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1. UVOD

Centrum dopravniho vyzkumu (CDV) je feSitelem projektu Ministerstva dopravy a
spojiit CR (MDS CR) s nazvem ,,Stanoveni metodiky monitorovani vyztuzi zelezobetonovych
a predpjatych konstrukci®. Na feSeni se jako spolufesitel rovnéz podili Ustav fyziky Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

Ukol sméfuje k vypracovani Technickych podminek MDS CR, které budou metodu
akustické emise (AE) kodifikovat jako metodu pro rutinni pouziti v systému hospodaieni
S mosty.

Z rozboru tstiedni evidence mostli na pozemnich komunikacich CR vyplyva, Ze
z celkového poctu 15 650 silni¢nich mostl jich nevyhovuje nebo podmine¢né vyhovuje (tedy

skoro nevyhovuje) 5 823, coZ je vice nezZ jedna ttetina (37 %).
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Obr. 1: Aktualni stav mostil na pozemnich komunikacich Ceské republiky



Z uvedeného poctu je 1 360 mosti v chatrném (havarijnim) stavu. Z téchto mosta je
19 o rozpéti vétsim nez 100 m, 97 mostl o rozpéti 30 — 100 m atd. Stav téchto mosti zavinil
jednak nedostatek financ¢nich prostfedkii na jejich Udrzbu, ale také absence pfijatelné,
relativné rychlé a levné monitorovaci metody, ktera by dokazala odhalit poruchy mostu jiz
v ¢asném staddiu a umoznila tak jednoduchy a finan¢né nenéro¢ny zptisob udrzby.

Metoda zalozena na principu akustické emise se jevi jako velmi vhodna pro tento tcel,
nebot” akusticka emise velmi dobie postihuje vyvijejici se procesy, kterymi trhliny v betonu ¢i

koroze vyztuze bezesporu jsou.

2. POJEM ,,AKUSTICKA EMISE*

Pfi naméhani jakéhokoli tclesa €1 konstrukce vznikd akustickd energie, ktera je
emitovana do okoli. Tento jev oznacujeme jako akustickou emisi (AE). Konstrukce mostl
jsou pfi svém bézném provozu zatizeny dynamickymi G¢inky zpisobenymi dopravou, vétrem
apod. Piitom konstrukce vydava zvuky, tzn. vznika akustickd emise. Vyzkumny ukol se snazi
postihnout charakteristické frekvence (,,nezdravy* zvuk), které pii svém namahani vydava
korozi naruSenad ptedpinaci a moznd i mé&kka vyztuz v mostech, a souCasné urcit miru a

umisténi korozni poruchy vyztuze.

3. PRAKTICKE VYUZITI

Spolecnost Pure Technologies, Ltd. (Kanada), m& patentovinu monitorovaci
technologii, nazvanou SoundPrint, kterd je schopna zjistit a lokalizovat pietrzeni drati,
jednotlivych zil kabelti a lan pouzivanych jako piedpinaci vyztuz nebo jako nosna lana u
visutych ¢i zavéSenych mosta.

Meéteni spociva v kontinudlnim akustickém monitorovani konstrukci. K tomu se
vyuziva metoda akustické emise, kterd vznika pfi pretrZzeni dratu. K méfeni se pouziva sada
piezoelektrickych snimacii (viz obr. 2), které se umist'uji na zkoumanou konstrukei, napt. na
pfedpjaty nosnik, na podhled mostu apod., viz obr. 3. Rozmisténi snimaci na mostni

konstrukci pak ukazuje obrazek 4.
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Obr. 2: Piezoelektricky snima¢ pouzivany k akustickému monitorovani most



Obr. 3: Umisténi snimace na podhledu mostu
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Obr. 4: Ptiklad rozmisténi snimacti na sledovaném mosté (Huntingdon, Anglie)

Snimace jsou pifipojeny na systémovou jednotku, ktera shromazd’uje data. Jednotka je
zpravidla umisténa spole¢né s fidicim pocitatem nedaleko méfené konstrukce (mostu), viz
obr. 5. Zaznamy z jednotlivych senzorti se zobrazuji na obrazovce pocitace, viz obr. 6.

Pocitac spolu s jednotkou provadi automaticky prvotni filtraci dat, kdy jsou ze
sniman¢ho signdlu odstranény akustické udalosti nesouvisejici pifimo s méfenym jevem
(Sumy, zvuky zpiisobené jizdou vozidel, vétrem apod.). Pomoci modemu napojeného
telefonni nebo GSM linkou na Internet jsou pak filtrované informace davkové (v urcitych
casovych intervalech) pfendseny do vyhodnocovaciho centra v kanadském Calgary. Tam se
pomoci analytického softwaru provede zatfidéni kazdé udalosti s vypoctem mista
v konstrukei, kde k ni doslo. Vysledky jsou zdkaznikiim ptistupné na webové strance.



Obr. 5: Sestnacti-kanalova systémova jednotka s poéitagem
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Obr. 6: Zaznam prasknuti dratu (Casovy prab¢eh, frekvencni spektrum)

Vyhodou systému je predevSim to, Ze snimace nemusi byt v pfimém kontaktu s
vyztuzi, kterd je Casto nedostupna. Data jsou ziskavéna v realném case, coz umoznuje v
nutnych pfipadech prakticky okamzité zavedeni nezbytnych bezpecnostnich opatfeni a
nasledny zésah do konstrukce. Zafizeni pracuje na misté bezobsluzné, jen s obcasnou
kontrolou.

Rozmisténi ¢idel na konstrukci musi byt takové, aby jejich dosah pokryl celou
zkoumanou oblast. V piipadé poruchy dratu staci udaje ze tii snimaci ke stanoveni mista, kde
k defektu doslo. Vyhodnocovaci software porovnava kombinace informaci ze vSech snimact,
které poruchu zaznamenaly, a ur¢i misto poruseni s presnosti = 0,5 m.

Ptikladem pouziti vySe popsané metody v Evropé je dodateCné predpjaty most

v Huntingdonu (Anglie), viz obr. 7, 8. Huntingdonsky most o Sesti polich pfemost'uje mistni



komunikaci, parkovisté a Zelezni¢ni trat’ v misté nédrazi a je po ném vedena komunikace
déalni¢niho typu. Od roku 1998 je zde firmou Pure Technologies provadéno méfeni pro
Highway Agency (Reditelstvi silnic).

Obr. 7: Testovany most v Huntingdonu (Anglie) - pohled 1

Obr. 8: Testovany most v Huntingdonu (Anglie) - pohled 2

4. VLASTNI VYZKUM

Vyzkum probihd a bude probihat v laboratofich CDV =za spoluprace odbornikli
z Ustavu fyziky FAST VUT. Cilem vyzkumu je navrh a ovéfeni metodiky pro piipravu a

provadéni méfeni poruch v ocelové vyztuzi zZelezobetonovych a ptedpjatych konstrukci



metodou akustické emise. Vyhodnoceni a zavéry budou tvofit podklad pro navrh sledovani,

opravy a udrzby mostl pozemnich komunikaci ze Zelezového a predpjatého betonu.

10.

11.

Reseni probiha v nasledujicich krocich:
navrh a ptiprava laboratornich vzorkl ze zelezového a z predpjatého betonu,
navrh, realizace a testovani méfici aparatury pro diagnostiku celistvosti povrchu a
diagnostiku stavu ocelové vyztuze, laboratorni méfeni vzorki s uméle zkorodovanou
ocelovou vyztuzi a s neposkozenou vyztuzi, srovnani spekter,
realizace poloprovozniho monitorovaciho systému vhodného pro ovéfovani metody AE,
vyroba ZB a ptedpjatého zkuSebniho tramce, vyvolani koroze vyztuZe, laboratorni méfeni
AE pfi zatéZovani, odbér vzorkl vyztuzi z télesa, jejich korozni rozbor s vyhodnocenim
poruch tramce a vybér vlastnosti dilezitych pro interpretaci vysledkii metody
monitoringu korozniho oslabeni AE, ovéfeni metody urceni polohy mista s koroznim
oslabenim vyztuze,
zkuSebni méfeni na vybraném objektu in situ,
zhodnoceni provedenych méfeni a optimalizace méticiho zafizeni,
vytvofeni databaze signali AE pro razné nosniky sriznymi vyztuzemi a jejich
kombinace a pro rtizné stupné korozniho naruseni a jejich statistické vyhodnocent,
syntéza zahrani¢nich ptfedpisti pro méfeni AE a pro diagnostické prizkumy a méfeni na
konstrukcich, vybér vhodnych metod pro CR v&. vypracovani metodiky vybranych
zkuSebnich postupti, metodiky pro vyhodnocovani naméfenych dat (s vyuzitim databaze
signalt AE), urceni kritérii pro rozhodovéni o nutnosti oprav mostnich konstrukci,
nedestruktivni méfeni AE na nejméné tfech urcenych konstrukcich mosti v provozu
v CR s uréenim mist poruch , resp. oslabeni vyztuZi a s vyhodnocenim,
navrh metodiky méfeni pomoci AE pro zjisStovani stavu ocelové vyztuze
v exploatovanych Zelezobetonovych a ptedpjatych mostnich konstrukcich,
realizace terénni méfici aparatury a celého systému méfeni AE vcetné programového
vybaveni, zavedeni a praktické ovefeni vybranych méficich postupti a ptedpisti pro
prib&zny monitoring koroze pomoci AE na mostech v CR za provozu,

navrh a projednani textu Technickych podminek MDS CR.

V soudasné dobé& probihaji prace paralelné na prvnich dvou bodech. Méfeni na ZB

trdmcich (obr. 9) se provadi v zatézovacim lisu viz obr. 10, pomoci kterého je simulovano

dynamické namdhani tak, jak pfiblizné¢ vznik4 u konstrukci v terénu. Provadi se kompletace

méfici sestavy, ktera sesklada ze 2 piezoelektrickych snimacu (frekven¢ni rozsah od 2 kHz do

1 MHz), které jsou pies predzesilovace, zesilovace a filtry napojeny na 2-kanalovou méfici

kartu NI (National Instruments) PCI-5112. Karta umoznuje kontinudlni zdznam signalu s

moznosti vzorkovani rychlosti alespoit do 2 MHz. Ziskany signal se uklada a dale se s nim

pracuje. Urcuje se pocet "baliki AE", tj. udalosti, kdy amplituda kmitu pfesahuje po urcitou

dobu nastavenou trovei. Casovy pribéh jedné udalosti je znazornén na obr. 11. Vyhodnoceni



jednotlivych udalosti se provede pomoci klasickych parametrii akustické emise jako jsou
pocet pirekmitl pies nastavenou uroven, maximalni amplituda, doba trvani udalosti, akusticko
emisni energie udalosti apod.

Soucasti méfici sestavy je také vykonny pocitaC s nainstalovanym vyvojovym
prostfedim LabVieW 6.0, které umoznuje dal§i moznosti zpracovani sejmutého signalu.

Obr. 10: Dynamické zatézovani zkusebniho vzorku v laboratoti CDV
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Obr. 11: Casovy pribéh jedné udélosti (balik AE)
5. ZAVER

Velkou vyhodou metody AE je to, ze indikuje pouze takové defekty, které jsou pfi
daném namahani zatizeni ¢i konstrukce (mostu) aktivni a jsou tedy nestabilni a nebezpecné.
Na rozdil od béznych nedestruktivnich diagnostickych metod také poskytuje globalni
informaci o stavu kontrolovaného objektu. Na zaklad¢ vysledkli méteni AE totiz lze detailni
defektoskopické kontroly pfednostné smérovat do mist detekovanych emisnich zdroju.
Metoda AE se takto stava uzite¢nym doplikem béznych metod diagnostiky.
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7. ANOTACE

24

negativné pusobici mechanizmy patii koroze vyztuze. Z rozboru ustiedni evidence mostli na
pozemnich komunikacich CR vyplyva, Ze vice jak jedna tietina z celkového po&tu mostil jich
udrzbu. Pravé proto je nalezeni relativné rychlé a levné monitorovaci metody, kterd by
dokézala odhalit poruchy mostu jiz v ¢asném stadiu velmi dilezitym ukolem. Vhodnou
metodou pro tento Gcel se jevi metoda akustické emise, nebot’ velmi dobie postihuje vyvijejici
se procesy jako jsou koroze vyztuze €i vznik trhlin v betonu.



8. ABSTRACT

An inbuilt rebar is under influence a lot of factors. The most negative influence is
cased by rebar corrosion. Road Bridges Central Files of the Czech Republic shows that nearly
one third of all bridges are in unsatisfactory status. This situation is cased by lack of financial
resources for bridge maintenance. That is why a finding reliable fast and cheap monitoring
method for bridge defects location in early stage is very important task. Acoustic emission
method appears to be a suitable method for that reason because it expresses developing

processes like rebar corrosion and concrete cracks.



