SOUDNj
INZENYRSTVi

www.soudniinzenyrstvi.cz

Rocnik 31 = 4/2020
Stavebnictvi ¢ Civil engineering

SOUDN[ .
INZENYRSTVI

Diagnostika poruch Zelezobetonovych sloupii

pomoci ultrazvukové metody

Diagnostics of Failures in Reinforced Concrete Columns Using Ultrasoning Method

Kristyna Hrabov4®, Sabina Hiiblov4, Petr Cikrle, Jaromir Lanik

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Abstrakt

Trvala udrzitelnost je velmi diskutovanym tématem po celém svété, souvisi
nejen s mnozstvim odpadii a emisi spotiebovanych a vytvorenych pii vyrobé
stavebnich materialt, ale i s zivotnosti konstrukci. Pro stavebni konstrukce
vétsinou plati, ze pokud se podaii zachytit poruchu na pocatku jejiho vzniku,
jsou naklady na jeji odstranéni daleko niz$i nez po letech nekontrolované
degradace. Lokalizovat poruchu véas, ¢asto znamena, detekovat ji diive,
nez je viditelna pouhym okem. Klicovym prostfedkem ke zjisténi skrytych
defekt by mohly byt metody nedestruktivniho testovani. Cilem prispévku
je tedy ovétit moznosti vyuziti elektroakustickych metod pro diagnostiku
poruch Zelezobetonu, a soucasné je cilem vySetfovani jadrovych vyvrti
odebranych z konstrukce dle nového vydani normy CSN EN 13791.

Klic¢ova slova: Beton, udrzitelnost, ultrazvukova metoda, defektoskopie,
nedestruktivni zkouseni.

Abstract

Sustainability is a much discussed topic around the world, related not
only to the amount of waste and emissions consumed and generated in
the production of building materials, but also to the life of structures. For
building structures, it is usually true that if a fault can be detected at the
beginning of its occurrence, the cost of its removal is much lower than after
years of uncontrolled degradation. Locating a fault in time often means
detecting it before it is visible to the naked eye. Non-destructive testing
methods could be a key means of detecting hidden defects. The aim of the
paper is to verify the possibilities of using electroacoustic methods for
diagnostics failures of reinforced concrete, and at the same time the goal
is to investigate core boreholes taken from the structure according to the
new edition of the CSN EN 13791 standard.

Keywords: Concrete, sustainability, ultrasonic pulse method, defectoscopy,
non-destructive testing.

1. UVOD

Diagnostika stavebnich konstrukci je nedilnou soucasti stavebnictvi.
Jeji vyuziti je vhodné pro zjisténi objektivnich materialovych,
konstruk¢nich i geometrickych parametrt stavebnich objekt nebo
jednotlivych konstrukci. Nejen na principy trvalé udrzitelnosti, ale
ina zachovani pamatkovych staveb je ve stavebnictvi v poslednich
letech kladen stale vétsi dlraz. I z tohoto divodu se pouziti
nedestruktivnich metod stava stale popularn¢jsi. K castéjsimu
vyuzivani diagnostiky stavebnich konstrukci dochézi i z divodu
ubytku stavebnich parcel pro novostavby, s ¢imz souvisi rostouci
zajem o rekonstrukce, respektive nadstavby, pristavby a dalsi
stavebni upravy. Mezi dal$i divody mizeme zafadit snahy
o prodlouzeni Zivotnosti betonovych konstrukei.

Za nedestruktivni se oznacuji takové diagnostické postupy, pii
kterych nedochazi k trvalému poskozeni stavebnich konstrukci

a jejich dil¢ich prvki. Hlavni vyhodou téchto postupti je moznost
opakovaného méfeni ve stejném misté, a tedy i sledovani
zmén v Case. Jednou ze zdkladnich nedestruktivnich metod
vyuzivanych pfi diagnostice stavebnich objektt je ultrazvukova
impulsova metoda, ktera nachazi vyuziti jak pfi méfeni
v laboratofi, tak v in situ. Nasledujici ¢lanek je ukazkou vyuziti
ultrazvukové impulsové metody pro zjisténi poruch konkrétniho
zelezobetonového sloupu, dale metodu rezonancni a je zaméien
i na vysetfovani konstrukci s uplatnénim postupti uvedenych
v novém vydani normy CSN EN 13791 [1].

2. METODIKA ZKOUSENI BETONOVEHO SLOUPU

Nejen metodu ultrazvukovou impulsovou, ale i metodu rezonanéni
muzeme zatfadit mezi nedestruktivni. Ob¢ tyto metody jsou
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Obr. 1 Pristroj Pundit PL-200 a ultrazvukovad impulsova metoda [4].
Fig. 1 Instrument PL-200 and ultrasonic pulse method [4].

vyuzivany i pro hodnoceni degradace stavebnich materiald,
napiiklad pro zjiStovani vnitinich vad a poruch v konstrukei.
Ultrazvukova metoda umoziuje zjistit pfitomnost vnitinich
vad ve vnitini struktufe materialu, a to i ve velké hloubce pod
povrchem. Ve stavebnictvi jsou nejbéznéji vyuzivany frekvence
v rozmezi 20-150 kHz, mén¢ ¢asto az do 500 kHz. Pro zkouseni
betonu jsou nejcastéji vyuzivany praveé frekvence 20-150 kHz.
S vyssi frekvenci roste i rozliSovaci schopnost ultrazvukového
pristroje, coz vede k pfesnéjSimu meéteni, ale zaroven dochazi
k vyrazn€jSimu zeslabovani pfi priuchodu konstrukei, a proto je
potieba volit kompromis s ohledem na tloustku méteného prvku.
Princip ultrazvukové metody vyuziva skutecnosti, ze pevné
materialy (kovové i nekovové) jsou dobrymi vodici zvukovych vin.

Ultrazvukové viny vyslané do materialu se odrazeji od kazdého
rozhrani, a tedy i od vyraznych vnitinich vad (nehomogenit).
Pokud se ve strukture betonu vyskytuji spiSe drobné poruchy
(napf. mikrotrhliny), dochazi rovnéz ke zpomalovani a zeslabovani
ultrazvukovych impulsti, coz se projevi snizenim rychlosti jejich
Sifeni. Aplikace této metody je velmi rychld a jednoduchd v ptipadé,
jedna-li se o konstrukei ¢i prvek pravidelného tvaru, jako jsou,
sloupy, pilife, priivlaky a tramy.

Ob¢ metody lze vyuzit pro stanoveni dynamického modulu
pruznosti, ze kterého mize byt vypocten modul pruznosti staticky.
V ptipadé¢ ultrazvukové impulsové metody je dynamicky modul
zjistén z rychlosti Sificich se vin danym materialem. V piipadé
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Obr. 2 Rezonancni metoda.
Fig. 2 Resonance method.

metody rezonan¢ni lze vypocist dynamické moduly z podélného,
pficného a kroutivého kmitdni zkouSeného materidlu. Metoda
rezonan¢ni vyuziva vlastnich frekvenci (kmitoct) zkusebniho
télesa. Kazdy predmét z tuhého materidlu se po mechanickém
impulzu rozkmitd. Toto kmitani se mtize uskutecnit mnoha zpisoby.
K vyhodnoceni dynamickych materidlovych charakteristik téles
(pravidelnych geometrickych tvaril) pouzivame vlastni frekvence
podelného kmiténi f,, pficného kmitani j;a kroutivého kmitani £,
[5, 6, 7, 8]. K vybuzeni vlastnich frekvenci zkouseného télesa je
zapotfebi mechanického impulsu zpravidla pomoci kladivka. Téleso
by mélo byt umisténo na specialni podlozce, ktera by méla zabranit
ovlivnéni vysledkl pro stanoveni vlastni pticné frekvence. Sondy
jsou umistény na téleso podle potieby (podle toho, jaké frekvence
je potfeba naméfit). K dobrému pfilnuti sond ke zkousenému télesu
je nutno pouzit vhodného akustického prostiedku (napf. plastelina).
Aby bylo docileno co nejptesnéjsich vysledkd, je dobré zkousku
opakovat alespon tiikrat.

Norma CSN EN 13791 [1] pojednévé o zjistovani pevnosti
v tlaku betonu v konstrukcich pomoci pfimych metod — jedna
se o zkousky jadrovych vyvrtd, a metod nepiimych — méfeni
ultrazvukové rychlosti a odrazovych tvrdoméri. Jesté¢ doneddvna
preferovala norma CSN 73 2011 [2] pro stanoveni pevnosti
v tlaku ve stavebnich konstrukcich praveé pouziti nedestruktivnich
zkougek, zatimco norma CSN EN 13791 [1] vnimala nedestruktivni
metody spiSe jako podptlirné. V novém znéni této normy vsak byla
vénovana znacna pozornost také nedestruktivnimu zkouseni.
Vydani této normy pfinasi také nékolik zmeén, at’ uz se jedna
o rozmér jadrovych vyvrtti nebo jejich pocet. V soucasnosti je jako
jadrovy vyvrt krome klasického valce s primérem 150 mm a vysce
300mm jako rovnocenny bran také valec o priméru minimalné
75 mm. Priméry jadrovych téles mohou byt tedy rtizné (nejméné
vSak 75 mm), jejich pomér musi byt 2:1, piipadné 1:1. Primér
vyvrtu by mél byt alespon tiikrat vétsi, nez je nejveétsi velikost zrn
kameniva. Tudiz je velmi dilezité zvolit jadrovy vyvrt takového
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prameéru, aby byl zasah do konstrukce co nejmensi i vzhledem
k pritomnosti vyztuze [1, 3].

3. POSTUP EXPERIMENTALNIHO MEREN{

Predmétem experimentu byl Zelezobetonovy sloup o rozmeérech
300%x200%1200 mm. Sloup byl zhotoven z betonu pevnostni tfidy
C16/20 s pouzitym typem ocelové vyztuze BSO0B. Profil hlavni
vyztuze byl 16 mm a tfminky byly z profilu 6 mm. Méfeni byla
provedena v laboratofich Ustavu stavebniho zkusebnictvi Fakulty
stavebni v Brn¢.

Pred samotnou zkouskou byl sloup vycentrovan, aby nedoslo
k mimostiednému zatézovani sloupu. Sloup byl zatézovan v lisu
WMP s rozsahem 0-2000 kN. ZatéZovani probihalo postupné, vzdy
o0 hodnotu 80 kN az na hodnotu 320 kN. Od tohoto bodu v kazdém
cyklu vzdy doslo k pfitizeni sloupu o dalSich 80kN a odtizeni
po kazdém druhém cyklu zpét na hodnotu 80 kN (tedy 400 kN,
480 kN, 80 kN, 560 kN atd.). Celkem bylo provedeno 26 cyklu.

V prubéhu zkousky byla na sloupu métena rychlost §ifeni
ultrazvukového vinéni pro zjisténi zmén ve vnitini struktufe
deformovaného betonu pomoci pfistroje Pundit PL-200.
V grafickém zpracovani vysledki ultrazvukového méteni na obr. 5
je vidét, ze povrchové grafy jsou vyladény do odstinii nékolika
barev, kde modra mista oznacuji rychlost ifeni vys$si nez 3733 m/s
(kvalitnéjsi beton), naopak ¢ervend vykresluje rychlost $ifeni nizsi
nez 3400 m/s (beton horsi kvality).

Z vysledkd vyplyva, ze k poruse dochazi v horni ¢asti sloupu.
A to z divodu zdmérné vytvorené umélé vady v priitbéhu betonaze
zelezobetonového sloupu. K poruse tak dochdzi v nejslabsim misté
prifezu.

6 6 @325
=

o N

K

OO NN NN NN NN
R N N N N N N AN

S

U U =

2§Ei§ 106 13625
PR E—

Obr. 3 Vyztuzeni sloupu.
Fig. 3 Column reinforcement.
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Obr. 4 Zatézovani sloupu.
Fig. 4 Loading of the concreted column.

B < 3400 mys
I 3400 - 3467 m/s

3467 - 3533 m/s

3533 - 3600 m/s
[ 3600 - 3667 m/s
Il 3667 - 3733 mys
I 3733 - 3800 m/s
B > 3200 s

Obr. 5 Grafické zndzornéni vysledkil ultrazvukového méreni
v cyklech 0 a 26.
Fig. 5 Graphical representation of the ultrasonic measurement
results in cycles 0 and 26.
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Obr. 6 Mista odbéru jadrovych vyvrti.
Fig. 6 Location of the cores.

Obr. 7 Jadrové vyvrty 24, 2B, 7A a 7B
betonového sloupu.

Fig. 7 Core specimens taken 24, 2B,
74 and 7B from the concrete column.
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Tab. 1 Hodnoty dynamickych modulii vypoctené z rychlosti sireni ultrazvukovych vineni.
Tab. 1 Values of the dynamic modulus calculated from the ultrasonic wave velocities.

. Primér VySka Hmotnost Doba priichodu impulsi Rychlost UZ impulsi  Dynamicky modul pruZnosti
Ofglzzzm d h m UZvIn T, ps v E,, E,, prumérny
mm mm g W1 24 3% Pramér m/s N/mm? N/mm?
2A 74,8 153,8 1,5674 37,0 374 37,6 37,3 4119 35433
2B 74,6 153,8 1,5674 37,1 36,5 374 37,0 4156 36239 33836
TA 74,9 139,1 1,5674 37,5 39,3 38,9 38,6 3607 29974 28057
7B 75,0 148,8 1,5674 40,4 40,9 425 41,3 3606 27940

Tab. 2 Hodnoty dynamickych modulii vypoctené z podélného, pricného a kroutivého kmitani.
Tab. 2 Dynamic modulus values calculated from the measured frequencies of longitudinal, transverse, and torsional oscillation.

Pod. kmitini Pf. kmitini Kr. kmitini Dyn. modul z pod. kmitani Dyn. modul z pi'. kmitini Dyn. modul z kr. kmitani

Ofg:;g:m ) J;" A Edyn/L E dynff Gdynft
[kHz] [kHz] [kHz] [MPa] [MPa] [MPa]

2A 12,1 7.3 7,5 32344 33710 12205
2B 12,6 7.6 8,1 35100 36555 14592
7A 10,7 5.2 6,5 22886 14103 8308
7B 10,5 5,5 6,1 23172 17377 7869
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Po zkousce unosnosti byly ze sloupu odebrany jadrové vyvrty
0 jmenovitém priméru 100mm a 75mm a délce cca 150 mm.
Jadrové vyvrty o rozméru 75 mm byly odebrany z diivodu hustého
vyztuzeni. Odbér byl volen v mistech, kde nedoslo k uplnému
poruseni sloupu. Tato mista byla roz¢lenéna na 7 ¢asti, v kazdé této
casti byly odebrany praveé dva jadrové vyvrty (A a B).

Pro tento clanek byly vybrany jadrové vyvrty ze dvou casti
sloupu. Vzorky byly dle odebrané lokality oznaceny — 2A, 2B, 7A
a 7B, jak je znazornéno na obr. 6. Ke zkousSeni jadrovych vyvrti
byl pouzit ultrazvukovy piistroj Pundit PL-200 se dvéma sondami
o vlastni frekvenci 150 kH, které se pouzivaji pro méteni kratkych
zékladen. Méfeni probéhlo v souladu s CSN 73 1371 [1].

Na kazdém z jednotlivych téles byly zméfeny zdkladni
charakteristiky, jako jsou primeér, délka a hmotnost. Tyto hodnoty
jsou uvedeny v tab. 1. Taktéz bylo provedeno méfeni s pouzitim
rezonan¢ni kladivkové metody RT-1. Vyhodnoceni bylo provedeno
v souladu s CSN 73 1372 [6].

4. ZAVER

Provedeny experiment prokazal, ze vzhledem k pouzitému
druhu betonu a zpasobu vyztuzeni sloupu lze ultrazvukovou
impulsovou metodu spolehlivé pouzit, chceme-li odhalit poruseni
betonu v konstrukci. Vypoctova unosnost sloupu vzhledem
k jeho pevnostni tfidé C16/20 a zplsobu vyztuzeni byla 15,0
MPa, coz odpovida stupni zatizeni 900 kN. Pfi tomto zatizeni
byly zpozorovatelné pouze mensi deformace a trhliny, které byly
zaznamenany 1 pomoci tenzometrli. Se zvySujicim se zatizenim
doslo pii 17. cyklu (odpovidajicimu zatézovacim stupni 1040 kN)
k dosazeni napéti 17,3 MPa, které odpovida 115,6% vypoctové
unosnosti sloupu. V tomto bodé¢ doslo k vyraznéj§imu poruSeni
sloupu, kdy beton zacal odpadavat. Pii zatéZovani bylo dosazeno
unosnosti 26,7 MPa (177,8% vypoctové unosnosti), kdy doslo
ke kolapsu sloupu. Pro ovéteni vysledkl ultrazvukového méteni
bylo provedeno méfeni i na jadrovych vyvrtech. Vyssi hodnoty
modulu pruznosti i pevnosti v tlaku byly zjistény u téles 2A a 2B.
Tyto vzorky byly odebrany z téméf neporusené oblasti. Naopak
vzorky 7A a 7B, jez byly odebrany z okoli mist, kde doslo

k nejvétsimu tlakovému namahani, vykazovaly nizs§i hodnoty
dynamickych modulii. Vyrazné niz§i hodnoty dynamickych modulii
pruznosti z pfi¢ného kmitani souvisi pravdépodobné s vyskytem
mikrotrhlin kolmych k podélné ose vyvrtu. Vysledky potvrzuji,
ze ultrazvukova impulsivni metoda byla v tomto ptipadé vhodnou
volbou k defektoskopii poruch zelezobetonovych sloupti. A se
zvySujicim se mnozstvim experimentl a vysledki by tato metoda
mohla v budoucnosti k tomuto tcelu vyznamné poslouzit.
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