty koncentraci stanovené na jadrovych vyvrtech
pro kaZdou drdtkobetonovou desku

Z hlediska snahy provedeni komplexniho hodnoceni dratkobetonovych desek byly
na jadrovych vyvrtech odebranych z desky D2 provedeny laboratorni zkouSky pomoci

Obr. 5.4 Ukazka 3D vyhodnoceni prozafovadni jadrového vyvrtu pocitacovou
tomografii
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pocitacové tomografie. Pozadavkem byla pouze mozZnost vizualni kontroly rovnomeérnosti
rozloZeni ocelovych viaken v télese, i kdyz vysledky méfeni pomoci CT umoznuji pomoci
vypoctovych modell presnéjsi vyhodnoceni v zavislosti na poZadavcich. BohuZel je tento
zpUsob hodnoceni vnitfni struktury zkuSebnich télese ¢asové a financné velmi nakladny, a
proto testovani vramci predkladané dizertacni prace byla vyuZita jen Castecné. Nicméné
z vizualizaci ziskanych prozafovanim tomografem je mozné si udélat pomérné dobrou
predstavu o usporadani ocelovych dratkl ve zkuSebnim télese, Obr. 5.4, Obr. 5.5.
Z jednotlivych scand jadrovych vyvrtl je mozné hodnotit dobrou rovnomérnost rozloZeni
ocelovych dratkd, tedy se jednd o homogenni dratkobeton.

26.5090 mm Top 1 -5.4895 mm

Obr. 5.5 Ukdzka 2D vyhodnoceni fezu jadrovych vyvrti

6 DISKUZE VYSLEDKU

Navrzené meéfici zafizeni s popsanou metodou méreni bylo nejprve laboratorné testovano
pro ovéreni navrzené metody, pro nalezeni vhodného nastaveni elektrickych a magnetickych
parametrd. Laboratorné byla ovérena zavislost frekvence a hloubky vniku
elektromagnetického pole do materidld s extrémnimi hustotami komponentu - ocelovych
vlaken, pak spravnost nastaveni frekvence rezonancniho stavu a upravena metodika
hodnoceni koncentrace a orientace ocelovych dratk( v dratkobetonu. Byla upravena
metodika méreni vzhledem k dosazeni vysoké presnosti a opakovatelnosti NDT méfrici
metody, a to otaCenim magnetického jha s elektrickymi civkami kolem své vlastni osy pro
eliminaci nahodilé chyby tolerance nastaveni jha a povrchu vzorku. Navrzena metoda
a jednoucelovy pfistroj byl nasledné testovan pro ovéfeni dosahu elektromagnetické civky,
byla hodnocena maximalni vzdalenost od povrchu elektromagnetické civky, ve které podle
teoreticky odvozenych a hodnocenych parametr( popisujici elektromagnetické pole dochazi
ke zméné naméfenych hodnot impedance (modul, faze). POvodni odhad dosahu
elektromagnetického pole vzniklého popsanou metodou byl, Ze dosah se pohybuje v fadu
rozméru rozteCe C elektromagnetického nastavce civky. Z vysledkd méFeni je mozné
konstatovat, Ze efektivni dosah elektromagnetického pole pro vSech 5 frekvenci rezonance -
fr1=328,6 kHz, fi»=145,0 kHz, f3=50,12 kHz, f4=21,9 kHz, fs=3,45kHz je do vzdalenosti 70 mm
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od povrchu jha (C=120mm). Pfepokladany maximalni dosah navrzeného zafizeni je 100 mm
od povrchu vzorku nelze Uplné vyloucit vzhledem k nelinearni povaze provedeného méreni.

Byla nalezena vhodna rezonancni frekvence fs=3,45 kHz, pfi které se prokazala minimalni
citlivost metody na nepresnost nastaveni a vyhodnoceni sledovanych parametrd.

Vyhodnoceni orientace vldken (ocelovych dratkl vkompozitu) testované pomoci
polykarbonatového vzorku na tvar elektromagnetického pole a velikost impedance (modulu,
faze) byl urcen, ale neni dominantni (diky nalezeni a odvozeni vztahl pro vyhodnoceni
nelinearni zavislosti impedance Z na vzdalenosti a koncentraci sledované slozky kompozitu),
jako u vyhodnoceni koncentrace vldken. Z dil¢ich popsanych experiment( pfi testovani
polykarbonového vzorku popsanych v kapitole F 10 vyplyva, Ze nebyl vhodné zvolen testovaci
vzorek pro kalibraci metody, ve kterém byly dratky vkladany v pomérné velkém mnozZstvi
a zaroven v malych vzdalenostech. Predpoklad orientace do prevazného sméru ocelovych
dratkl ve zkuSebnim télese je vice prokazatelny z grafického vyhodnoceni namérenych
hodnot impedance u smeérového vzorku 2 z epoxidové pryskyrice, ve kterém byly dratky
umistény v % kvadrantu viz Obr. F-11-9 a Obr. F-11-10.

Z laboratornich testll zkuSebnich téles zepoxidové pryskyfice bylo prokazano,
Ze na namérené hodnoty impedance ma podstatny vliv kvalita povrchové vrstvy, coz by mélo
byt zohlednéno pfi vyhodnoceni koncentrace slozky podle vztahu (20) doplnénim
o soucinitel ks. Pro pryskyricova zkuSebni télesa nebyl tento soucinitel vzdy stanoven, protoze
jho senzoru bylo prikladano k hladké ploSe zkuSebnich téles a tak byly zajistény srovnatelné
podminky méreni. Ze stejného dlvodu nebyl urcen tento soucinitel ani pro dratkobetonové
vzorky. Bylo prokazano, Ze navrzenou metodou Ize sledovat nerovnomérné rozloZeni a
orientaci vlaken.

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

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

k= Pdes

' 10
? Pe (10)

kde je pdes koncentrace dratk( urcena na jadrovych vyvrtech a p. koncentrace dratk(
urCena na zakladé meéreni navrzenou elektromagnetickou civkou byla urcena hodnota
opravného soucinitele k, pro kazdou dratkobetonovou desku dané koncentrace. Timto
soucinitelem byly opraveny namérené hodnoty koncentraci urcené z méreni pomoci
elektromagnetické civky, ale byly testovany pro frekvence vysSi nez fis=3,45 kHz. Zpresnéné
analyzované primérné hodnoty koncentraci byly stanoveny pro desku D1 (40kg/m?)
37,6 kg/m?, desku D2 (80kg/m3 72,1 kg/m? desku D3 (120kg/m?) 116,7 kg/m?>. Pro lepsi
interpretaci dosazenych vysledkd bylo provedeno grafické vyhodnoceni koncentraci dratk(
pro kazdou desku po ploSe, Obr. 6.1 az Obr. 6.3. Z téchto obrazk( Ize konstatovat, Ze byl
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dodrZzen technologicky postup vyroby, tedy se jednd o homogenni dratkobeton. Stejné
zavéry je mozné vyvozovat z vyhodnoceni testl pomoci pocitacové tomografie. Na Obr. 6.4
jsou sestaveny 3D obrazy jadrovych vyvrtll odebranych z desky D3. Z experimentl plyne,
Ze |ze pri nastaveni vhodné rezonancni frekvence dosahnout jeSté presnéjsich analyzovanych

hodnot NDT metodou.

503
U
um
4348
29
4248
419
4148

Obr. 6.1 Grafické vyhodnoceni koncentrace desky D1

Obr. 6.2 Grafické vyhodnoceni koncentrace desky D2
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Obr. 6.3 Grafické vyhodnoceni koncentrace desky D3
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Obr. 6.4 3D vykresleni koncentrace drdtk( v jadrovych vyvrtech odebranych
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ZavéreCné porovnani navrhovych hodnot koncentraci s koncentracemi urcenymi
normativni destruktivni metodou a novou navrhovanou metodou za uZiti opravného
soucinitele urceného na referencnich télesech je uvedeno na Obr. 6.5. Dosazené vysledky
prokazuji vyuzitelnost nové navrzené metody a experimentalniho méficiho zarizeni
pfi méreni a vyhodnoceni koncentrace a homogenity dratkobetonu NDT metodami.

Z vysledkl provedenych laboratornich testd bylo prokazano, Ze zkuSebni télesa
z dratkobetonu 3 rlznych koncentraci byla vyrobena velmi kvalitné. Rovnomérnost
ocelovych vlaken ve zkuSebnich télesech byla vice nez dobra sohledem na rozméry
zkuSebnich desek a vysokych hodnot volenych koncentraci ocelovych dratkd. Na rozdil
od rentgenu a jeho vyhodnoceni je mozné zvyslednych grafickych vystupd CT hodnotit
rovnomeérnost rozlozeni nejen po ploSe zkuSebni desky, ale predevsim po jeji vySce. Pfesto
i zradiogramd, uvedenych kapitole G 14.2, je zjevné dodrZeni technologického postupu
vyroby. S témito vysledky koresponduji i pridmérné hodnoty koncentraci ocelovych dratk(
ziskanych z méfeni pomoci elektromagnetické civky. Vysledky hodnoceni rovnomeérnosti
rozloZzeni ocelovych dratkd vtestovanych zkusebnich télesech, tedy homogenity
dratkobetonu (s vyhodnocenou odchylkou obou méFicich metod), potvrzujici i vysledné
hodnoty pevnosti v tlaku urcené na referencnich télesech a také vysledky pevnosti vtahu
za ohybu stanovené na dratkobetonovych tramcich.

Namérené a vyhodnocené hodnoty testll elektromagnetickou metodou NDT nejsou
pro pouzité frekvence rezonanci totozné s volenymi koncentracemi dratkl v navrZzenych
recepturach (byly vyhodnoceny absolutni a relativni odchylky hodnot), Ize konstatovat,
Ze rovnomérnost dratk( v dratkobetonovych deskach rdznych koncentraci byla potvrzena
vSemi uzitymi NDT metodami v€etné nové navrzeného NDT pfistroje s ovérenim normativni

Priimérné hodnoty koncentraci

S1 52 S3

Dratkobetonové desky

140

120

100

g Enavrhova hodnota

=]

Melektromagneticka civka
6

=]

Bjadrove vyvrty
4

Koncentrace kg/m?3
=

(]
[

]

Obr. 6.5 Grafické porovnani navrhové koncentrace, urcené
elektromagnetickou civkou a destruktivni metodu

metody, odbéru jadrovych vyvrtd.
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Z toho vyplyva, Ze unikatni navrzené (s udélenou prihlaskou patentu CZ) méfici zafizeni je
vyuzitelné jako jedna zNDT metod pro hodnoceni dratkobetonovych konstrukci. Jeji
vyuZitelnost byla prokazana pro hodnoceni rovnomeérnosti rozloZeni dratkd v deskovych
konstrukcich malych tlousték, kdy ve stavebnim primyslovém pouziti je potrfeba urcit mista
odbéru jadrovych vyvrtl. JelikoZ se stale jedna o jedinou diagnostickou normativni metodu,
jeji doplnéni o proméreni konstrukéniho prvku elektromagnetickou civkou muZe vést
k pfesnéjSimu a komplexné&jSimu vyhodnoceni kontroly kvality provedeni dratkobetonové
konstrukce.

7 ZAVER

Hlavni cile dizertacni prace byly podle zadani splnény, byl proveden navrh nového
mériciho zafizeni a NDT metodiky pro hodnoceni koncentrace a orientace ocelovych dratkd
v dratkobetonu.

Byly vyuzity mezioborové znalosti a navrZzen princip NDT vyhodnoceni parametrd
dratkobetonu. Ten je zaloZen na popisu fyzikadlnich parametrl elektromagnetického pole,
vychdzi z podstaty rozdilnosti ve vlastnostech prostfedi- materidld a to elektrické
a elektromagnetické vodivosti ocelovych dratk( a na zakladé jevu rezonance navrhuje vysoce
citlivou metodu, ktera drive nebyla publikovana a ani takto testovana. Tvar, rozméry, zpUsob
vinuti a také zapojeni do elektrického obvodu byli podrobné popsany.

Dale byl navrzen koncept NDT pfistroje, tedy samotného mériciho zafizeni, skladajici se
z elektromagnetické civky a méfice impedance, metodika méfeni a vyhodnoceni sledovanych
parametrd. Byla testovana nastaveni elektrického obvodu a vysledné zvoleno 5 frekvenci
rezonance.

Byla popsana a patentové chranéna samotna, nové navrzena metodika hodnoceni
homogenity dratkobetonu. Byly provedeny dil¢i experimenty navrzené tak, aby byl potvrzen
predpokladany dosah navrzeného pristroje a vliv rozdilnych hodnot koncentraci ocelovych
dratkd na hodnoty impedance (Ukazalo se jako klicové vyhodnoceni modulu a faze
impedance). Kalibrace byla provedena na specialné vyrobenych zkuSebnich télesech
z epoxidové pryskyfice.

Navrzeny pristroj byl testovan na dratkobetonovych zkuSebnich télesech, vyrobenych
za UCelem simulace redlné situace ve stavebni praxi. Dosazené vysledky testl
na dratkobetonovych télesech byly validovany vysledky meéreni ziskanych bézné
pouzivanymi NDT metodami (radiacnimi) a jedinou normativni destruktivni metodou.

VSechny hlavni i dil¢i cile prace byly naplnény. PfestoZze nebyly vidy jednoznacné
potvrzeny veskeré teoreticky oCekavané prvotni predpoklady/odhady, bylo prokazano, Ze
navrZzeny NDT pfistroj a popsana metodika hodnoceni dratkobetonu je velkym prinosem jak
na poli védy a vyzkumu v oblasti diagnostiky staveb, tak i na poli stavebni praxe.

Klicové poznatky byly publikovany a patentové chranény, bylo publikovano nékolik
svétové novych poznatkd.
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