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Diaghostické nedestruktivni metody

e proces stanoveni urcitych charakteristik
materialu Ci prvku bez jeho destrukce

e opakovatelnost

 pomoci metod zalozenych na principu
interakce energie a materialovych vlastnosti

* nutna tvorba kalibracnich vztahu
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Motivace vyuziti nedestruktivnich metod

e Zaruka kvality provedeni

— Kryci vrstva, poloha vyztuze, rozmeéry prvku
(piloty), ..

Posouzeni stavajiciho stavu a odhad skod

— Pevnost prvku, koroze vyztuze, thkost
deformace '
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Metody pro nedestruktivni ovérovani
stavebnich materiall

* Existuji ruzné metody pracujici na rozdllﬁnych
prmupech PR i

— mechanicke &

— dynamické ‘

— opticke

— termovizni

~ —elektricke ,,
E ~ — elektromagneticke
| — radiacni
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Metody Spicakové
e Mechanicke tvrdomeérneée vnikaci
metody

e Zanedbatelné mistni naruseni povrchu

 Méreny parametr: hloubka vniku
spicaku
— 20 razu. kladivo

Diagnostika poruch stavebnich materiala
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Vytrhavaci zkousky - LOK test, CAPO test

* Mechanicka metoda mistniho poruseni
* Meéreni maximalni sily v tahu

* Predem zabetonovana kovova vlozka

* Dodatecné vyvrtany vyklenek

* Trhlina kruhového tvaru (konec testu)

25 mm 25 mm

25 mm
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ZkuSebni plocha
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Diagnostika poruch stavebnich materiala

Nejmensi tloustka
betonu je 100 mm
Pocet zkousek je
zavisly na variabilité
betonu a pozadované
presnosti

Zkouska se nesmi
provadét na zmrzlém
betonu

Po ukonceni zkousky
se ponechava kovova
vlozka v konstrukci
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Vytrhavaci zkousky - LOK test, CAPO test

Pevnost pFi vytieni Ize vypoéist (CSN EN 12504-1)

fp=

|

1
A=n(dy +dy) J4h2 +(d, —d,)?

fp pevnost pfi vytrzeni

F sila pfi vytrzeni

A plocha povrchu v misté poruseni

d, vnitini primér opérné podlozky, v milimetrech (55 mm)

d, prumeér hlavy kotouce vlozeného do betonu, v milimetrech (25 mm)
h vzddalenost hlavy kotouce od povrchu betonu, v milimetrech
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Vytrhavaci zkousky - LOK test, CAPO test

 Velmi dobre ohranicena korelace s destruktivnimi
zkouskami v tlaku
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Vytrhavaci zkousky - LOK test, CAPO test

e QOveéreni pevnosti na hotové konstrukci v pripade,
kdy referencni vzorky betonu selhaly

* Odhad zbytkové pevnosti betonu ve stavajicich
konstrukcich

 Odhad pevnosti betonu na konstrukcich
zasazenych pozarem

* Tahové pevnosti mivaji zpravidla vétsi rozptyl nez
tlakové pevnosti
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Vytrhavaci zkousky - BOND test

Pevnost vazby mezi podkladem a novou vrstvou
Odhad pevnosti v tahu betonu ¢i jinych materialu
Odhad pevnosti v tlaku pomoci priblizného vztahu

BOND test Tahova kapacita Rozhrani podkladu Tahova kapacita
podkladniho a povrchoveé vrstvy povrchové vrstvy
materialu
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Vytrhavaci zkousky — vazebni pevnost

* Vazebni smykova pevnost vlakny vyztuzeného
polymeru (CFRP, GFRP) pripevnéného
k povrchu dreva, oceli, cihly nebo betonu

Opérny plech Roznaseci plechy
FRP
lamela L il //"”/// ‘W"'W

Hydraulické tazné zafizeni

© Celisti ve kterych
je uchycena FRP
lamela
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Vytrhavaci zkousky — TorQq test

* Odhad pevnosti ve smyku
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Jadroveé vyvrty

* Pocet vyvrtu se ridi velikosti konstrukce

— Posouzeni konstrukce jako celku vs. posouzeni

jednotlivych konstrukénich prvkua (sloupy, stény, tramy,
desky) ?

* Do 10 m3 minimalné 3 jadrové vyvrty
* Do 50 m3 minimalné 6 jadrovych vyvrt(
* Nad 50 m3 minimalné 9 jadrovych vyvrt(

* Dynamicky modul pruznosti :
* Pevnost v tlaku

* Vlylamovaci zkousky
— Vylomeni vyvrtu bocni silou
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Metody dynamickeé

* Metody pulzni (Ultrazvukova metoda)
 Metody rezonancni (Modalni analyza)

— Zjistovani mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti z rychlosti
Sireni akustického vinéni ve vzorku nebo konstrukci

— Nameérené rychlosti souvisi s pruznymi charakteristikami
materialu (dynamické moduly pruznosti, Poissonovo Cislo,
pevnosti apod.)

— Metoda je méritkem homogenity materialu a slouzi k
urcovani defektl v konstrukci (trhliny, hnizda, dutiny apod.)
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Ultrazvukova metoda

* Dynamicka pulzni metoda

 Zjistovani vlastnosti z rychlosti Sifeni akustického
(podélného) vinéni

* Doba potrebnad pro priuchod UZV vinéni vySetfovanym
prostredim

e Rychlosti prichodu souvisi s pruznymi charakteristikami

materialu
-/

B Bat sonar
W Returning sound waves
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Ultrazvukova metoda

o Zrychlost Sifeni UZ vin zjistujeme

e Dynamicky modul pruznosti materidlové
Dynamicky Poisson(v koeficient charakteristiky
Pevnostni charakteristiky
Mikrostrukturni vlastnosti

Mira naruseni materidlu
pozice vyztuze dutiny a trhliny

® ® o \:_/L_’_ droleni vrstev
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hloubka trhliny KavitacCni ucinky

mikrotrhliny
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* typicka frekvence
— Ocel 2MHz
v = A f — Beton 100 kHz
e délka viny
— Ocel 5,8 km/s
Beton 4 km/s

v, impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km/s]
A délka viny [m]

f jmenovita frekvence pouzité sondy [Hz]
(1 MHz =3mm, 1kHz = 40mm)
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Ultrazvukova metoda

e Faktory ovlivnujici méreni rychlosti sireni
Impulsu
— Vlhkost (zpUsob oSetrovani, volnd voda v pérech)
— Teplota zkuSebniho vzorku (+10°C az +30°C)

v v/

— Mérici zakladna

— Tvar a velikost télesa
— Vliv vyztuznych oceli
— Trhliny a dutiny
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Ultrazvukova metoda

kvalita betonu rychlost podélnych vin orientacni pevnost

[m/s] [MPa]
velmi Spatna pod 2000 -
Spatna 2000 - 3000 do1l
nedobra 3000 - 3500 do 15
dobra 3500 - 4000 do 25
velmi dobra 4000 - 4500 do 40
vyborna nad 4500 nad 40
Kvalita materialu v konstrukci se

posuzuje:

e podle modulu pruznosti, a to na
zakladé jejich pruznych vlastnosti,

* empirickymi zavislostmi, urcenymi z
korelacniho vztahu mezi namérenou
rychlosti a pevnosti betonu.
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Ultrazvukova metoda

1200 1400 1600 1800 X

A

Vyslany
pulz
Concrete / Steel 0.5 mm [ Air
Odrazeny
Concrete / Steel 0.5 mm / Concrete pulz

iR
. Concrete / Air

vzduch ocel
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Diagnostika poruch stavebnich materiala

Ultrazvukova metoda - sArT

Vystupy méreni ultrazvukovymi metodou SAFT v ruznych
rovinach

z
rovina xy i

3D

z[m]

rovina yz
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Ultrazvukova metoda

e Usporadani sond budice (T) a snimace (R)

\ Primé PolopFimé }

Dynamicky modul pruznosti, odhad
tlakové pevnosti

\ Neprimé }

f

Naruseni betonu na povrchu
plsobenim povétrnosti, agresivity
prostredi, mimoradnych teplot,...
Méreni hloubky trhlin
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Ultrazvukova metoda

* Dynamicky modul pruznosti v tlaku a tahu

. 2 1~ _ L
Ecy =p vy kz'VL— T

objemova hmotnost betonu [kg.m3]
1 impulzova rychlost podélného UZ vinéni [km.s™]
soucinitel rozmérnosti prostredi (k,, k,, ks)
délka méfici zakladny [mm] (optimum 200 - 600 mm)
cas ktery uplyne pfri pribéhu impulsu méfici zakladnou [s]

, 1 1-Ocy
k]_ — 1; k2 _ 1_.,_9€u2’ k3 B \/(1+19¢u)(1—2"90u)

Y., Poissonlv koeficient (uveden v literature pro jednotlivé materialy)

IO

— e~
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Ultrazvukova metoda

* [nformativni vypocet pevnosti betonu v tlaku

foe = 99132 — 56v,5 + 87,8 vp=—> A=t

Vi1 f

V3 impulzova rychlost podélného UZ vinéni v trojrozmérném prostiedi [km.s]
A délka viny [m]
f  jmenovita frekvence pouzité sondy [Hz]

e Jednorozmérné prostredi
pruty, hranoly, nosniky, kde mim. rozmér pricného rezu je mensi
nebo roven 0,2 A ()

e Dvojrozmérné prostredi
tenké desky, kde tloustka desky je mensi nebo rovna 0,2 A

* Trojrozmérné prostredi
krychle, kvadry, valce nosniky — rozméry pricného fezu kolmého
na smeér prozvucovani jsou vétsinez 2 A
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Ultrazvukova metoda

 Méreni hloubky trhlin v betonu

/[ AN L AN

1
H==v, Jt 2—t, > v, = —

t,» je doba prfechodu UZ impulzu v neporuseném betonu [s]
t,q1 je doba prechodu UZ impulzu v misté trhliny [s]
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Modalni analyza

Dynamicka metoda studie vlastnich frekvenci a
tvaru

RESPONSE M M
MODE 1 MODE3
FORCE

MODE 2 MODE 4
eeeeeeeee

* Vlastni frekvence a tvary puvodni vs. namérené
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Modalni analyza
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Diagnostika poruch stavebnich materiala

* Méreni tloustky od 10 cm do
cca 100cm

* VVWyhodny zejména v husté
vyztuzenych konstrukcich

* Detekce a umisténi mist s
rozrusenymi vrstvami
materialu

* Spolehlivy vyhradné v
laboratornich podminkach
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Trhlinovy mikroskop

* Opticka metoda presného mereni

0 Q5 180 % %<1 2.8 2.58 ©3:0
ltdatattbbn bbbt

— Sirky povrchovych trhlin

— hloubky povrchovych dér

e 25 nasobné zvétseni
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Laserové snimace polohy

Méfici rozsah 5mm
Zacatek/konec méFiciho rozsahu 20/25 mm
Provozni teplota 0...+50°C
Provozni vihkost 5..95%
Rozliseni 0,6 mm
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Laserové snimace polohy

* Laserové snimace vzdalenosti a polohy
pracuji na triangulacnim principu

* Na ruzné povrchy

MM 4 prvek citlivy na
* Mereni i 1

laserovy paprsek. _ - ="~ pfijinaci totka

— vzdalenost

laserova dioda

'§ka S ST L e .
Merici rozsah zalatek mériciho rozsahu

— deformace
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Endoskopické metody

* Vizualni kontrola obtizné
pristupnych nebo
nepristupnych mist

* Mechanické vady, stupen opotrebovani, stav a
postup koroze nebo eroze, kvalitu svaru
(zejména oblast korene), kvalitu opracovani,
povrchovou upravu, toxické zasazeni, apod.
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Endoskopické metody

Endoskopy se vyrabi sondami od priméru
0.64 mm a do delek az 60 m
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Termokamera

e Termovizni metoda

* Odchylky a slaba mista na budovach
e Zajisténi kvality novostaveb
* Hodnoceni stavu starnuti staveb

* Odhaleni skrytych vad (tepelné mosty) g%
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Termokamera

e Pasivni e Aktivni

— omezeni — vyhody
. Ni;k\'/ tepelny rozdil mezi * Vysoka flexibilita
misty s vadou a bez zavad « Lepéi pouZitelnost

Neni ovlivnéna moznymi

tepelnymi toky Aktivni zména tepelného toku
- Aktivni energeticky vstup Zaznam vyzarovana energie
- -
+— —_— = ——[F==
— ) ) —> Re—|—=
/ | Zdroj tepla je —_— | — | =
(sté itr and — =
¢ — umisten lev!wltr o ;/ - =
R\ -— - konstrukéniho —> | C —|=
— —_— | = —
A — ./ prVku —_— | \ e |
l— — | A— | —
~— — = —| = -
| e d — ==
—_— —| = =
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Termokamera

Pasivni dum
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Termokamera

e Typické problémy u vyuziti termokamer:
— Lokalizace dutin v betonovych konstrukci

— Lokalizace mista rozvrstveni struktur (betonu a uhlikového
vyztuzného pasu, omitky na betonu a zdiva)

— Zvysena vlhkost na
povrchu v blizkosti
merené oblasti

— Zareni je ovlivnéno
povrchovymi anomaliemi
(zakriveny povrch,
necistoty)

— Vlivy okolniho prostredi
(je vitr nebo vlhkosti)
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Odporové metody

e Elektrické odporové metody (méreni vlihkosti,
teploty a deformaci)

* Elektricky odpor je zavisly na vlhkosti
materialu

* Tyto metody nelze pouzit v prostredi se
zvysenym obsahem soli ( ionty soli jsou vysoce
vodivé)



Diagnostika poruch stavebnich materiala
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Odporové metody

* Elektrické odporové metody (méreni vlhkosti, teploty a

deformaci) | W [ .
— 2 nebo 4 elektrody \J ] -

— OCcistény povrch : I l“i!
— Kalibraéni krivky i o et i

f%@ v

/ <
“
\
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Elektrické metody

e Méreni deformace
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Kapacitni metody

* Elektrické kapacitni metody (meéreni vihkosti)

e Zavislost relativni permitivity na obsahu vlhkosti v
materialu

* Princip — kondenzator (kapacitni vihkomér) a
dielektrikum (méreny material)

* Tyto metody nelze pouzit v prostredi se zvySenym
obsahem soli

e Hloubka dosahu mérenicca5 cm
» povrchova vihkost

* Nelze vyuzit u vodivych materialQ
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Polovodicové metody

* Elektrické polovodicové metody (méreni teploty)

* Princip je zalozen na teplotni zméné odporu
polovodi¢ovych materialu

e Termistory se vyznacuji
— Velka zména odporu vii

— Malé rozmeéry
"4 ~
— Horsi ¢asova sta _ stnosti — starnuti ¢idel
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Metody elektricke

Diagnostika poruch stavebnich materiala

Platinovy teplomér
Potenciometricky snimac
(lankovy snimac polohy)
Silomér (snimac zatizeni)
Foliovy odporovy tenzometr
Induktivni snimac poloh
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Radiacni metody

Neutronova radiografie
Méreni vlhkosti

Schopnost ionizujiciho zareni prochazet konstrukci v rizné
hustoté toku, ktera se méni v zavislosti na objemové
hmotnosti, chemickém slozeni a tloustce materialu

zkouseny
material

zazham na
RTG film




