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ABSTRAKT

Prace pojednava o nedestruktivnich zkouskach, umoznujicich zkoumani
poruch betonu v jeho vnitfni strukture. V teoretické Casti jsou popsany vybrané
metody z hlediska jejich principu. Z n€j vychazi pro kazdou metodu jeji specifické
uplatnéni, jeji moznosti, ale i limity. V praktické casti se prace zaméfuje na
georadar, u kterého doslo k vyuziti nové technologie multifrekvencniho skenovani.
Probéhlo méfeni s nyni bézné pouzivanym georadarem Hilti PS 1000 X-Scan a
zaroven s nove dostupnym georadarem Proceq GP8000. Porovnany byly vysledky
jak z modelového télesa, tak i z realné mostni konstrukce.

KLICOVA SLOVA
Nedestruktivni zkuSebnictvi, georadar, betonové konstrukce, poruchy
betonu, urceni polohy vyztuze, mostni konstrukce, modelové téleso.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the non-destructive testing, which enable’s
researches of failures in concrete inner structure. In the theoretical part of the
thesis, selected methods are described based on their principles. Specific
possibilities of use, abilities and limits are based on the method'’s principle. In the
practical part, the thesis focuses on Ground Penetrating Radar with the usage of a
new multi-frequency scanning technology. The measurements took place with
commonly used Ground Penetrating Radar Hilti PS 1000 X Scan and also with
newly available Ground Penetrating Radar Proceq GP8000. Not only the
measurement results of model solids were compared, but also of real bridge

construction.

KEYWORDS
Non-destructive testing, ground penetrating radar, concrete structures,

concrete failures, reinforcement localization, bridge construction, model object.
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1. UvoD

Beton, jako stavebni material, je zndmy jizZ tisice let. DUkazy jeho vyuZiti se
nam dochovaly nejen z textovych pramend, nékteré konstrukce miZeme navstivit
i dnes. PFikladem m(iZe byt Rimsky Pantheon s polokulovitou klenbou a na tehdejsi
dobou impozantnim rozpétim pres 43 m. VyuZiti tohoto stavebniho materidlu
pokleslo zaroven s Upadkem starovékych FiSi. V. modernim stavebnictvi se zacal
beton uplatfiovat v 19. stoleti, spolecné srozvojem hydraulickych pojiv. Brzy
nasledovaly Zelezobetonové konstrukce na zakladé patentu Josepha Moniera
zroku 1867. V poloviné 20. stoleti se zacal vyuZivat beton predepjaty [1].

S novymi technologiemi a postupy vznikaly konstrukce stale smélejsi -
mosty s velkymi rozpétimi a malymi tloustkami, budovy stale vySSi a stihlejsi.
S narocnosti stavby ovSem rostly i poZzadavky na kvalitu stavebnich material( a
preciznost stavby. Na své dllezZitosti nabyla diagnostika stavebnich konstrukci a
pouZitych materialQ.

Jednim z cild tohoto oboru je nalezeni vnitfnich nehomogenit, ¢i cizich
struktur v objektu. MUZe se jednat napriklad o dutiny a Stérkova hnizda, ktera by
mohla sniZit pevnost konstrukce jako celku, také mUZe byt ale cilem nalezeni
betonarské vyztuze, pro omezeni jejiho poSkozeni pfi praci na stavbé. Z tohoto
dlvodu byla vyvinuta Fada diagnostickych metod. V devadesatych letech minulého
stoleti se zacala pouzivat impact - echo metoda, vyuZivajici odrazu vin od dutin
v materidlu [2]. Ze zdravotnictvi se prejala radiografie, ktera je zaloZena na
prichodu a zeslabovani ionizacniho zafeni zkoumanym télesem. Uplatnéni nasla
také ultrazvukova metoda a v neposledni fadé georadar, technologie, ktera byla

puvodné urcena pro geotechnicky prizkum a archeologii.

Diagnostické metody a pfistroje, jak pfevzaté z jinych odvétvi, tak vyvinuté
specialné pro ucely stavebnictvi, se neustale vyvijeji a zdokonaluji. Prikladem
pokroku mUzZe byt pravé georadar, jehoZ aplikaci a novymi moZnostmi se zabyva

tato prace.

11



2. CiL PRACE

Cilem prace je seznameni s principy zakladnich diagnostickych metod
vyuzivanych pro lokalizaci vad betonovych konstrukci, porovnani jejich moznosti a

omezeni.

Podrobnéji se prace zabyva georadarem, u néjz doslo v poslednich letech
k vyuZiti nové technologie - ,Stepped frequency GPR", pfi niz radar pracuje s vice
frekvencemi viny béhem jednoho méreni. Diky tomu by mélo byt umoznéno
presné zameéreni poruch a vyztuze v blizkosti povrchu betonu a soucasné odhaleni
vad, €i zadni stény konstrukce v dostatecné vzdalenosti.

Cilem praktické casti prace je odhaleni detekénich mozZnosti nového zafizeni
na trhu - Proceq GP8000 a to jak na znamych konstrukcich, tak na realném
mostnim objektu. Dale porovnani nové predstaveného georadaru s nyni na trhu
jiz bézné uzivanym strojem - Hilti PS 1000 X-scan.

12



3. PREHLED METOD UMOZNUJICIiCH DETEKCI PORUCH VE STRUKTURE
BETONU

3.1. Poruchy struktury betonu

Poruchami struktury betonu rozumime oblasti, ve kterych prestava byt
material homogenni. Tyto vady pfitom mohou vznikat jak pfi betonazi, tak
v pribéhu Zivotnosti konstrukce. Rozezndvame tyto zakladni poruchy:

Dutina - jednd se o oblast v betonové konstrukci ¢i dilci, kterd neni vyplnéna
pozadovanym materialem. Misto kameniva a cementu byva vyplnéna vzduchem,
nebo v horSim pfipadé vodou. Vznikaji pfi nedostatecném hutnéni, ¢i Spatnych
vlastnostech smési. Malé dutiny byvaji popisovany jako p6ry (do 7 mm), velké pak
jako kaverny (nad 15 cm?). Priklad dutiny je na obr. 1.

Sté&rkové hnizdo - vznika pFi nadmérném hutnéni betonu, hrubé ¢astice kameniva
se usazuji ve spodni cCasti betonovaného prvku a jemné castice jsou naopak
vyplavovany smérem vzhuru. Vysledkem je nekonzistentni struktura, jak ukazuje
obr. 2.

1 "' a

Obrdzek 2: Stérkové hnizdo [4].

Obradzek 1: Dutina u povrchu betonu [3].

Trhlina - vznikd vlivem plsobeni zatizeni, nebo vlastnim vysychadnim a
smrstovanim betonu. Zatizeni pfitom mUze byt jakéhokoliv typu, od teplotniho,
pfes silové, a7 po Gcinky predpéti. Sitka trhliny se obvykle pohybuje od setin
milimetru az jeho jednotky. Pfiklad trhliny je na obr. 3.
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Delaminace - delaminaci rozumime odprysknuti povrchové vrstvy betonu.
Z vnéjsiho pozorovani nemusi byt tato vada patrna, vétSinou se da lehce odhalit
poklepanim. Odloupnuta vrstva miva tloustku do 3 cm, nékdy az po uroven
vyztuze. Priklad je vidét na obr. 4.

Obrdzek 3: Trhlina pri povrchu betonu [5]. Obradzek 4: Delaminace [6].

3.2.Diagnostické metody

Metody pro diagnostiku stavebnich konstrukci mizeme rozdélit dle réznych
kritérii, jedno ze zakladnich déleni je dle miry poSkozeni konstrukce. Ziskavame pfi
ném dvé kategorie - metody semidestruktivni a nedestruktivni (metody cisté
destruktivni se na konstrukcich obvykle neuZivaji). DalSi moZnosti déleni metod
jsou napriklad dle fyzikalni podstaty zkousky - elektromagnetické metody
(georadar), radiacni metody (radiografie), elektrodynamické metody (ultrazvuk),

elektrické metody a dalsi.
3.2.1. Semidestruktivni metody

Semidestruktivni metody jsou takové, pfi nichz dojde béhem provadéni
k zasahu do zkoumané konstrukce. Tato poskozeni mohou byt témér nepatrna
(vrtaci zkouSka pro stanoveni pevnosti malty ve sparach), ale i velmi vyrazna
(velkopriimérové jadrové vyvrty). Mezi jejich vyhody patfi predevsim pfimé méreni
poZadované vlastnosti. Za nevyhody téchto metod mUlZeme povazovat vétsi
narocnost pri provadéni a s tim souvisejici cenu zkouSek. Mezi semidestruktivni
metody Fadime jadrové vyvrty, odtrhové zkousky, zkouseni pomoci plochych lisg,
vrtaci zkousky, brusné metody a tvrdomérné metody vnikaci [7].

14



3.2.2. Nedestruktivni metody

Pri nedestruktivnim zkouSeni nedochazi k poskozeni konstrukce, nebo je
toto poskozeni naprosto zanedbatelné. Oproti semidestruktivnim metodam
nebyva mérena prfimo hledana velicina. Jeji hodnota je odvozena z korelacnich
vztah(, které vyjadruji zavislost veli¢iny hledané na veli¢indch mérenych. Proto
hraje u nékterych nedestruktivnich metod velkou roli vyuziti matematické
statistiky. Mezi vyhody nedestruktivnino zkuSebnictvi se fadi jednoznacné
opakovatelnost zkouSek a rychlost jejich provadéni. Na druhou stranu
interpretace vysledkl je ¢asto slozZitd a nemusi byt jednoznacna. Nékteré metody
totiz vychazeji z principd zkousek materialll a vyrobk(, které pouzivali lidé od
nepameéti. Dutiny odhalované poklepem, Ci posuzovani stavu konstrukce dle
vizualni kontroly prasklin. Srozvojem modernich technologii se dafi miru
subjektivity do zna¢né miry minimalizovat [7], [8].

Nedestruktivnich metod je cela rfada, zminit Ize napfiklad ultrazvukovou
metodu, vrypové metody, impakt - echo metodu, metodu akustické emise,
elektromagnetickou sondu, radiografickou metodu [7]. Podrobnéji se tato prace
zabyva metodami, které umoznuji detekci poruch ve struktufe betonu.

3.3. Metoda impact - echo

Metoda impact - echo je akustickd metoda, vyvinuta a zkoumana

v osmdesatych a devadesatych letech v New Yorku na Cornellové univerzité [2].

3.3.1. Princip metody

Princip vychazi z jedné z nejstarsich diagnostickych metod vibec. Poklepani
na povrch s cilem vyhodnotit odezvu a odhalit tak defekt. Mechanicky se na
povrchu vyvola uderem tlakova vina, ktera se Sifi zkoumanym télesem a po jeho
povrchu. Tato vina ma frekvenci mezi 1 az 60 kHz. Na rozhrani material( se ¢ast
viny odrazi zpét a je zachycena pfijima¢em. Rozhrani pfitom mUZe byt povrch
objektu - napriklad zadni strana, nebo diskontinuita. NejvyraznéjSim a nejlépe
odhalitelnym rozhranim je beton - vzduch, obdobné jako u ultrazvuku. Prijimac
odrazeny signal zachyti a ulozi v elektronické podobé pro zpracovani. Vysledkem
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je zobrazeni prUbéhu tlakové viny a graf zobrazujici zavislost frekvence a
amplitudy (spektrum). Vicendsobné odrazy od rozhrani pfitom zpUsobuji
kratkodobé rezonance urcitych frekvenci, které se zobrazi jako hodnoty s vysokou
amplitudou [9]. Z téchto grafl je moZno zhodnotit integritu betonu, pripadné
lokalizovat poruchy. Proces je zobrazen na obr. 5. Kazdy betonovy prvek, jako
napriklad deska, Ci | profil, ma své typické zobrazeni spektra, na principu hledani
odliSnosti je zaloZena lokalizace defektd.

PRIJIMAG
IMF’ULZl '
T e l] ’ _“1 ’ .
L I R ZPRACOVANI
S L DAT
_',.'4.#' - T
i : DEFEKT
TELESO | .°- " - .~ g
PRUBEH VLNY SPEKTRUM
=T
] W :
a, -
2 T
=
=L
CAS FREKVENCE

Obrdzek 5 Princip metody impact-echo. Do télesa je vysldn mechanicky impulz, ten se odrdzi
na rozhrani materidalti s riiznymi vlastnostmi. K Nejvétsimu odrazu dochdzi u defektu — na
spektru je nejvyraznéjsi frekvence odpovidajici hloubce dutiny.

3.3.2. Frekvenéni analyza

Impulz, vétSinou Uder, vyvola v materialu nékolik typd vin. P-vinu, ktera se
Sifi materialem nejvétsi rychlosti, tato vina pfitom odpovida Sifeni normalového
napéti. S-vinu, ktera souvisi s Sifenim smykového napéti a jejiz rychlost odpovida
0,62nasobku rychlosti viny P. R-vinu, ktera se Sifi po povrchu. Viny jsou ¢aste¢né
odrazeny vnitfnimi nehomogenitami a povrchy, ke kterym proniknou.
U zachycenych odrazl jsou pfitom dominantni signaly P viny [2]. Schéma SiFicich
se vin je vidét na obr. 6.
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IMPULZ
R VLNA

TELESO P VLNA

Obradzek 6: Viny Sifici se prostredim télesa, vyvolané impulzem na povrchu. Pfevzato a
upraveno z [2]

Jak bylo zminéno, pfijimac zachyti odrazené viny. Jedna z prvnich a zaroven
nejvyraznéjsi, je povrchova (R) vina. Nasleduje série odrazli P viny. Ta se opakuje
v dlsledku neustalého odrazeni od diskontinuity a povrchu. Svina je oproti ni
nevyrazna, proto neni na vystupu moc patrna. Zobrazeni zachycenych vin je vidét

na obr. 7.

P VLNA

SILA
DEFORMACE

R VLNA

— 1

M pULzl ' PRIJIMAC
‘4 .

CAS

< 1
- | a ‘| r‘ 4
ﬁ 4 a
I
4 = =
. ZJ)_/L :DEFEKT_:
TELEso | * N 5

Obrdzek 7: Zachyceni vin pomoci pfijimace. Pfevzato a upraveno z [2].
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Rozvoj a uspéch impact echo metody byl mozny diky vyuziti frekvencni
analyzy, namisto ¢asové. To znamena, Ze zkoumany jsou frekvence odrazenych
vin, namisto pfifazovani typu jednotlivym vinam dle casu jejich navratu a intenzity.
P vina vyvolana zdrojem se nékolikrat odrazi mezi povrchem a diskontinuitou,
z tohoto dlvodu ma zachyceny signal opakujici se prabéh. Pokud je pfijimac
v blizkosti zdroje, mlZeme Fict, Ze vzdalenost, kterou urazi vina, je 2T. Kde T je
vzdalenost mezi pfijimacem a diskontinuitou (viz obr. 7) [2]. Casovy interval At od
vyslani viny a pfijmuti jejiho odrazu je pak vyjadren rovnici:

2T

At = - (1)

kde
C =rychlost Sifeni P viny
T = vzdalenost prijimace a diskontinuity.

Frekvence je obracena hodnota casového intervalu At:

1 C

f= o7 (2)
Ve frekvencni analyze je cilem zjistit dominantni frekvence. Pouziva se
Fourierova transformace, jejiz vysledkem je spektrum amplitud. U neposkozenych
deskovitych objektl je dominantni frekvence pravé ta, které odpovida tloustka

konstrukce. Ta se da vyjadrit ze vztahu (2) jako:

c
2f

Obdobnym zplsobem se da spocitat pozice hledané diskontinuity. Na obr. 8 je

T (3)

zobrazen priklad zobrazeni metody impact - echo u neporusené desky (a) a desky
s dutinou (b).
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Obrdzek 8: Zobrazeni spektra amplitud pro neporusenou deskovou konstrukci (a) a deskovou
konstrukci s dutinou (b). Pfevzato a upraveno z [2].

3.3.3. Vyuziti metody

Metoda impact - echo mUZe byt vyuzita pro lokalizaci poruch betonu, jako
jsou trhliny, delaminace, dutiny, ¢i Stérkova hnizda a to u betonu prostého,
Zelezobetonu i pfedpjatého betonu. JelikoZ metoda vyuziva mechanického vinéni,
nachazi nejlepsi uplatnéni pri lokalizaci rozrani betonu a vzduchu. S velkou
presnosti se proto pouziva pro méreni tloustky konstrukci, odchylky od skutecnych
hodnot se uvadéjii do 3 % [9].

3.4.Radiografie

Radioaktivni prvky pfirodni, ¢i uméle vytvorené, uvolnuji do okoli ionizujici
zareni. Na vétSinu organismU ma devastujici ucinky, velké uplatnéni nachazi
ovsem v pramyslu, a tedy i ve stavebnictvi. Pfi prlichodu prostfedim se v zavislosti
na jeho charakteristikach zareni postupné zeslabuje. Z Ubytku energie Ize poté
odvodit vnitfni strukturu zkoumaného objektu a odhalit tak napriklad

nehomogenity, nebo betonarskou vyztuz.
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3.4.1.vybaveni

Radiacni defektoskopie vyuziva k lokalizaci vad betonu ionizujiciho zareni.
Zdrojem takového zareni mohou byt radioizotopy, Ci rentgeny a urychlovace.

Radioizotopy jsou radioaktivni prvky. MUZe se jednat o prvky vyskytujici se v
prirodé, ¢i uméle vytvorené. Drive se obvykle vyuZivaly pfirozené radioizotopy,
nejcastéji radium. V souCasné dobé se uplatnuji vice umélé prvky, které kromé
zareni alfa, beta a gama mohou vysilat i pozitrony, ¢i byt zdrojem neutronového a
protonového zareni. Nej¢astéji pouzivané umélé radioizotopy jsou kobalt, cesium
a iridium.
Rentgeny a urychlovale se radi mezi zdroje s pferuSovanou emisi zafeni. Jejich
provoz je zavisly na dodavce elektrické energie, pomoci které jsou urychlovany
elektrony. Vyhodou takovychto zafizeni je jejich bezpecnost, nebot po vypnuti
neemituji Zadné zareni.

Zareni je po prichodu materidlem promitnuto na zobrazovaci prostredek,

ten by mél umoznovat ostrou kresbou obrazu, dostatecnou citlivost a moznost

uschovani zobrazeni.

Radiograficky film je nejrozSifenéjsi zplsob zaznamu. Jedna se o citlivou vrstvu
(napr. emulze halogenidu stfibra) doplnénou ochrannymi, pfipadné zesilovacimi
vrstvami. Nejbéznéjsi velikost filmu je 300 x 400 mm. Radiograficky film je pro
uchovani tfeba vyvolat a ustalit, jedna se o pracny proces, ktery se dnes da urychlit

pouZitim vyvolavaciho automatu.

Polovodi€ové prevadéfe obrazu mohou byt s pfimou, ¢i nepfimou konverzi.
Oproti filmu se obraz uklada pfimo v digitalni podobé a je mozné jej rovnou
upravovat. Pfevadéce jsou citliva zafizeni a manipulace s nimi je oproti klasickému

filmu narocna [10].

Pamétové folie jsou jakousi kombinaci vySe zminénych moznosti. Na folii je béhem
prosviceni uloZzena rentgenova informace, po ukonceni méreni je folie vlozena do
specialniho rentgenu, ktery jej s vysokou presnosti prevede do digitalni podoby.
Dale je mozné snimek jakkoliv upravovat pomoci PC [11].
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3.4.2. Princip metody

Zdroj je umistén pred zkoumany objekt a je mu umoznéno emitovat zareni.
Toto zareni prochdzi télesem a na zakladé charakteristik pouZitych materialt je
razné zeslabovano. Hustota toku zareni se méni s objemovou hmotnosti latky
kterou prochazi, jejim chemickym sloZeni a tloustkou. Mira zeslabeni gama zareni
se projevi na zobrazovacim meédiu. Z promitnutého obrazu je poté usuzovano
umisténi vyztuze, ¢i poruch betonu jako jsou dutiny, Ci praskliny. Ukazka zobrazeni
na radiografickém filmu je na obr. 9.

Obradzek 9: Zobrazeni betondrské vyztuZze pomoci radiografického filmu [12].

PFi vyhodnoceni je tfeba vzit v potaz princip metody. Ziskany obraz je
centrdlnim primétem objektu na film, pficemZ stfedem promitani je samotny
zdroj. Obecné se ovSsem nejedna o zdroj bodovy, coZ se projevi tzv. geometrickou
neostrosti [11]. Princip je zobrazen na obr. 10. Hodnota geometrické neostrosti se
da vyjadfit jako:

N=—0 (4)
kde
N = hodnota geometrické neostrosti
a1 = vzdalenost vady od filmu
a2 = vzdalenost vady od ohniska

O = velikost zdroje
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Obrdzek 10: Princip vzniku geometrické neostrosti u prozarovaného objektu.

Mezi vyhody radiografie patfi moznost pfesného zobrazeni vnitfni struktury
objektu, pfi vhodném zpracovani lze urcit i rozméry. Za nevyhody se da povazovat
zdlouhavost méreni, nutnost pristupu ke konstrukci z obou stran, zdravotni rizika

spojena s mérenim a s tim souvisejici naro¢na bezpecnostni opatfeni.
3.4.3. Vyuziti metody

Pro bézné vyuziti pfi diagnostice je radiografie velmi zdlouhava metoda.
V dnesni dobé je také jeji pouziti velmi limitovano predpisy. Metoda pracuje
s nebezpecnym zarenim, které by mohlo ¢lovéka ohrozit na zdravi. Velké uplatnéni
ovSem nachazi pfi specialnich pozadavcich a projektech, diky moznostem, které
dosud nenabizeji zadné jiné metody. Jedna se predevSim o presné zobrazeni

polohy vyztuZe v€etné urceni prdméru, nebo precizni odhaleni dutin.
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3.5. Ultrazvuk

Ultrazvukem se rozumi akustické vinéni s frekvenci vysSi, nez dokaze
zaznamenat lidské ucho, tedy pfiblizné 20 kHz. Pro diagnostické metody ve
stavebnictvi se bézné pouzivaji frekvence 20-150 kHz, vyjimecné hodnoty az 500
kHz. Tato metoda je bézné uzivana pro urceni kvality betonu a zjisténi jeho
mechanicko-fyzikalnich charakteristik. D4 se oviem vyuZzit i pro lokalizaci defekt(
a jejich popis.

V ultrazvukové defektoskopii se daji vyuzit dvé metody vysilani:

Spojité vysilani vinéni - tato mozZnost se vyuzivad napriklad ve strojirenstvi, pro
kontinudlni testy materialt ¢i spojl. Ve stavebnictvi se béZné nepouZiva.

Impulzové vysilanivinéni - budic vysila kratké svazky mechanického kmitani. Tento
typ signalu se vyuziva ve stavebni diagnostice a je také jedinou moznosti pfi pouziti
jen jedné sondy.

Metody mlzeme také rozdélit podle poctu pouzitych sond:

Jedna sonda - slouZi jako budic€ ultrazvukového vinéni, ktery se po vyslani impulzu
prepne do prijimaciho rezimu a zachycuje odrazeny signal. Jedna sonda se pouziva
napriklad pro kontrolu materidlu ve strojirenstvi, jelikoZz se nehodi do
nedostatecné homogennich materiald, jako je beton. Také neni vhodna pro tenké

konstrukce [11].

Dvé sondy - jedna funguje jako vysilac vinéni do prostfedi a druha jako pfijimac.
Vyhodou je rtzné umisténi sond, které umoZzniuje méreni skrze konstrukci, nebo
v rdzné vzdalenosti na jedné ploSe. Rizné rozmisténi bude popsano podrobnéji

v nasledujicim odstavci.

Vice sond - toto usporadani pouzivaji moderni pfistroje (napfiklad Pundit 250
Array od firmy Proceq na obr. 11). Jedna se Casto o jediné zafizeni, které na sobé

ma osazeno velké mnozstvi sond, které se stridaji ve funkci budic - snimac [8].
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Obrazek 11: Priklad ultrazvukového pristroje s vice sondami, zde konkrétné Pundit 250 Array
od firmy Proceq s celkem 24 sondami [13].

Pfi uZiti dvou sond lIze dosahovat rlznych vysledkd méreni rlznym
umisténim budice a snimace. Volba jejich polohy se odviji nejcastéji od tvaru
konstrukce a jeji pfistupnosti, pfipadné od poZadavk( méreni. Rozezndvame
nasledujici zplsoby prozvucovani:

Protilehlé - budi¢ se nachazi na opacné strané konstrukce nez prijimac. Obr. 12 a).

Bolni - sondy jsou umistény na sousednich sténach, &i na sténé a stropu.
Obr. 12 b).

Povrchové - obé sondy se prikladaji na stejnou plochu. Obr. 12 ¢).

a) b) c)

Obrdzek 12 Ruzné zplsoby prozvucovdni konstrukce. B jako budic, S jako snimac. a) protilehlé
b) bocni pres roh c) povrchové pres trhlinu
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PFi ultrazvukové defektoskopii je stézejni kvalitni pfenos vinéni do
zkouSeného materialu a pfesné méreni ¢asu. Prlichod vinéni z budice do objektu
je zprostfedkovan vazebnym prostfedkem, ktery je pfed méfenim nanesen na
povrch. Mdze se jednat o gely, plastelinu, ¢i jiny materidl zabezpecujici spojeni
s minimalnim vyskytem nehomogenit. Casovy interval, ktery potfebuje vinéni pro
prichod vazebnym prostfedkem se oznacuje jako ,mrtvy ¢as” tkor. Je potfeba jej
pfi méreni odcitat od ¢asl namérenych t,, aby vysledkem byla skute¢na hodnota,
kterou se vinéni pohybuje zkousenym télesem, viz rovnice 5. Mrtvy ¢as se méfina
dodavaném ethalonu - télese, u kterého je znamy skute¢ny ¢as prichodu vinéni.

t =1ty — tkor (5)

3.5.1. Prichodova ultrazvukova metoda

Prichodova metoda se vyuZiva nejcastéji pro zkouseni jakosti materialu,
nebo zjiStovani jeho mechanicko-fyzikalnich charakteristik. Pouzivaji se dvé sondy
a jakykoliv typ prozvucovani. Z budice je vyslan signal, ktery projde materialem a
je zachycen snimacem, zaroven je zméren cas od vyslani po pfijeti viny. Od
namereného Casu se odecte ,mrtvy Cas”, ¢imzZ se ziska skutecny casovy usek t,
ktery byl nezbytny pro prekonani tloustky materialu L. Rychlost Sifeni ultrazvuku
se pak vyjadFi ze vztahu:

L (6)

VvV =

Obecné plati, Ze v kvalitn&jSich betonech je rychlost vyssi, zatim co u beton(
nekvalitnich, pérovitych, ¢i poSkozenych byva rychlost nizsi. Kromé kvality betonu
obecné lIze z tvaru pfijaté krivky usoudit pritomnost defektd, ¢i vyztuze. Priklady
ziskanych tvarQ ultrazvuku po prichodu betonem s poSkozenou strukturou ci

s pritomnosti vyztuze, jsou zobrazeny na obr. 13.

Pfesnost méreni se da ovlivnit zvolenou frekvenci ultrazvuku. S vyssimi
frekvencemi roste jeho rozliSovaci schopnost. Takové vinéni je ale pfi prdchodu

mnohem vice tlumeno, takze se snizuje dosah méreni [7].
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Obrdzek 13: Priklady tvaru prijaté kfivky po prichodu riiznymi poruchami [14].

3.5.2. Odrazova ultrazvukova metoda

Pfi odrazové metodé nezachytava snimac signal primy, ale odrazeny.
K odrazu vinéni pritom dochdzi na jakémkoliv rozhrani materialQ, napriklad na
rozhrani beton - vzduch. Diky této skutecnosti je metoda hojné vyuzivana pro
zkouseni tloustky konstrukce, nebo pro zjiStovani jejich defektl. Schéma Sireni
signalu pfi odrazové metodé je zobrazeno na obr. 14. Vystup ultrazvuku se lisi
podle zkoumaného defektu a pozice budice a snimace. Viditelné mdze byt pouze
echo defektu, nékolikanasobné echo defektu, echo zadni strany, nebo jejich
kombinace. Interpretace vysledkd pak zavisi predevSim na zkuSenostech

diagnostika.
BUDIC SNIMAC
!! —a >
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Obradzek 14: Ultrazvukovd odrazovd metoda pfi zjistovadni trhliny v betonu a pfiklad moZzného
Cteni odezvy na zobrazovacim zafizeni.
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3.6.Georadar

Georadar je jedna z diagnostickych nedestruktivnich metod. Vyuziva Sifeni
elektromagnetickych impulzl prostfedim a jejich odraz(i od rozhrani materiald.
Vzhledem k nedavnému rychlému vyvoji v oblasti softwaru i hardwaru se fadi
k nejprogresivnéjsSim defektoskopickym metodam [15]. V pocatcich stavebni
diagnostiky byla metoda vyuZivana pro lokalizaci potrubi, postupné se rozsifilo
vyuZiti i na detekci dutin, urceni tloustky konstrukce, hledani prasklin a vyztuze.
V soucasné dobé se jedna o metodu s vysokou pestrosti vyuziti [16].

3.6.1. Konstrukce radaru

Georadar vychdzi principidlné zradard vyvinutych béhem valky pro
lokalizaci letound, proto méa i obdobnou konstrukci. Obecné se sklada z anténniho
systému - vysilace, pfijimace, dale pocitale pro zpracovani signalu, zobrazovaci
jednotky a dalSich doplnujicich systémU pro uloZeni, i jiné upraveni namérenych
dat. Pokud ma radar jedinou anténu, slouzici pro vysilani i pfijimani signalu, jedna
se o monostatickou konstrukci. V opacném pfipadé se hovofi o konstrukci
bistatické. Dale Ize radary rozdélit dle zpUsobu Sifeni vinéni na zafizeni impulzni,
nebo se stalou vinou. Georadary jsou bézné monostatické s impulznim vysilanim.

3.6.2. Princip georadaru

Anténa vysila do zkoumaného prostredi - v diagnostice nejcastéji betonu,
kratké svazky elektromagnetického vinéni. Tyto svazky, jinak nazyvané téz impulzy,
trvaji obvykle jen nékolik nanosekund. Frekvence vinéni vyuZivaného georadary
pro prlzkum betonl se béZzné pohybuje od 500 MHz do 3 GHz. Na rozhrani
materiall s rGznymi elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi se Cast energie
impulzu odrazi a druhd ¢ast postupuje nasledujicim materidlem, kde muze
dochazet kdalSim odrazim. Mezi fyzikdlni veli¢iny ovliviujici Sifeni
elektromagnetického vinéni patfi permitivita prostfedi, vodivost a magneticka
permeabilita. Vracejici se impulzy anténa zachyti a nasleduje jejich pocitacové

zpracovani a zobrazeni.

Odhaleni jistych znak( a zavislosti je klicové ke spravné interpretaci
vysledkd. Mezi tyto znaky patfi ¢as zachyceni signalu od vyslani viny, jeho polarita,
zeslabeni a tvar radogramu. Vyvodit se daji rychlosti Sifeni vinéni prostfedim a
s nimi souvisejici charakteristiky betonu, dale pak informace o vnitfnich
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rozhranich s jinymi materialy, ze kterych plyne napfiklad poloha vyztuze, Ci typ
poruchy struktury betonu [15].

Sila odrazu - u elektromagnetického vinéni dochazi na rozhrani materiald
s rlznymi relativnimi permitivitami k ¢aste¢nému odrazu. Hodnota odraZené
energie je zavisla na rozdilu téchto materidlovych konstant. Koeficient odrazu R
vyjadfuje ,,odrazivost” rozhrani materiald, vyjadrit jej mGzZeme jako:

& — &1
R=Y2 V& 7
Véa + Vé ( )

kde:
€1 = relativni permitivita vrstvy 1
€2 = relativni permitivita vrstvy 2

Cim je rozdil t&chto hodnot vé&tsi, tim vétsi ¢ast energie je na rozhrani
odraZzena. Typicka hodnota relativni permitivity pro beton je uvadéna 7. Na obr. 15
jsou zobrazeny hodnoty koeficientu R v zavislosti na rdznych hodnotach relativni
permitivity €2 (vodorovna osa). Z grafu je patrné, Ze u material( s podobnou
relativni permitivitou jako beton (napf. pisek € = 5), je koeficient R blizky nule. Na
takovém rozhrani je pak odraz vinéni velmi maly a georadarem témér
neregistrovatelny. Oproti tomu materialy s relativni permitivitou bliZici se 1, nebo
vySSi nez 20 budou v betonu georadarem velmi dobfe rozpoznatelné [15].
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Obrazek 15: Zavislost koeficientu R pri priichodu vinéni z betonu do jiného materidlu na
relativni permitivité tohoto materidlu. Pfevzato a upraveno z [15].
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Relativni permitivitou rozumime podil permitivity daného materialu ku
permitivité vakua, pricemz samotna permitivita materialu vyjadfuje miru odporu,

vUci vytvareni elektrického pole.

Polarita odrazu - v zavislosti na hodnoté koeficientu R se jedna o pozitivni, Ci
negativni odraz. Je-li koeficient zdporny, dojde na rozrani materidld ke zméné
polarity viny. Pribéh je patrny na obr. 16. K tomuto jevu dojde, pokud je relativni
permitivita prvni vrstvy vétsi neZ vrstvy druhé. Jako pfiklad mizZeme uvést vinu
Sifici se z betonu (¢ = 7) do kaverny naplnéné vzduchem (¢ = 1). Naopak kladna
polarita nastane pfi Sifeni z betonu (€ = 7) do kaverny naplnéné vodou (g = 81).

BETON | VZDUCH

Obradzek 16: Zména polarity viny na rozhrani beton — vzduch. U odraZené casti vinéni doslo ke
zmeéné polarity.

Cas - vInéni vychazejici z antény trva &as t, ne? projde materidlem o tloustce d,
odrazi se na rozhrani a je opét zachyceno anténou. Zname-li tloustku konstrukce,
napfiklad u kalibra¢niho vzorku, mizeme vyvodit rychlost Sifeni vinéni betonem
z rovnice:

2d

t

V= (8)
V nekovovych materialech Ize rychlost Sifeni viny vyjadfit také vztahem:
. 9
vV=—
Ve (9)
Kde:
¢ = rychlost Sifeni svétla ve vakuu

€ = relativni permitivita daného prostredi
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Ze vztaht 8 a 9 Ize poté vyjadfit a vycislit hodnotu relativni permitivity materialu,
zndme-li ¢as prachodu vinéni. Neni-li moZznost kalibrace na vzorku, berou se
obvykle tabeldrni hodnoty permitivit. Naopak zname-li rychlost Sifeni betonem,
muazeme ze vztahu 8 snadno vyjadfrit vzorec pro tloustku konstrukce [15].

Tvar odrazu - ze zdroje se vinéni Sifi v rozptylovém uhlu 60-90°. PFi pFiblizovani
k duting, ¢i vyztuzi leZici kolmo k roviné skenovani, se vzdalenost, kterou urazi
odraZzeny impulz zkracuje. Diky tomu vznika ¢ast hyperboly, pfimo nad objektem
se vykreslijejivrchol a pfivzdalovani se draha opét prodluzuje, ¢imz vznikne druha
Cast hyperboly [15]. Vznik tvaru hyperboly pfi liniovém skenu je naznacen na
obr. 17. Naopak rozhrani, ktera lezi soubézné se smérem skenovani, se zobrazi
jako linie.

[ N N N

ODRAZ OD OBJEKTU

Obrazek 17: Vznik hyperboly pfi liniovém skenovadni. Pfi pohybu se radar od objektu vzdaluje,
¢imZ se prodluZuje drdha kterou musi impulz urazit, pfi zobrazeni se tak vytvari
charakteristicky tvar.

3.6.3. Vystupni data

Odrazena vina je zaregistrovana anténou a zpracovana pocitacovou
jednotkou. Vystup pro uzivatele mdze mit mnoho podob. Jedna z mozZnosti je
napriklad zobrazeni samotného pridbéhu viny, to je patrné na obr. 18 vlevo, jedna
se 0 tzv. A scan. Svisld osa pfitom mdzZe reprezentovat ¢as, nebo po prepoctu

hloubku v konstrukci. Pri liniovém skenu Ize z namérenych hodnot vykreslit plosny
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graf - radogram. Svisla osa pripada opét Casu, respektive hloubce, vodorovna pak
odpovida vzdalenosti na skenovanému povrchu objektu. Takové zobrazeni se
nazyva B scan. Priklad je na obr. 18 uprostifed. Kombinaci téchto pfistupl Ize ziskat
.Wiggle plot” - plosny graf, do néjZz je po pevné danych intervalech vynasi
jednotlivé pribéhy vin [16]. Zobrazen je na obr. 18 vpravo.

 BRR 2 B0 3 1 Baman B ma s “1‘1‘"*-‘*»“*#"*"'
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Obrdzek 18: Typy zobrazeni namérenych dat — zleva: A scan, B scan, Wiggle plot. Wiggle plot
prevzat z [16].

S rozvojem technologii se vyvijeji i zobrazovaci metody, mimo liniové skeny
se ve velké mife uplathuji skeny plosné. Zobrazit Ize diky nim fezy v libovolné
roving, ale i 3D pohled do konstrukce. Vyhodnoceni a ¢teni dat pfitom probiha bud
na PC, po stazeni dat z georadaru, nebo béhem diagnostiky na zobrazovacim
zafizeni radaru - monitoru pfimo na zafizeni, nebo na jiném médiu pfipojeném
kabelem, ¢i i bezdratové. V posedni dobé se experimentuje i s atraktivnimi
modernimi technologiemi, napfiklad rozSifenou realitou - pomoci tabletu
pripojeného na namérena data zradaru si mUze diagnostik prohlizet ,vnitfni

strukturu” pfimo na miste.
3.6.4.Vyhody, limity

Klasické radary maji v diagnostice velmi dobré postaveni, diky celé radé
vyhod. Pro porovnani s ostatnimi metodami je jich dobré nékolik zminit. Georadar
je velmi rychla metoda - na méreni je potfeba minimalni pfiprava, pomoci

liniovych skend se dd naméfit mnohametrovy prvek za nékolik minut. Oproti
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metodam, které vyuZivaji tlakovych vin, ma georadar dobrou prostupnost
vzduchem. Elektromagnetické vinéni se sice na rozhrani beton - vzduch odrazi,
nikoliv ovsem v tak velké mife jako viny tlakové. V praxi to znamena, Ze lze odhalit
defekty napriklad i za rozsdhlou delaminaci. Vzhledem k rlznym
elektromagnetickym vlastnostem je tato metoda citliva i na vlihkost v betonu,
pritomnost chloridd, ¢i vétSiho mnoZstvi p6ra. Jako kazdy pfistroj, i georadar ma
své limity a nevyhody. Vzhledem k vysoké relativni permitivité klasické betonarské
vyztuZze u ni dochdzi ktémér totdlnimu odrazu vinéni. V dusledku toho je
registrace poruch pod vyztuzi velmi obtizna, nékdy i nemozna. Zvlasté pfi malé
osové vzdalenosti vyztuzi, pfi které dochazi ke slu€ovani jednotlivych odrazovych
hyperbol. Diky malému odrazu energie na rozhrani se vzduchem mduze byt
problematické nalezeni prasklin, ¢i mensSich dutin. Vtakovém pripadé je
vyhodnéjsi, jsou-li defekty vyplnény vodou. Jako u vétSiny metod, i u radaru zalezi
ve velké mife na zkuSenostech diagnostika. Jako posledni bod je tfeba zminit
dosah radaru. PFistroj Hilti PS 1000 X-Scan uvadi maximalni hloubku pro detekci
objektll pod povrchem 30 cm. ZaleZi pfitom na vlastnostech betonu a frekvenci
vysilaného vinéni. Obecné Ize fict, Ze s vyssi frekvenci roste rozliSovaci schopnost
radaru, klesa ovSem jeho dosah. Idealni by bylo méfit kazdy objekt vice
frekvencemi, aby bylo dosazeno obojiho - vysoké prfesnosti méreni s dostatecnou
hloubkou skenu. VyreSeni tohoto nedostatku by mohlo vyreSit vicefrekvencni

skenovani.
3.6.5. Multifrekvenéni georadary

Pro odstranéni limitu nedostatecné presnosti pfi velkém dosahu a naopak,
lze vyuZit skenovani svice frekvencemi. BéZzny georadar vysila kratké impulzy
vinéni, ¢im je impulz kratsi, tim ostrejsi je vysledny scan. Multifrekvencni georadary
vyuzivaji naopak spojité vinéni svelkym mnozstvim frkevenci. Pfechod mezi
frekvencemi pfitom mdze byt dynamicky, nebo skokovy. Jedna z metod je ,SFCW"*,
neboli ,Stepped Frequency Continuous Wave”. Jedna se tedy o spojitou vinu se
skokovou zménou frekvence. U nového pfistroje Proceq GP8000 Live se napf.
frekvencni rozmezi pohybuje mezi 0,2 - 4,0 GHz. NizSi a vySSi frekvence jsou
mozné, ale u betonu byly vylouceny pro zanasené chyby [17]. Diky vice frekvencim
by mélo dojit k CasteCnému odstranéni nevyhody radaru popsané vySe a georadar

by se mél stat univerzalnéjsim, s ostfejsSimi vysledky.
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4. EXPERIMENTALNI MERENI

Cilem experimentalniho mérfeni bylo predevsim otestovat moznosti nového
georadaru od firmy Proceq - GP8000. K tomuto Ucelu se nejlépe hodilo vyuziti
masivnich betonovych blokd, vyrobenych vroce 2007 pro potfeby Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi. Dale byl pFistroj pouZzit na realny mostni objekt v Brng,

na mimourovnové krizovatce ulic Ostravska a Bélohorska.
4.1. Pfistroje

PFi experimentalnim méreni bylo pouzito relativné nové vybaveni - Proceq
GP8000. Pro srovnani technologického vybaveni byla naméfena data porovnana
s vystupy pristroje Hilti PS 1000 X-Scan. U zkuSebniho bloku se zachovala peclivé
popsana dokumentace jeho vyroby, vysledky se tak mohly porovnat se skutecnym
provedenim bloku. Pro upfesnéni bylo provedeno i nékolik jadrovych vyvrtd. U
mostniho objektu probéhlo vzajemné srovnani vysledkl z obou pfistrojd, stejné
jako porovnani s dostupnymi daty o konstrukci.

4.1.1.Proceq GP8000

Tento georadar byl predstaven vroce 2017 firmou Proceq. Velky
technologicky posun slibuje nejen ve schopnosti rozpoznat vnitfni strukturu
betonu i v obtiznych podminkach, ale i v jednoduchosti ovladani, Ci zpracovani
namerenych dat. Prfevrat v pohledu do nitra betonu ma zajistit patentovana
technologie ,Stepped-Frequency Continuous-Wave”. Velky dliraz znac¢ka klade i na
vizualni stranku a moderni design. Vysledkem je tak relativné lehky pfFistroj,
s laserovym navadénim pro presnéjSi vedeni pfi skenovani a celou Skalou
moznosti zobrazeni namérenych dat. Mezi ty patfi bézné ploSné skeny, jejich Fezy

a A-scany, zobrazeni ve 3D, nebo tfeba v rozsifené realité.

UZivatelské rozhrani: Na obr. 19 je zobrazen georadar zaroven se zobrazovacim
zarizenim, iPadem od firmy Apple. Pfistroje jsou spolu sparovany pomoci Wi-Fi
pripojeni. VeSkeré nameérené Udaje se prenaseji vrealném case z georadaru a
promitaji se na obrazovce iPadu. Data je tak mozné zpracovavat pfi samotném
méreni (napf. pridavat popisky k jednotlivym odrazovym hyperbolam), nebo i po
ukonceni - napf. po jejich stazeni na jiné médium. Zpétné je mozné zobrazit
jednotlivé A-scany (scan jednoho bodu-priibéh viny), B-scany (liniové scany), ale i

celkové plosné skeny vcetné zobrazeni v rozsifené realité.
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Obrdzek 19: Proceq GP8000 se zobrazovacim zafizenim (Apple iPad) [18].

Technologické FeSeni: Nejvyraznéjsi zménou oproti doposud bézné vyuzivanym
georadarlm je vyuZziti vice frekvenci pri jediném méreni. Proceq GP8000 vyuZiva
frekvence v rozmezi od 0,2 do 4 GHz, coz by mélo zajistit jak presnou detekci
objektdl v mensich hloubkach, tak alespon informativni zobrazeni objektd ve
vetSich hloubkach. Jak bylo zminéno vySe, svyssi frekvenci roste rozliSovaci
schopnost, ale klesa dosah radaru. Princip je zobrazen na obr. 20. Frekvence klesa
smérem doprava a zaroven se zvétsuje hloubka dosahu a velikost
detekovatelného objektu. Hloubka ani objekty zde nejsou Ciselné popsany, jelikoz
zalezi ve velké mife na konkrétnich podminkach pfi méfeni. Vlastnostech betonu,
materialu pfedmétu, Ci tvaru diskontinuity. Elektrickou energii zajiStuje pFistroji
osm AA baterii, které jsou kdekoliv bézné dostupné.
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Penetration depth

Obrdzek 20: Davod vyuZiti vice frekvenci u georadaru - se sniZujici se frekvenci roste dosah
radaru, ovsem klesa rozlisovaci schopnost [18].

4.1.2. Hilti PS 1000 X-Scan

Jedna se o georadar, vyvinuty prfimo pro diagnostiku Zelezobetonovych
konstrukci. V dobé svého predstaveni, tedy v roce 2012, se jednalo o revolucni
technologii a velky posun. Jedna se o klasicky impulzni georadar.

Obrdzek 21: Georadar Hilti PS 1000 X-Scan, zobrazovaci zafizeni je umisténo pfimo na
konstrukci radaru [19].

UZivatelské rozhrani: Na obr. 21 je zobrazen georadar Hilti PS 1000 X-scan. Oproti
radaru od firmy Proceq ma monitor pro zobrazovani vysledkd v redlném case

umistén primo na své konstrukci. Data se po dokonceni méreni daji zobrazovat jak
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na pristroji, tak stazena na PC - zde se upravuji vdodavaném softwaru. Zobrazit
jde jak plosné scany, tak i dil¢i B scany, Ci A scany. Také je moZzné nameérena data
promitnout ve 3D. Pripojeni k radaru je zajiSténo kabelem, pfistroj vazi pfiblizné
3 kg. Energii zajiStuje radaru vyménitelny akumulator s dobou vydrze maximalné
Ctyfi hodiny [19].

Technologické FeSeni: Jedna se o georadar s impulznim vysilanim. Stfedni hodnota
vysilané frekvence je 2,0 GHz, rozsah frekvenci se pohybuje od 1 GHz do 4,3 Ghz.
Radar obsahuje 3 antény a umoznuje tfi mdédy skenovani. Jedna se o ,Imagescan”,
ktery umoznuje skenovani ploch, nebo o ,Quickscan”, pro skenovani linii. Ten
mUZe byt s mozZnosti uloZeni dat, nebo jen pro rychlou lokalizace vnitini
nehomogenity. Skenovana plocha pfitom mUZe mit rozméry 600 x 600 cm, nebo
1200 x 1200 cm. Rychlost pohybu a ujetou drahu pfi méfeni detekuji postranni
kolecka.

4.2.Betonovy blok v arealu Fakulty stavebni
4.2.1. Popis bloku

Vroce 2007 byly vyrobeny dva betonové bloky pro potfeby Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi. Do bloku 2 byly pfi vyrobé umistény pruty ocelové
vyztuze rdznych primérQ, simulace kabelu predpinaci vyztuze a simulace

Stérkovych hnizd.

Ocelova vyztuz: Do bloku byly umistény 3 sady vyztuzi, vzdalené od sebe 300 mm,
kazdad sada obsahovala 3 rdzné pruty. Osova vzdalenost prutd byla 150 mm.
V kazdé sadé byla vyztuz (1) o priméru 12 mm, vyztuz (2) o priméru 22 mm a
vyztuz (3) o prdméru 32 mm. V pldoryse (obr. 22) a ¢elnim pohledu (obr. 23) je

betonarska vyztuz vyznacena modfre.

Simulace kabell predpinaci vyztuze: Vbloku se nachazeji dvé simulace
predpinacich kabell v plastovych chranickach, kazdy je sloZzen zjednoho
sedmidratového lana. Prvni kabel oznaceny K2 je navazan na betonarskou vyztuz
300 mm od spodni hrany bloku. Tato chranicka by méla byt vyplnéna cementovym
tmelem. Druhy kabel, oznaceny K1 je navazan na betonarskou vyztuz 600 mm od
spodni hrany bloku a mél by simulovat nezainjektovanou chranicku. V pldoryse a

Celnim pohledu jsou simulace predpinacich kabell oznaceny Cervené.
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Sté&rkové hnizda: Za kazdou sérii vyztuZi se nachazi simulace $térkového hnizda.
Jedna se o kamenivo hrubé frakce zabalené do sité. Navazané na betonarkou
vyztuZ jsou v Grovni 600 mm od horni hrany bloku. Ctvrté stérkové hnizdo bylo
umisténo k lici zadni stény pravé ¢asti bloku, mezi série vyztuzi. V pldoryse a
Celnim pohledu jsou Stérkova hnizda oznacena cerné a pismeny H.

Pohled na vnitfni strukturu bloku je na obr. 22. Svislé jsou pruty betonarské
vyztuZze, vodorovné jsou na nich navazany simulace kanalkl s predpinacimi lany.
Stérkovéa hnizda byla navazovana az v priib&hu betonaze a proto zde nejsou vidét.
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Obrdzek 22: Pidorys méreného bloku 2. Modre jsou vyznaceny betondrské vyztuZe, cervené
simulace predpinaci vyztuZe a cerné simulace Stérkovych hnizd. Pri provedeni byly kandlky
navdzdny na svislou vyztuz.
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Obrdzek 23: Celni pohled (pohled A) na méreny blok 2.

Obrazek 24: Pohled do vnitrni struktury betonového bloku 2. Svisla je betondrskd vyztuz
rGiznych priimérd, vodorovné simulace kandlki pro pfedpinachi lana. Stérkovd hnizda jesté
nejsou navdzdna.
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Obrdzek 25: Pohled na blok 2 umistény v aredlu Fakulty stavebni s mriZzkou pro plosny sken
georadarem.

4.2.2. Méfeni georadarem Proceq GP8000

Na bloku 2 bylo provedeno nékolik méfeni - plosny sken z ¢elniho pohledu
(pohled A), ctyfi vodorovné liniové skeny - 30, 40 ,50 a 60 cm od horniho okraje
bloku a Ctyfi svislé liniové skeny - 20, 40, 50 a 130 cm od levého okraje bloku. Data
byla zpracovana na misté pomoci bezdratové pfipojeného iPadu s dodanym
softwarem.

PloSny sken (pohled A): Cilem méfeni bylo odhalit svislé betonafské vyztuze,
predpinaci vyztuze (nezainjektovanou i zainjektovanou) a v idealnim pripadé i tfi
Stérkova hnizda umisténa za svislymi vyztuzemi. Provedlo se celkem Sest ploSnych
skenU, které na sebe plynule navazovaly. Zakladni pouzity rastr byl ¢tverec o
rozmérech 60 x 60 cm, pficem?Z linie skenu se posouvala vzdy po 5 cm. Prvni ploSny
sken byl umistén 10 cm od levé hrany bloku a 15 ¢cm od horni hrany bloku
z dlvodu jednodussiho provadéni. Bo¢ni skeny 3 a 6 proto nemaji zakladni tvar
Ctverce, ale jsou zkraceny na obdélnik. Schéma rozloZeni plosSnych skenU je na obr.
26.
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Obrdzek 26: RozloZeni plosnych sken( na Celni strané bloku 2 (Pohled A). Zelené jsou
naznaceny jednotlivé plosné skeny.
Vysledny pohled, sloZeny ze Sesti sken(, je patrny na obr. 27. Jasné viditelna
je betonarska vyztuz rlznych prmérd, ulozena 75 mm od povrchu stény. Patrny
je irozdil v primérech jednotlivych vyztuZzi, srovnani je oviem pouze relativni.

Velmi vyrazny je nezainjektovany kanalek, oznaceny jako K1, nachazejici se
za vyztuzi. Kanalek K2, vyplnény cementovym tmelem, je v pravé casti stejné
vyrazny jako kanalek K1. Poukazuje to na mozZnost, Ze simulace injektaZze nemusela
byt provedena dostatecné kvalitné. Pokud by mél kanalek v této casti napriklad
vzduchové bubliny, odrazel by elektromagnetické vinéni lépe neZ kanalek
s tmelem a vyztuzi. V levé Casti kanalku K2 nedoslo k natolik vyrazné reflexi vinéni,
presto je zde jasné patrnd trajektorie kanalku. Pro upfesnéni vysledkd byly

provedeny jadrové vyvrty skrze kanalky.
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Obrdzek 27: Vysledny pohled A, sloZeny ze Sesti dil¢ich plosSnych sken(. Jsou patrné svislé
betondrské vyztuZe riznych prumérd, vodorovné simulace predpinacich kabelt i Stérkovd
hnizda ukrytd za betondrskou vyztuZi.
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Stérkova hnizda byla umisténa pfimo za vrstvou vyztuZe, v hloubce
minimalné 80 mm. Obecné jsou objekty za vrstvou vyztuze Spatné rozeznatelné,
jelikoz kov odrazi témér veSkeré elektromagnetické vinéni. Nejvyraznéji je
rozliSiteIné hnizdo za prostfedni sérii vyztuZi. Krajni maji reflexi velmi slabou a bez
znalosti jejich umisténi by se dala lehce pfehlédnout. Ctvrté hnizdo, nachazejici se
v hloubce 300-400 mm zaznamenano nebylo. Na obr. 28 je porovnani liniovych
skenl nad hnizdy a v oblasti kvalitniho betonu. V horni ¢asti je zobrazen sken,
ktery byl proveden 500 mm od horni hrany bloku - v Urovni Stérkovych hnizd. Ve
spodni Casti je liniovy sken 300 mm od horni hrany bloku, tedy v oblasti bez vad.
V urovni vyztuze a jeji blizkosti jsou patrné reflexe vinéni od nehomogenit, ve vétsi

hloubce dochazi k zastinéni vyztuzi a rozdil je jiz minimalni.
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Obradzek 28: V horni ¢dsti liniovy sken v urovni stérkovych hnizd. Spodni liniovy sken je v
urovni betonu bez vad.

Proceq GP8000 nabizi celou fadu zobrazeni na pfipojeném iPad zafizeni,
pro rlizné aplikace a problémy se hodi rGznd zobrazeni. Pro urceni hloubky je
vhodny B scan. Pro zobrazeni nehomogenity nebo vyztuze s cilem urceni tvaru je
vhodné 3D zobrazeni a to bud na zobrazovacim prostfedku, nebo v mdédu
rozsifené reality. Na obr. 29 je 3D zobrazeni ploSného skenu 2. Viditelné jsou tFi
pruty vyztuze a naznak Stérkového hnizda. Urcit primér vyztuzi neni mozné,
jelikoZ nastaveni zobrazeni je ve velké mife ovlivhéno uZivatelem a jeho citem pro
zvyraznéni problému. 3D pohled je moZné jakkoliv natacet a pfiblizovat. Dllezité
je nastaveni zobrazeni mnozstvi hmoty, tedy citlivosti na intenzitu odrazu vinéni.
Stérkové hnizdo je patrné, neni ale zobrazeno do hloubky. S vé&tsim mnoZstvim
zobrazené hmoty hnizdo vynikne vice, objekty se ovSem zacnou ,slévat”
a prestavaji byt rozpoznatelné. Pro dobry popis nehomogenity je proto vhodné

kombinovat vice pfistupul a zobrazeni.
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Obrazek 29: 3D zobrazeni prvniho plosného skenu. Patrny je relativni rozdil v priimérech
vyztuZe a ndznak stérkového hnizda.
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Obrdzek 30: Mdd rozsifené reality promitd na blok namérend data, zde dvé vodorovné
simulace predpinaci vyztuZe.

43



Vv s

Na prikladu ploSného skenu je moZzné prezentovat zfejmé nejsilngjsi
stranku pFistroje Proceq GP8000 - grafické zobrazeni a jednoduchost ovladani. Na
obr. 30 Ize vidét mod rozSifené reality - sparovany iPad zobrazuje pfimo na blok
nameérené vysledky, vtomto pfipadé plosny sken €. 5 se zvyraznénim hloubky
podélnych simulaci predpinaci vyztuze.

Dalsi mozZnosti vyuziti rozSifené reality je kombinace vySe zminénych
zobrazeni. 3D pohled se pomoci sparovaného iPadu zobrazi na zkoumany objekt.
Pohled je ovlivnén prfimo posouvanim a natacenim zarizeni, které je fixovano
k referencnim bodldm na méficim rastru. Vnitfni struktura se da& objektu
Lvysouvat” pro lepsi viditelnost. Stejné jako u bézného 3D zobrazeni je mozné
meénit mnozstvi zobrazované hmoty. Priklad zobrazeni je na obr. 31. Jedna se o
screenshot z iPadu. Vyobrazen je Ctvrty ploSny sken. Patrné jsou svislé betonarské
vyztuze rlznych prdmér( a kandlky s predpinacimi lany. Vnitfni struktura je
casteCné vytazena pred méreny blok.
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Obradzek 31: 3D zobrazeni v rozsifené realité na iPadu. Jednd se o Ctvrty plosny sken se svislou
vyztuZi a vodorovnymi kandlky s pfedpinacimi lany.
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Z jednotlivych plosnych sken( Ize ziskat i dil¢i B scany (jednotlivé linie skenu
georadaru), ¢i A scany (konkrétni body méreni a pribéh viny vdaném misté).
Priklad B scanu je na obr. 32. Jedna se o vodorovny pojezd ve tfetim ploSném
skenu. Zobrazeny jsou tfi svislé betonarské vyztuze. Vyztuz vlevo ma pramér
32 mm, uprostfed 22 mm a vpravo 12 mm. Tyto hodnoty georadar neni schopen
urcit s dostatecnou presnosti (pfi odméreni z obrazu Ize ziskat hodnoty cca 40 mm,
30 mm a 20 mm, zaleZi ovSem na diagnostikovi a konkrétnim zobrazeni, jak
hodnoty zméfi), je ovSem patrny relativni rozdil v prdméru vyztuzi. Osova
vzdalenost vyztuzi je 150 mm, shoduje se tedy s hodnotou naméfenou radarem.
Vyztuz je umisténa osové 75 mm pod povrchem, coz koresponduje s namérenymi
daty. Nejpresnéji byla hloubka nameérfena u nejmensiho profilu, presné 75 mm. U
nejvétsiho profilu byla namérena hodnota 59 mm, tedy odchylka 16 mm. Jedna se

o zkresleni vlivem parabolického tvaru odrazu.

cm

Obradzek 32 Dilci B scan tretiho plosného scanu. Svisld osa znaci hloubku, vodorovnd
vzddlenost. Patrné jsou tfi svislé betondrské vyztuze o prumérech 32, 22 a 12 mm.

Liniové skeny: Vramci méreni bylo provedeno nékolik liniovych sken(
vodorovnych i svislych. Cilem bylo doplnit plosny sken, zejména se pokusit
detekovat echo zadni stény, dale pak upfesnit namérena data o vyztuzich a

simulacich kabel(.

Vodorovné skeny byly provedeny na linii 3, 4, 5 a 6. PfiCemz linie jsou
odstupnovany vzdy po 10 cm od horniho okraje bloku. Na zadném vodorovném
skenu nebylo zaznamenano echo zadni stény, hloubka dosahu georadaru byla
v tomto pripadé zfejmeé silné ovlivnéna vyztuzi pod povrchem. Patrné byly svislé

betonarské vyztuze a relativni rozdil v jejich primérech. Na skenu v drovni line 5,
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tedy 50 cm od horni hrany bloku byly navic patrny slabé odrazy od simulaci
stérkovych hnizd. Podrobnéji je tento sken popsan na str. 42.

Svislé liniové skeny byly provedeny na liniich B, D, E a M, pfi¢emZ linie B je
umisténa 20 cm od levého okraje bloku, line D 40 cm, linie E 50 cm a linie M 130
cm. Nejlépe patrné byly na téchto skenech simulace predpinacich kabeld, jelikoz
jsou umistény kolmo k liniim sken(. Cilem bylo ovéfit zobrazeni kanalku K2, ktery
na ploSném skenu poukazoval na moznou chybu injektaze. Jednotlivé skeny jsou
sloZeny na obr. 33 i s ukazanymi rozdilnymi odrazovymi hyperbolami. Patrné jsou
zmeény zobrazeni spodniho kanalku K2, ukazuje na jeho nehomogenitu. Na fezu B
je viditelna svisla betonafskd vyztuz. Rezy B a D se nachazely nad 3térkovym
hnizdem. Oproti betonu zde dochazelo k lehkému odrazu vinéni.

Obradzek 33: Svislé liniové skeny.

4.2.3. MéFeni georadarem Hilti PS 1000 X-Scan

Na bloku €. 2 bylo provedeno méfeni georadarem Hilti PS 1000 X-Scan. Pro
srovnani byl proveden plosny sken z Celni strany bloku (pohled A) a liniové skeny
ve stejnych drovnich jako pfistrojem Proceq GP8000. PFfi meérfeni byly stejné
podminky. Data byla zpracovana na PC po dokonceni méreni.

PloSny sken (pohled A): Skenovana plocha byla totoZzna s plochou méfenou
pristrojem GP8000. Georadar od firmy Hilti umoznuje pouziti rastru velikosti

1200 x 1200 mm, pro pokryti bloku tak stacily tfi plosSné skeny. Jejich rozmisténi je
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zobrazeno na obr. 34. Sken je odsazen o 150 mm od horni hrany a 100 mm od
levé hrany bloku. Dva krajni skeny o rozméru 600 x 600 mm presahuji blok o
100 mm. JelikoZ radar neumoznuje ukonceni linie pfed dosazenim okraje rastru,
mohou byt krajni data zkreslena.
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Obrdzek 34: RozloZeni rastri pro plosné skeny pristrojem Hilti PS 1000 X-Scan.

Osova vzdalenost linii skend je na pouZitych rastrech 100 mm.
Vysledny pohled, sloZeny ze tfi sken( je zobrazen na obr. 35. Jasné rozpoznatelna
je svisla betonarska vyztuz rlznych prdmérd. Na skenu se jevi vdechny vyztuze
stejné, bez ohledu na jejich prdmeér. Z €elniho pohledu Ize urcit rozte¢ vyztuzi, ta

byla stanovena na 150 mm, coz odpovida skutecnosti.

Nezainjektovany kanalek K1 je vyrazny po celé své délce, coZz odpovida
predpokladu. Kanalek K2, ktery by mél byt zalit cementovym tmelem, se v pravé
Casti podoba kanalku nezainjektovanému. Odraz je zde velmi jasny. V levé casti je
jeho obraz nekonzistentni. Tyto vysledky koresponduji s daty namérfenymi

georadarem GP8000. Podobnost zdznamu mUZe byt zplsobena i charakterem
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umisténé simulace. U plastové chranicky, ani cementového tmelu nedojde k tak

vyraznému odrazu jako u kovoveé vyztuze umisténé vevnitr.

Lt

OO0 @O0 @0

Obrazek 35: Vysledny pohled A sloZeni ze tii plosnych sken(, Stérkovd hnizda jsou zvyraznéna.

Stérkova hnizda jsou na obr. 35 zvyraznéna ¢arkovanymi kruhy. Jejich
zachyceni je zde mnohem vyraznéjSi nez u pristroje GP8000. Vzhledem
k zachycenému tvaru Ize ovSem predpokladat, Ze je zobrazen vazaci drat, kterym
byla hnizda pfipevnéna k vyztuZi. Pro vyhodnoceni se Iépe hodi dil¢i ploSny sken 2,
S nejvyraznéjsim zobrazenim hnizda. Na obr. 36 je tento sken v detailu se svislym
a vodorovnym fezem v urovni vady (fialovy kFiz). Z vodorovného B scanu lze
odecist, Ze prostfedni vyztuz se nachazi v hloubce 50 mm. Ze svislého scanu je
patrna vzdalenost od povrchu nalezeného vodorovného objektu - také pfiblizné
50 mm. Jelikoz Stérkova hnizda se nachazeji az za vyztuzi a zobrazovany objekt je
priblizné vodorovny, jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o vazaci drat. Ke stejné

detekci doSlo i u ostatnich simulaci hnizd.
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Obrdzek 36: Plosny sken 2 nad stérkovym hnizdem.

| georadar Hilti nabizi moznost 3D vizualizace problému pro zobrazeni tvaru
vad a objektl v betonu. Ukazka je na obr. 37, jedna se o plosny sken ¢. 2.
Zobrazeny jsou svislé betonarské vyztuze (Cervené) a dalSi objekty (zelen€). Ani na
3D pohledu nejsou patrné rozdily v priiméru vyztuZze.

b
/ .. X

Obrdzek 37: 3D vizualizace plosného skenu ¢. 2.
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Pomoci liniovych skenl byla urcena roztec vyztuzi a hloubka jejich ulozeni.
Osova vzdalenost byla stanovena presné na 150 mm, coZ koresponduje se
skute¢nym provedenim bloku. Hloubka uloZeni od povrchu bloku k ose vyztuze je
zakétovana na obr. 38 vlevo. Odrazové hyperboly jsou zakdtovany od povrchu
k vrcholu. Readlna hodnota osového uloZeni je 75 mm. Namérené hodnoty se
znacné lisi pro jednotliva zobrazeni i vyztuze.
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Obrdzek 38: Liniovy vodorovny sken pro lokalizaci vyztuze, urceni hloubky uloZeni a roztece.

Pfi Zddném z liniovych skenl nebylo zaznamenano echo zadni stény. Ze
svislych skend byla stanovena hloubka uloZeni simulaci kandlkd s predpinacimy

lany na 90 mm. Tato hodnota odpovida provedeni (75 + 32/2) =91 mm.

Svislé skeny byly provedeny na liniich B, D, E a M, tedy 20, 40, 50 a 130 cm
od levého okraje bloku. Linie B a D se nachazi nad prvnim Stérkovym hnizdem,
linie E a M jsou nad betonem bez vad. Spodni, zainjektovany kanalek ma nepatrné
slabsi zobrazeni. Liniové skeny u né&j nezobrazuji Zadnou vyraznou nehomogenitu.
V Urovni Stérkovych hnizd jsou u prvnich dvou skent patrny odrazové hyperboly.
Jelikoz je hyperbolické zobrazeni typické pro objekty kolmé k linii skenovani, Ize
usuzovat Ze je zobrazen predevsim vazaci drat. Odrazy od samotného Stérkového
hnizda jsou oproti kovovym objektim pfili$ slabé. Jednotlivé skeny jsou zobrazeny
na obr. 39.
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Obrdzek 39: Liniové svislé skeny.
4.2.4. Ovéreni skenl jadrovymi vyvrty

Pro ovéreni dat namérenych pomoci georadar( byly provedeny tfi jadrové
vyvrty. Dva v Urovni kabelu K2, u néjz méfeni poukazovalo na moZznou odchylku
od dokumentace a jeden skrze Stérkoveé hnizdo, pro ovéreni jeho stavu. Rozlozeni

vrtd je patrné z obr. 40.

Obrdzek 40: Blok ¢. 2 po provedeni jadrovych vyvrta.
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Kanalek K2: Dle dokumentace se jednd o plastovou chrani¢ku s jednim
sedmidratovym predpinacim lanem. Chranicka by méla byt kompletné vypInéna
cementovym tmelem. Prava ¢ast byla obéma georadary zaznamenana velmi jasng,
stejné jako nezainjektovany kabel K1. V levé ¢asti dochazelo u georadaru GP8000
k mnohem slabSimu odrazu, u pfistroje PS 1000 X-Scan nebyl rozdil natolik patrny.
Pro ovéreni byly provedeny dva jadrové vyvrty mezi sériemi vyztuzi. Vyvrt C. 1
obsahuje cely prifez chranicky a je zobrazen na obr. 41. V konstrukci se predpinaci
lano nachazi ve spodni ¢asti, blize elni strané. K poSkozeni doslo v prlbéhu vrtani
a vytahovani vyvrtu. Pfi pohledu do prostoru po vyvrtu (obr. 42) je zfejmé, Ze se
zde nenachazely zadné trhliny ani nehomogenity.

Obrdzek 41: Jadrovy vyvrt ¢. 1 (levd ¢ast  Obrdzek 42: Pohled do prostoru po jadrovém
kabelu). Celni strana dole, spodni strana vyvrtu ¢. 1. Na cementovém tmelu nejsou
vlevo. Zadné poruchy ani nehomogenity.

Jadrovy vyvrt €. 2 byl proveden v pravé Casti bloku, kde radary zachytili
vyrazny odraz, stejné jako u nezainjektované chranicky. Pfi vrtani nebyla vyjmuta
celd chranicka, byla pfevrtana v horni &asti. Na obr. 43 je jadrovy vyvrt & 2. Celni
strana vrtu se nachazi dole, spodni strana vlevo. K poskozeni dosSlo opét az pfi
vrtani, pohled do prostoru po jadrovém vyvrtu je na obr. 44. Cementovy tmel je
celistvy, bez defekt(.

Ani pomoci destruktivni metody a pfimého pozorovani kanalku K2 nebylo

mozné objasnit pfiCinu rozdilného zobrazeni v levé a pravé casti bloku.
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Obrdzek 43: Jadrovy vyvrt & 2. Celni strana Obrdzek 44: Prostor po jadrovém vyvrtu
se nachdzi dole, spodni vlevo. C. 2. Vypln chranicky v konstrukci je

neposSkozend.

St&rkové hnizdo: JelikoZ na z4dném z provedenych skend nebylo $t&rkové hnizdo
vyrazneé patrné, byl proveden jadrovy vyvrt pro ovéreni jeho stavu. Kamenivo bylo
umisténé v jemné siti, pfi betonazi mohl tmel protéct siti a simulaci znehodnotit.
Pri vrtani byla zachycena spodni ¢ast simulace, celistva ¢ast vyvrtu je na obr. 45.
Siti proteklo pouze malé mnoZstvi pojiva, ve vétsi hloubce se nachazelo pouze
kamenivo, které nebylo nijak spojeno (obr. 46).

s

Obrdzek 45: Jadrovy vyvrt ¢. 3. Nahore je Obrdzek 46: Kamenivo ze Stérkového hnizda
patrny vdzaci drdt. zasaZeného vrtem ¢. 3.
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PFi provadéni jadrového vyvrtu €. 3 byl zachycen vazaci drat, kterym bylo
hnizdo uchyceno k vyztuzi. Vzhledem k jeho velké tloustce mohl ovlivnit méreni
georadarem. Stérkova hnizda byla navic $patné rozeznatelna z dGvodu umisténi
za vyztuzi a z dGvodu své struktury. Samotné kamenivo je pro georadar v betonu
témér nerozeznatelné, kvali podobnym vlastnostem. V pripadé pouzitych simulaci
byly vzduchové mezery relativné malé. Kombinaci téchto faktorl doslo

k nevyraznému, témer minimalnimu, zobrazeni.
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4.3. Most 50-003..2 - Ostravska pies Bélohorskou
4.3.1. Popis mostu

Most s evidencnim cislem 50-003..2 se nachazi ve vychodni ¢asti Brna a
prevadi ulici Ostravska pres ulici Bélohorska. Stavba byla dokoncena v roce 1980.
Na mostni konstrukci jsou patrné poruchy - odpadajici sanacni vrstva, obnazena
koroduijici vyztuz, vapenné vyluhy. Na obr. 47 je most s upevnénou provizorni siti,

ztizenou kvali opadu sanacni a kryci vrstvy.

Obrdzek 47: Most 50-003..2 Ostravskd pres Bélohorskou. Ve predu tram ¢. 1, vlevo opéra . 1.

Spodni stavba: Krajni opéry tvofi prefabrikovand predpjata tahla, vynasejici
koncovy pficnik. Mezilehlé podpéry jsou clenéné, tvofené Sikmymi
prefabrikovanymi vzpérami. ZaloZeny jsou na zakladovych pasech a pilotach.
Podpéry jsou ze Zelezobetonu, s proménnou délkou 0,60 - 0,95 m, Sirkou 0,45 m
a vyskou 8,80 m [20]. Schéma mérené stojky €. 3 v€etné vyztuzeni je na obr. 48.

(1) BETONARSKA VYZTUZ 12 x 220 mm
(2) KONSTRUKENI VYZTUZ 4 x £ 12 mm

450

. . (3) TRMINEK DVOUSTRIZNY # 12 mm & 250 mm

L 850 L

Obrdzek 48: Schéma mérené stojky ¢.3 dle dohledané stavebni dokumentace [21].
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Osova vzdalenost betonarské vyztuze se |iSi dle délky stojky. Pri zachovani
kryti 40 mm vychazi rozteC vyztuzi u mérené stojky ¢. 3 pfiblizné 155 mm.

Nosna konstrukce: Jednd se o most o tfech polich, s délkou nosné konstrukce
60,8 m a celkovou Sitkou 16,5 m. Tvofi ji 7 prefabrikovanych predpjatych nosnik(
DS-A. Konstrukce je vzpéradlova, vyztuzena koncovymi pficniky. Zmonolitnéni
probéhlo dobetonovanim spar. Konstrukéni vyska nosnik{ je 1,20 m. Na obr. 49 je
schématicky pricny fez dle mostniho listu. Most s evidencnim cislem 50-003..2 je
zobrazen v levé Casti [20]. Na obr. 50 je rez typickym nosnikem DS-A.

BRNO -
v OLOMOUC
335.82
205 , 1358 L 1350 .T5
| Fimsa s odvodfiovacim Zabem | o
Ocelov Z6bradeini svodidlo e 'o ' Doslove zbbrodli

svodidlo ochrannym oplocenim s Sikmou vipint.

. b Vyrovndvac’ beton, 3x PVC chrénitko 8 Betonové pref.
Rimsa s odadovcin o 40— 190mm DN 110 nosnky 0S-A

Obrdzek 49: Schématicky pricny rez. Vlevo most 50-003..2, vpravo 50-003..1 [20]. Nosniky i
stojky jsou Cislovany zleva, pohled od opéry ¢. 2.
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Obrdzek 50: Rez typickym nosnikem DS-A [22].
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Dle dohledané projektové dokumentace je vkazdém nosniku deset
predpinacich lan, umisténych symetricky dle svislé osy. Ve sténé nosniku se
nachdzi konstruk¢ni vyztuz prdméru 10 mm a dvoustfizné tfminky priméru
10 mm s osovou vzdalenosti 300 mm. Minimalni kryti na bocnich stranach nosniku
by mélo byt 20 mm. Pfesné rozmisténi vyztuzi ani lan neni znamo, na obr. 51 je
rozmisténi vyztuze v krajnim poli v blizkosti opéry dle dohledané stavebni
dokumentace [21]. TlouStky jednotlivych &asti nosniku nejsou zakdétovany. Po
preméreni byla nejmensi tloustka stény nosniku stanovena na 180 mm (u kanalku
K2), u pocatku horniho zaobleni (u kanalku K4) na 240 mm.

1200

<]> BETONARSKA V¥ZTUZ 7x 920 mm

(5\ KONSTRUKENI VYZTUZ 36x 810 mm
N2/

(3) TRMINEK HORNI PRIRUBY #14mm &=300mm

@) TRMINEK DVOUSTRIZNY WNEJSI #10mm &=300mm

(b) TRMINEK DVOUSTRIZNY VNITRNI @10mm &=300mm

(6) KONSTRUKENI VWWZTUZ #10mm &=300mm

Obrazek 51: Rozmisténi vyztuZe a predpinacich kabeli na nosniku DS-A v krajnim poli v
blizkosti opéry, dle dohledané dokumentace [21].

4.3.2. Méreni

Na mostnim objektu probéhlo mérfeni georadarem Proceq GP8000 a to na
dvou nosnicich a jedné podpéFe. Nosniky jsou &islovany ze sméru Zidenice. Opéra
1 je oznaCena opéra smér Ostrava, opéra 2 smér Brno. Namérena data byla
porovnana s prlzkumem provedenym vroce 2019 vradmci bakalarské prace

Davidem Rez&¢em. PFi tomto méFeni byl vyuZit georadar Hilti PS 1000 X-Scan.
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Nosnik 1: Na nosniku 1 probéhlo mérfeni u opéry 1 i 2, cilem bylo zjistit polohu
betonarské vyztuze, kanalkl s predpinacimi kabely, zméfit tlouStku konstrukce a
odhalit pfipadné poruchy ve strukture betonu.

U opéry €. 1 byl proveden plosny sken 60 x 60 cm s osovou vzdalenosti linif
5 cm. Spodni linie skenu je pfiblizné 25 cm od spodniho lice nosniku, leva linie
skenu priblizné 2 m od opéry. Pfi zobrazeni ploSného skenu v hloubce 0 - 4 cm Ize
rozpoznat podélnou i svislou vyztuz (obr. 52). Odecist Ize osovou vzdalenost, ktera
¢ini 150 mm u svislych tfminkd a priblizné 170 mm u podélné vyztuze. Priimér
vyztuZze odhadnout nelze. Pfi odfiltrovani prvnich vyskovych centimetr( skenu
doslo ke zvyraznéni kandlkd s predpinacimi lany (obr. 53). Horni kanalek se
nachazi za betonarskou vyztuzi, jeho odraz je tedy zkresleny. Ze skenu nebyly
patrny zadné poruchy struktury betonu.

Obrdzek 52 Trdm 1 u opéry ¢. 1. Zobrazeni ~ Obrdzek 53 Trdm 1 u opéry ¢&. 1. Zobrazeni
svislé i vodorovné vyztuze v hloubce 4 cm. plosného skenu v hloubce 7 cm, patrné jsou
kandlky pro predpinaci vyztuz.

PFi zobrazeni B scanu (linie 24) ve sméru osy X (podélny smér, obr. 54) Ize
odecist hloubku uloZeni tfmink(, kterd je zde velmi mala, 10-15mm pod
povrchem. Velmi lehce jsou zobrazeny tfminky u zadni stény prvku (na obr. 54
zvyraznény Zlutymi kruhy), jejich polohu Ize odhalit diky pfiblizné znamému Fezu
nosnikem. Dobre patrné je echo zadni stény, zvyraznéné Zlutou ¢arkovanou carou,
nachazejici se v hloubce 24 cm. Tato hloubka presné odpovida tloustce prvku

v daném misté odhadnuté z dokumentace.
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Obradzek 54: Linie skenu 24 (v podélném sméru). V horni ¢dsti 4 timinky, jejich druhy stfih je

naznacen Zlutymi kruhy u zadni stény, ta je zvyraznéna cdrkovanou carou v hloubce 24 cm.
Z B scanu ve sméru osy Y (svisly smér) Ize odecist hloubku ulozeni podélné
vyztuze. Ta Cini u betonarské vyztuze 20 mm a u predpinacich lan pfiblizné 60 mm.

U opéry €. 2 byl primarné vyuzit ploSny sken 60 x 60 cm s osovou vzdalenosti
linii 5 cm. Spodni linie skenu byla umisténa pfFiblizné 25 cm od spodniho lice
nosniku, prava linie asi 2 m od opéry. Vyztuzeni bylo zjiSténo obdobné jako u opéry
¢. 1. Osova vzdalenost svislych prutl byla stanovena na 150 mm, u podélné
vyztuZe je primérna roztec priblizné 170 mm. Za betonarskou vyztuzi se nachazeji
dva kanalky s pfedpinaci vyztuZi. Ze skenU byly patrné reflexe priblizné uprostred
plosného skenu. K odrazlim vinéni dochazelo jiz v prvnich centimetrech hloubky,
tedy jeSté pred vyztuzi. Vzhledem ke stavu sanacni vrstvy, ktera odpadala po celé
délce nosniku se zfejmé jedna o delaminaci. Diky ni doSlo ke zkresleni méreni. Na
obr. 55 je zobrazen ploSny sken nad delaminaci. Jelikoz elektromagnetické vinéni
prostupuje lehce vzduchem, byla zaznamenana jak mékka vyztuz, tak i vyztuz
predpinaci. Hloubka uloZeni podélné betonarské vyztuze tak mohla byt stanovena
na 20 -25mm, predpinaci vyztuze na 70 mm a tfminkd na 15-20 mm, coz
odpovida dokumentaci. V podélném B scanu bylo zaznamenano echo zadni stény
v hloubce 240 mm.
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Obrdzek 55 Nosnik 1 u opéry ¢. 2. Mezi Obrézek 56 Sken v pFicném sméru nad
vyztuzi dochdzi k vyraznym reflexim vinéni, detekovanou vadou. Z tvaru Ize usuzovat
coZ indikuje poruchu struktury betonu. na projev delaminace. Spodni hyperboly
jsou zpusobeny kandlky.

Na nosniku €.1 bylo probé&hlo méFeniiv roce 2019 georadarem Hilti PS 1000
X-Scan. Pro porovnani jsou pouZita data ze sondy oznacené jako 2N4 - nosnik €. 1
u opéry €. 2 (Brno). Byly provedeny liniové skeny po obvodu nosniku a plosny sken
z boku nosniku. Plosny sken mél rozméry 600 x 600 mm, spodni okraj skenu byl
umistén cca 200 mm od spodni hrany nosniku. Skeny byly provedeny asi 2 m od
koncoveého pricniku, tedy priblizné ve stejném misté jako skeny provedené v roce
2020. P¥i liniovém skenu bocni stény byla nalezena podélna betonarska vyztuz,
jejiz osova vzdalenost byla stanovena na 170 mm a kryti na 20 mm. Dale byly
zaznamenany kanalky s pfedpinaci vyztuzi v hloubce 65 - 70 mm. Tento vysledek
skvéle koresponduje s daty namérfenymi radarem GP8000. U ploSného skenu
zachytil georadar Hilti tfrminky a jejich roztec byla stanovena na 155 mm. Navic byl
zaznamenan Sikmy prut konstrukeni vyztuze [21]. Pfi méfeni v roce 2020 Sikmé
pruty zachyceny nebyly, zfejmé kvuli lehce odliSné volbé mista skenovani. Na
ploSném skenu je také patrna delaminace. Nebylo zaznamenano echo zadni stény,

ani vyztuz v jeji blizkosti.
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Obrdzek 57: Sken provedeny v roce 2019 georadarem Hilti PS 1000 X-Scan. Data koresponduji
s mérenim GP8000, zaznamendna nebyla zadni sténa prvku ani vyztuz v jeji blizkosti [21].

Obrdzek 58: Sken provedeny v roce 2020 georadarem GP8000 na stejném nosniku. Zlutym
kruhem naznacena vyztuz u zadni stény, ¢drkovanou carou echo zadni stény.
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Nosnik 2: Byl proveden jeden ploSny sken u opéry €. 2 o velikosti 60 x 60 cm
s osovou vzdalenosti linii skenu 10 cm. Spodni linie skenu byla umisténa pfiblizné
20 cm od spodniho lice nosniku, prava pfiblizné 2 m od opéry. Na plosSném skenu,
zobrazeném na obr. 59, je jasné patrna betonarska vyztuz i kanalky s predpinaci
vyztuzi. Osova vzdalenost vyztuze v podélném i pficném sméru koresponduje
sprvnim tramem, tedy 150 mm. V oblasti nebyly zaznamenany Zzadné
nehomogenity, i diky tomu byl naopak na fezu v podélném sméru patrny odraz
zadni stény. Z dil¢ich B scanl Ize odméfit hloubku uloZeni vyztuze, kterd cini u
svislych tfrminkd 20 - 25 mm, u podélnych 30 mm a u kandalkd s predpinacimi lany
90 mm. Odraz od zadni stény je registrovatelny v hloubce pfiblizné 280 mm, jak
ukazuje obr. 60.

Obrdzek 59 Tram €. 2 u opéry ¢. 2. Zobrazeni Obrézek 60 Trém ¢& 2 u opéry ¢. 2. Diléi B

plosného skenu s podélnou i svislou scan s hyperbolami od pricné betondrské
betondrskou vyztuZi a kandlky s predpinacimi vyztuZe a odrazi zadni stény.
kabely.

Obrdzek 61: B Scan vodorovnou rovinou (vlevo) a svislou rovinou (vpravo). Patrné echo zadni
stény, betondrska i predpinaci vyztuz.
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Stojka: Méreni probéhlo na stojce pod tfetim tramem u opéry €. 2, tedy smér Brno.
Byl pouzit plosny sken o rozmérech 60 x 60 cm, s osovou vzdalenosti linii 10 cm.
Rastr byl umistén ze strany od opéry, pfiblizné 50 cm od terénu. Stojka ma realné
rozmery 85 x 45 cm. Dle projektové dokumentace je stojka vyztuzena 12 pruty (6
na kazdé strané) s prlimérem 20 mm. Dvoustfizné tfminky maji osovou vzdalenost
250 mm a prdmér 12 mm. Kryti mélo mit minimalni hodnotu 40 mm [21].
Od méfeni se ocekavala lokalizace hlavni svislé vyztuZze a tfminkd
s rozpoznatelnou osovou vzdalenosti a hloubkou uloZeni prutd. Dale pak
zachyceni odrazu zadni stény a odhaleni pfipadnych nehomogenit.

PFi méreni byly zaznamenany obé vrstvy vyztuze i zadni sténa stojky. Nebyly
nalezeny zadné nehomogenity. Prvni vrstva vyztuze je patrna na obr. 62, na
kterém se zobrazuje konstrukce v hloubce 2-10 cm. Jsou zde vyrazné jak svislé
pruty, tak vodorovné tfrminky. Osova vzdalenost svislych prutl byla stanovena na
150 mm, osova vzdalenost tfrminkd na 250 mm, hodnoty odpovidaji stavebni
dokumentaci. Kryti tfrminkd bylo naméreno 40 mm, coZ také koresponduje
s podklady.

Go—of [5°

Obrdzek 62 Plosny sken stojky pod tramem ¢. 2 doplnén dilcim B skenem. Zobrazeny jsou
svislé pruty vyztuZe i vodorovné tfminky u povrchu betonu ze strany méreni.
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Ze stejného plosného skenu jde zobrazit i vyztuz u zadni strany stojky. Ve
zobrazeni na obr. 63 je zvyraznéna hloubka 34-42 cm. RozliSovaci schopnost
radaru zde klesa nejen v dUsledku vétsi hloubky, ale i kvUli zastinéni prvni vrstvou
vyztuze. Vyrazné jsou predevsim svislé pruty vyztuze, rozpoznatelné jsou ovsem i

trminky.

Na obr. 64 je zobrazen Fez vodorovnou rovinou, tedy B scan. V levé &asti je pak
priklad zobrazeni pribéhu jednotlivého zachyceného signalu, A scanu. V horni
Casti jsou patrné Ctyfi pruty svislé betonarské vyztuze. Kryti svislé vyztuze je 50-
60 mm, osova vzdalenost primérné 150 mm. V hloubce asi 38 cm jsou ve Zlutych
kruzich zvyraznény svislé betonafské vyztuZze u zadni stény. Ctvrtd vyztu?, u
pravého okraje, je jiz velmi malo zfetelna. V hloubce pfiblizné 45 cm jsou patrny
odrazy vinéni od zadni stény stojky, na obr. 64 je pfiblizna poloha naznacena

Zlutou ¢arkovanou carou.
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Obrdzek 64 V levé Casti je zobrazen A scan, v pravé pak vodorvny B scan stojkou pod tramem
C. 2. V horni Edsti jsou patrny Ctyfi svislé vyztuZe, v dolni ¢dsti jsou zvyraznény reflexe vyztuze
u zadni stény stojky a samotnd zadni sténa naznacend ¢cdrkovanou carou.

Na stojce €. 3 bylo provedeno méfeniiv roce 2019 georadarem Hilti PS 1000
X-Scan. Byly provedeny liniové skeny po obvodu stojky, svisly liniovy sken pro
urceni polohy tfminkd a ploSny sken srastrem 600 x 600 mm. Mé&Feni bylo
provedeno ve vysce pfiblizné 1200 mm nad povrchem. Celkem bylo zaznamenano
16 svislych vyztuZi, coz odpovida dokumentaci. Bylo zjiSténo, Ze pFi betonazi doslo
k posunu armokosSe, na Celni strané skenu tak byla kryci vrstva az 60 mm, u zadni
stény priblizné 25 mm. Rozte¢ tfminkd byla stanovena na 255 mm. VeSkera
namerena data tak odpovidaji méreni georadarem Proceq GP8000. Pfi liniovém
ani pri plosSném skenu nebylo s radarem PS 1000 X-Scan detekovano echo zadni

stény.
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Obradzek 66: Sken provedeny pfistrojem Proceq GP8000 v roce 2020, tfeti stojka.
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4.4. Zhodnoceni vysledku

Jak ukazalo méfeni, kazdy z georadart vynikal v jiné oblasti. Sté&rkova hnizda

ani jejich vazaci draty multifrekvencni georadar témér nezaznamenal. Slabé

zobrazoval i ¢ast predpinaciho kabelu na masivnim bloku. Naopak georadar Hilti

nezachytil u mostniho objektu zadni sténu nosniku, ani vyztuz v jeji blizkosti.

V tabulce jsou strucné shrnuty vysledky méreni z masivniho bloku i z mostniho

objektu.
PROBLEM HILTI PS 1000 X- | PROCEQ GP8000
SCAN
BLOK C. 2
Svisla vyztuz Ano Ano
Relativni rozdil priiméru vyztuze | Ne Ano
Chranicky s pred. lanem Ano Ano, chybné zobrazeni

Stérkova hnizda Ano, vazaci dréat Velmi slabé
Echo zadni stény (min. =50 cm) | Ne Ne
MOSTNI OBJEKT - NOSNIK

Podélna bet. vyztuz Ano Ano

Svislé tfminky Ano Ano
Kanalky Ano Ano

Vyztuz u zadni stény Ne Velmi slabé
Echo zadni stény (20-24 cm) Ne Ano
Delaminace Ano Ano
MOSTNI OBJEKT - VZPERA

Svisla bet. vyztuz Ano Ano
Trminky Ano Ano

Vyztuz u zadni stény Ne Ano

Echo zadni stény (45 cm) Ne Ano

Obrdzek 67: Strucné hodnoceni vysledk( praktického méreni.
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5. ZAVER

V teoretické casti byly popsany nedestruktivni metody, které umoznuji
detekci nehomogenit a objektd v betonu. Rozebrany byly zakladni principy metod
a moznosti jejich aplikace. U georadaru byly zminény podrobné&ji i metody
vyhodnocovani namérenych dat, jeho vyhody a limity.

V praktické cCasti byly testovany moznosti georadaru na Zelezobetonovych
konstrukcich. MéFeni probihalo se dvéma pfistroji, osvédCenym georadarem Hilti
PS 1000 X-Scan s klasickym impulznim vysilanim a relativné novym radarem
Proceq GP8000 s technologii GPR Live a vyuzitim vice frekvenci vinéni béhem
méreni. Daraz pritom byl kladen na porovnani vysledkd z obou pfistrojd jak mezi
sebou, tak i s realnymi podklady.

Vyrazné objekty, jako prvnivrstvu vyztuze, Ci pfedpinaci kabely zachytily oba
georadary. Rozdily jsou patrné az v detailech. U masivniho betonového bloku byl
pristroj GP8000 schopen zobrazit relativni rozdily v prdméru svislych vyztuzi. U
druhého georadaru se daji hodnoty pouze usuzovat z hloubky ulozeni. Naopak u
stérkovych hnizd a pfedpinaci vyztuze poskytoval lepsi data pfistroj PS 1000 X-
Scan. Echo zadni stény v hloubce 50 cm nezaznamenal pod vrstvou vyztuze ani

jeden z pouzitych radard.

U mostniho objektu v Brné byla pro porovnani dat namérenych pristrojem
GP8000 pouzita data z bakaldFské prace Davida Rezafe zroku 2019, ktery
podrobné zkoumal objekt pristrojem HIlti PS 1000 X-Scan. Zde se projevily
moznosti pouzité technologie multifrekvencniho skenovani pristroje GP8000. Na
husté vyztuzenych nosnicich byl schopen zaznamenat prvni vrstvu vyztuze,
predpinaci kabely a slabé i vyztuz u zadni stény a zadni sténu samotnou. Velmi
dobré vysledky byly zjistény i pfi méreni na stojce mostu. PFi tloustce prvku 45 cm
byla zaznamenana vyztuz z obou stran i echo zadni stény. Georadar Hilti PS 1000
X-Scan zaznamenal na nosniku pouze prvni vrstvu vyztuze a predpinaci kabely.

Vyztuz u zadni stény ani zadni sténu nezaznamenal ani na stojce mostu.

Z hlediska uZivatelského rozhrani a zobrazovani vysledkl udélala firma
Proceq u georadarl vyrazny krok kupredu. Ovladani je velmi jednoduché a nabizi
celou fadu lakavych moznosti, od zpracovani dat pfimo na misté vCetné popisu

jednotlivych hyperbol, pres zobrazovani vysledk na méfeném objektu pomoci
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iPadu, aZz po méd rozsifené reality. Nevyhodou mUzZe byt pfipojeni iPad zafizeni
pomoci Wi-Fi signalu. Pfi méreni se nékolikrat radar odpojil a pferusil tim celé

méreni.

Nevyhodou nového pfistroje oproti georadaru Hilti je omezeni velikosti
pouzitého rastru na maximalné 600 x 600 mm. Také nelze zobrazit namérené
hodnoty mimo rastr. Na druhou stranu, pfistroj GP8000 umoznuje pfi ploSném
skenu kdykoliv ukoncit linii skenovani a Ize tak vytvaret i nepravidelné plochy.

Multifrekvencni georadar je velkym krokem ve vyvoji této metody,
predevsim pri potfebé skenovani ve vétsich hloubkach. Jak ovSem vyplyva z prace,
nameérena data nemusi byt vzdy presna. JelikoZz je multifrekvencni georadar
v diagnostice betonovych konstrukci relativné nové zafizeni, miZeme u néj
oCekavat jesté velky technologicky posun. S nim by mohlo dojit k odstranéni
nékolika malo nedostatkd, zjisténych béhem méreni.
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