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Uvop

Prizkum vnitini struktury a posouzeni stavu kamennych blokl pripadné zplisobu jejich
zapojeni do zdiva v historickych konstrukcich je v pamatkové praxi ¢asto velmi komplikovanou
ulohou. Vkrajnich pripadech se prizkum provadi sondazi, kterd zasahuje do integrity
zkoumaného objektu a predstavuje tedy tzv. destruktivni zplsob prizkumu. Na druhé strané
v moderni pamatkové péci vZzdy prevlada snaha minimalizovat jakykoliv invazivni zasah. To plati
i v pripadé prizkumi historickych stavebnich konstrukci z kamene. Proto se stale castéji
uplatiiuji metody, které poskytuji dostatecné mnozstvi informaci bez nutnosti zasahovat do
hmotné podstaty pamatky. V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé pouZité neinvazivni
metody obecné, postup pri méfeni a pri interpretaci vysledki méreni témito metodami.
V ptiloze je pouze pro informaci Ctenare pripojen prehled souc¢asnych moZznosti zjiStovani stavu
a poskozeni stavebnich materialti a konstrukci.

1. CiL METODIKY

Cilem této metodiky je popsat a ukdzat moznosti vyuZziti neinvazivnich metod pro stavebné
historické ¢i stavebné technické prizkumy architektonickych pamatek z blokového
piskovcového zdiva. Metody georadar (GPR), impakt echo (IE) a ultrazvuk (UZ), byly pro
pripravu metodiky vybrany, protoZe umoznuji prizkum stavebnich objektti nebo jejich ¢asti bez
odbéru vzorkll ¢i jiné formy zasahovani do jejich integrity. Vybrané metody lze vhodné
kombinovat s cilem upiesnit a zvysit spolehlivost spravné interpretace ziskanych vysledk.

2. PoOPIS METODIKY

Uvedena metodika popisuje princip vybranych neinvazivnich metod (georadaru, impakt echa,
ultrazvuku), jejich moznosti, omezeni a vyhody jejich vzdjemné kombinace pri objektivnim
zkoumani a posuzovani stavu i skrytych konstrukcnich detaili plastového zdiva z piskovct. V
metodice je uveden nazorny navod jak postupovat prisamotném meéreni a vyhodnocovani
ziskanych dat. Dale je uveden priklad pro kombinované i individualni pouziti téchto vybranych
neinvazivnich prizkumovych metod - georadaru, impakt echa a povrchového méreni Sireni
ultrazvuku.

Prizkum plastového kamenného zdiva se tykd predevsim historickych konstrukci. Uvedené
prirodovédné priizkumové diagnostické metody a hlavné jejich kombinace mohou poskytnout
velmi cenné informace o stavu a konstruk¢nich detailech tohoto typu stavebnich pamatek nebo
jejich c¢asti. Identifikace a spravna interpretace stavu konstrukci je pro prodlouZeni Zivotnosti
stavebni pamatky a pro stanoveni spravného postupu jeji obnovy c¢asto zdsadni. Ziskané
poznatky mohou slouzit jako dilezity podklad ke kvalifikovanému posouzeni stavu dané
konstrukce a nasledné usnadnit zkvalitnit pripravu stavebné-restauratorskych zameéra.



2.1. Obecny popis a princip jednotlivych metod

2.1.1. GEORADAR (GPR)

Georadar, zemni radar, nebo také GPR (zkratka z angl. GroundPenetrating Radar) je ptistroj
vyuzivajici radarovy signal k prizkumu a naslednému zobrazovani vnitini struktury pod
zkoumanym povrchem. Jde o geofyzikdlni metodu, kterou lze vyuZit pro celou Skalu
nedestruktivnich prizkumovych ukolG od zakladani staveb, archeologii po detailni prizkum
podpovrchovych defekti staveb.

Obrdzek 1: Zndzornéni signadlii georadaru tvoricich radarogram

Zakladnim principem méreni je pulzni (< 1 ns) vysilani elektromagnetickych vin, které prochazi
danym prostiedim (zkoumanym materidlem). V inzenyrskych aplikacich se vyuziva frekvenci
vrozsahu od 300 MHz do 2,5 GHz. Odrazené slozky jsou anténou zpétné prijimany
a vyhodnocovany. Odrazeny paprsek se meéni, pokud prochazi prostredim, kde se méni
permitivita (napf. rozhrani kamen-vzduch) a vodivost (napft. pritomnost Zeleznych spojovacich
prvkd). Méfenym parametrem je ¢as. Pokud je znama rychlost $ifeni vin v daném materialu, pak
lze urcit hloubku, kde dochazi ke zméné ¢i odrazu signalu. Pii méreni se nejcastéji vyuziva
pohybu antény po primce v roviné povrchu. Pokud je v materialu pritomen predmét (popf.
dutina, nehomogenita atd.), od kterého se odrazi viny, pak pfi priblizovani antény dochazi ke
zkracovani vzdalenosti urcujici jeho hloubku a pri oddalovani nasledné k prodluZovani této
vzdalenosti. Vradiogramech tyto odrazy vytvareji hyperboly. Pro naslednou interpretaci
a lokalizaci nalezl je nutné znat pozici antény béhem meéreni. Posuv antény je zaznamenavan
nejcastéji koleckem, které méri linearni vzdalenost od pocateéniho bodu. Méreni vétSinou
probiha v pfedem navrzené rastrové siti.

2.1.2.IMPAKT EcHo (IE)

Technika je zaloZena na Sifeni mechanického vinéni pevnym, elastickym a izotropnim
materidlem. VInéni je vyvolano vnéjsim jednordzovym mechanickym impulsem. Tento impuls je
generovan impaktorem (napft. kladivkem, dnes Castéji elektromechanickym zdrojem) a Sifi se
materidlem do té doby, neZ dosahne materidlového rozhrani nebo nehomogenity. Pokud je
takového mista dosaZeno, je Cast energie odrazena nazpét a vraci se materialem k povrchu, kde
je umistén zdroj impulsu i detek¢ni systém. Po dosazeni povrchu materialu zplsobi rozdil
akustickych impedanci material-vzduch novou reflexi a cesta pulsu se opakuje nékolikrat po

sobé az do doby, kdy je jeho energie vyCerpana. Na rozhrani material-vzduch dochazi k témér
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uplnému odrazu vilny. MozZnosti detekce defektu a jeji omezeni jsou ovlivnény orientaci
a plochou defektu. Analyza ziskanych dat predpoklada prevedeni zmérenych casovych tseki
pomoci Fourierovy transformace na spektrum amplitud v zavislosti na frekvenci. Cilem je
stanoveni dominantnich frekvenci. Z hodnoty frekvence o dané amplitudé lze pak stanovit
hloubku odraZzejictho mista na zakladé znalosti rychlosti Sifeni viny testovanym materidlem.

Obrdzek 2: Schéma zndzortiujici princip metody impakt echo. Mechanicky impulz vybudi ve vzorku
vinéni na viastni frekvenci a na vyssich harmonickych frekvencich, které vsak zdvisi predevsim na
rozmérech a materidlovych vlastnostech komponent. Na rozhrani prasklina-kdmen dochdzi
k odrazu vinéni zpét na detektor. [4]



2.1.3. ULTRAZVUKOVA MERENI

Ultrazvukové (nebo obecnéji mechanické, neboli elastické, ultrazvukové i akustické) vinéni se
mize $irit ve vSech skupenstvich, coz umoznuji vazebné sily mezi jednotlivymi ¢asticemi daného
prostfedi (kmity se pienaseji z jedné Castice na okolni). Siteni umoZiuji vazebné sily mezi
jednotlivymi ¢asticemi daného prostredi, viz obrazek 3 a 4, pricemz se kmity prenaseji z jedné
Castice na okolni. Ve vakuu se na rozdil od elektromagnetickych vin (zareni) ultrazvukové vinéni
nesiri.

Obrdzek 3: Zdakladni model elastického télesa (Krautkrdmer, 1986)

V plynném nebo kapalném prostredi se ultrazvuk $ifi pouze jako P-podélné neboli longitudinalni
(dilatac¢ni) vinéni, kde amplituda vychylky je rovnobézna se smérem postupu viny. V pevnych
latkach vznikaji i pricné (transverzalni) S-smykové viny (amplituda je kolma na smér postupu
vin), dale také povrchové (R-Rayleighovy) viny s podélnou i smykovou slozkou a v télesech,
jejichz alespoii jeden rozmér je srovnatelny s délkou viny také viny deskové (Lambovy) a na
rozhranich dvou materiald Stoneleyovy viny apod.

Pri Sifeni ultrazvukovych vin v hmotném prostiedi tedy vznika nékolik zakladnich typi vin:

o longitudalni viny neboli tzv. P-viny (dilata¢ni), kmitaji ve sméru Sifeni vinéni

o transversalni viny neboli tzv. S-vlny, kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni; rychlost Sifeni
je pomalejsi nez rychlost sireni P-vin

o povrchové viny neboli tzv. R-viny (Rayleighovy viny), kmitani ¢astic je eliptické, pricemz
jedna osa je paralelni a druha kolma na smér sifeni vinéni

o Lambovy viny (deskové viny) jsou tzv. dispersni

vvvvvv

elastickymi konstantami (E-modul pruznosti, v - Poissonova konstanta), hustotou p a v ptipadé
Lambovych vin také pomérem vinové délky A k tloust'ce desky resp. tyCe d. Lambovy viny jsou
tzv. dispersni, coZ znamena, Ze rychlost siteni zavisi na A = C/f, kde f - je frekvence UZ vIn. Za
"tlustou" desku lze povazovat zhruba tu, pro niz plati, Ze tloustka d > 1,5 A. Na tuto okolnost je
tfeba dat pozor pri buzeni nizkofrekvenénimi UZ nebo akustickymi vlnami, jejichZ vinova délka
mize byt i desitky cm. Vlnova disperse ma pri pulznim buzeni za nasledek také postupné
rozsirovani ptivodné tizkého pulzuy, sificiho se télesem se vzdalenosti od zdroje.



Obrdzek 4: Ukdzka dvou typiti vin na modelu elastického télesa. KaZda z uvedenych typii vin se
v materidlu Siri jinou rychlosti C, kterd je ddna elastickymi konstantami, tj. E - modul pruZnosti,
(v - Poissonova konstanta), nebo hustotou p materidlu.

V masivnéjsich, kompaktnéjsich horninach s vy$$im modulem pruZnosti a s nizkou pérovitosti je
rychlost ultrazvuku obvykle vys$si nez v horninach poréznéjsich, obvykle i méné stmelenych.
Tato zavislost se uplatiiuje a vyuziva pri srovnavani nepoSkozené, nezvétralé horniny
s degradovanou horninou stejného typu. V degradovanych horninach resp. jejich castech je
rychlost ultrazvuku nizsi nez v neposkozenych ,zdravych“ ¢astech. V mistech, kde doslo napft-.
v disledku pasobeni povétrnosti ke zméné vlastnosti ptivodni horniny, tj. napt. ke zvyseni
porovitosti, je UZ-signal zpomaleny, vice zatlumeny nebo zdeformovany. Podobny vliv miize mit
i pritomnost nehomogennich mist a pri vétSich poruchich (napt. praskliny) byva signal
utlumeny uplné.

Transmisni ultrazvukové (UZ) metody jsou zaloZeny na méreni priichodu vin (podélnych ci
smykovych) zkoumanym materidlem, viz obrazek 5, 6. Tento zplsob méfeni neni vétSinou
moZné provadét na kamenném zdivu, protoZe neni obvykle pristupné z protilehlych stran, ale
pri vyjimani (a to pouze v krajnich pripadech) bloki je mozné tuto metodu vyuzit pro hodnoceni
stavu piskovcl. Pfi méreni se na povrch protilehlych ploch nebo na povrch stejné plochy
zkoumaného objektu umisti zdroj ultrazvuku (vysila¢) a prijimac. Jako zdkladni mérici veli¢ina
se pritom vyuziva rychlost priichodu ultrazvukového signalu. Vlastnim mérenim Ize zjistit cas
prichodu signalu danym mistem. Rychlost se vypocitava jako podil drahy (vzdalenosti méficich
sond) a nameéfeného ¢asu. Rychlost $ifeni UZ-vIn je zavisla na typu materialu. Je ovlivnéna jeho
sloZzenim (napf. mineralogickym sloZenim u hornin), stmelenim, poérovitosti za urcitych
podminek je pro dany material charakteristickou veli¢inou, na modulech pruZnosti a hustoté.
Rychlost sifeni vin ovliviiuje u poérovitych a nasdkavych materiali také vlhkost ¢i pritomnost
vody v dutinach a otevienych trhlinach.



Obrdzek 5: Obecné moZnosti uspordddni ultrazvukové sondy

ZDROJ SIGNALU ANALYZA SIGNALU
—_— BLOK = | ccccccccaea. =
V. o
i p |

Obrdzek 6: Transmisni uspordddni UZ méreni
Vuz = d/tuzrovnice (1)

Vuz - rychlost ultrazvuku (rychlost $iteni longitudindlnich, tzv. primdrnich vin)
d - mérend vzddlenost
tu, - zméreny cas prechodu ultrazvukového signdlu

Pouziti transmisniho usporadani techniky ultrazvuku je v pripadé piskovcového zdiva mozné
pouze ojedinéle, napf. pii hodnoceni stavu vytaZeného, demontovaného bloku, nebo pfi
kvadrech vystupujicich z vlastni stavebni konstrukce, kdy je umoznén pristup k bloku kamene
zvice stran. Pro hodnoceni bloku ve zdivu metodika lze vyuzit ultrazvukové méfreni
v povrchovém usporadani.

Princip méreni povrchového usporadani sondy je podobny jako u transmisniho méreni, tj.
zjiStuje se predevsim rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni a dale i amplituda a tvar signalu.
Prijimany zaznamenany signal se sklad4 zejména z longitudalniho a povrchového vinéni a jejich
vzajemné odliSeni miize byt ¢asto pomérné slozité. Uspoiadani je schematicky znazornéno na
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obrazku 7, 8. Povrchové méreni se pro kamenné objekty pouziva zcela logicky pro posouzeni
stavu povrchu (obvykle maximalné do hloubky nékolika cm). Lze jim ziskat informace resp.
indicie o pritomnosti, lokalizaci a hloubce prasklin kolmych kpovrchu, o pritomnosti
povrchovych vrstev s vétSi kompaktnosti nez hlubsi vrstvy kamene (napt. krusty, zpevnéné
vrstvy atd.) a také o pritomnosti a lokalizaci prasklin paralelnich s povrchem.

P-vina (longituddini vinéni)  ===sz=zdp

R - vIna (povrchové vinéni) S

Obrdzek 7: Uspordddni povrchového ultrazvukového méreni

Povrchové usporadani ultrazvukové techniky miize byt vyuzité pri posuzovani stavu povrchu,
zejména pritomnosti a lokalizace mikrotrhlin a las smétujicich od povrchu dovnitt kamenného
bloku.

Obrdzek 8: Ultrazvukovd defektoskopie - Ultrazvukové viny jsou emitovdny do materidlu a odrdZeji
se zpét od povrchii nebo defektil. OdraZené signdly jsou zobrazeny na asové ose a inspektor miiZe
pozorovat na priirezu vzorku hloubku nehomogenit, které odrdZeji UZ viny.



2.2. POPIS ZPUSOBU MERENI POMOCI JEDNOTLIVYCH METOD PRI PRUZKUMU PLASTOVEHO ZDIVA
2.2.2. Impakt echo

Konstrukce Impakt echa miize mit vice podob. Diilezitym parametrem je sila narazu, ktera nesmi
deformovat povrchové vrstvy méreného objektu. Elektromechanické impaktory umoznuji
provadeét reprodukovatelny uder. Po dopadu impaktoru (bézné se pouziva nerezova kulicka) na
povrch materiadlu dochazi k vybuzeni nizkofrekvencniho vinéni, které je nasledné na rozhrani
vrstev s rozdilnymi impedancemi Castecné odrazZeno zpét, viz obrazek 9. Konstrukce pristroje
miiZe byt fesena tak, aby byl do jisté miry potlacen efekt povrchové R - viny. Detektor je
v takovém pripadé umistén dale od impaktoru.

Je vhodné pozici impaktoru zvolit blizko stifedu pohledové strany meéreného bloku. Timto
zplisobem by mély byt co nejvice potlaceny vlivy boc¢nich stran daného kvadru. Vzhledem
k tomu, Ze se vinéni $ifi izotropné vSemi sméry, je pak nutné brat v avahu projevy bocnich stén
v hloubce odpovidajici nejkratsi strané stény kvadru. Efekt boc¢nich stén je patrnéjsi v pripadech,
kdy mérime jednotlivé kvadry samostatné, nebo kdy nejsou kvadry ve zdivu v dobrém kontaktu
(chybéjici sparova hmota, apod.). Z tohoto pohledu je zdivo jako celek tvoieny z kvadri pro

vivs

Impakt

P -vina
v=0,2 1,0"

vy

Obrazek 9: Ukdzka jak se v bloku materidlu $iri nekolik vin vychdzejici z impaktoru. Nejrychlejsi
vinou je P-vina, poté ji ndsleduje S-vina a po povrchu se siri R-vina.
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Obrdzek 10: Matematickd simulace siteni viny v materidlu pri méreni impakt echem. Nejrychlejsi P-
vina se odrdzi od spodniho konce materidlu. (Carino 2001)

Postup méreni pomoci metody Impakt echa:

o
O

Pred vlastnim mérenim je dilezité zdokumentovat méfené misto

Pomoci ultrazvukové sondy stanovit rychlost jakou ultrazvuk prochazi mérenym
materidlem. Tento udaj je dilezity pro spravné vyhodnocovani hloubek, ve kterych se
nachazi zkoumané jevy (trhlina, prilozka, konec bloku, apod.). V pripadé, Ze neni
k dispozici ultrazvuk, je mozné vyuzit rychlost Sifeni viny, pokud je obecné znamai jeji
hodnota.

Vhodné je zacit s mérenim ve stfedu pohledové stény kvadru, kde je pripadny efekt
bocnich stén nejméné vyrazny. Pro detailnéjsi prométeni bloku je ovsem treba postupné
promérit riizné pozice na sténé kvadru, viz obrazek 11.

ZlepSeni spektra mulzeme dosdhnout rotovanim detektoru okolo impaktoru, ktery
zUstava na stejném misté. Timto zplsobem lze identifikovat defekty, které nejsou
orientaci blizké 90° k dopadajicimu vinéni.

Po ukonceni méreni lze pfi znalosti rychlosti $ifeni vinéni materidlem v SW ze spekter
odecitat frekvence odpovidajici dané hloubce, viz obrazek 12.

Ziskana data se poté zpracovavaji pomoci specializovaného SW. Zpracované vysledky se
uvadi v podobé frekvencnich spekter, z nichZ lze v nékterych pripadech odhadnout
hloubku defektu

11



Obrazek 11: Ukdzka podoby pristroje impakt echa sloZeného s detektoru a hlavy impaktoru budici
mechanicky signdl

Obrdzek 12: Ukdzka méreni v terénu pri simultdnnim pripojeni s PC.

12



2.2.3. GPR

Vlastni méteni vzdy zavisi na zkoumaném jevu, okolnich podminkach, pristroji, ktery je pro
meéreni kdispozici, geometrii konstrukce a moznosti mérit primo v kontaktu s konstrukci.
Zakladni vybaveni pro méreni je zemni radar s anténou o urcité frekvenci, viz obrazek 13.

Obrdzek 13: Popis GRP pristroje

Penetrace neboli hloubka priniku signalu zavisi na frekvenci vysilaného signalu. Vyssi frekvence
maji lepsi rozliSeni, ale vétsi utlum signalu, a tudiZ maji omezenou hloubku priniku. V tabulce 1
jsou uvedeny orientacni hodnoty hloubky priiniku signalu, z které je mozné vizualizovat méreny
objekt. Hloubku priiniku signalu definuje zvolena frekvence antény a typ materialu.

Tabulka 1

Orientacni vztah frekvence GPR antény a hloubky priiniku signdlu pro mérenti zdiva
Frekvence 500MHz 1GHz 1,5-2GHz
hloubka dosahu signdlu >1,5m 1,0-1,5m 05-1,0m

13



Postup méreni pomoci GPR antény zahrnuje:

e}

Pted vlastnim métenim je dllezité zdokumentovat mérené misto a pripravit rastr
zkoumané plochy s popisem (napf. Skolni kridou), viz obrazek 14, 15.

Vlastni méreni zaCind nastavenim zakladnich parametrd pristroje, tj. cas (time), pocet
vzorkd na snimek (sample per scan), rychlost Sifeni signalu (velocity). Optimalizaci
nastavenych parametri lze provadét béhem meéreni na zakladé sledovani in situ
radarogram.

Urceni snimaciho rastru, ktery zaroven odpovida mozZnostem pozicniho systému daného
pristroje. V pripadé zdiva se vétSinou jedna o soubézné linearni snimani ve dvou na sebe
kolmych smérech v jedné roviné (rovina lice zdiva). Vzdy je potieba zamérit pocatecni
bod ve vztahu k mérené plose. Délka jednoho snimani je nejcastéji mérena méricim
kolecCkem. Zpisob rozvrzeni métrenych linii musi odpovidat i predpokladanému zptlisobu
vyhodnoceni a zobrazeni hledanych efektd.

Pii méreni je dilezita presnost urCovani pozice antény. S ohledem na rozméry
urcovanych jevi je potireba zvolit spravné rozliSeni mériciho kolecka, rozte¢ soubéznych
snimacich trajektorii a pripadné kolmych snimacich trajektorii. Pfi méreni je nutné
dodrZet jejich rovnobéZnost. Nejcastéji se vyuzivd podkresleni méricich trajektorif
ktidou, ale 1ze vyuZit i specidlné upravené podloZky, viz obrazek 6 a 7, které jsou vhodné
pro méreni v husté a pravidelné ortogonalni siti, z nichz 1ze vytvaret 3D radarogramy.
Vlastni posuv antény po ploSe a zdznam piijimaného signalu, viz obrazek 8.

Pro detailnéjsi prizkum vybrané plochy zdiva je vhodné mérici drahy volit v hustéjsim
rastu, tak aby dochdazelo k prekryvu. Tento postup je vyznamny v pripadé zobrazovani
3D radarogramij, ale zaroven eliminuje ztraty informaci bliZe k povrchu, viz obrazek 16.
Po ukonceni sbéru dat nasleduje jejich softwarové zpracovani a interpretace vysledki,
které jsou prezentovany v podobé radarogramd, obrazek 17.
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Obrdzek 14: MoZné podoby rastru pro mérené oblasti

Obrdzek 15: Schéma zachycuje, jak zvolend hustota rastru ovliviiuje mnoZstvi ziskanych informaci
- zelené je znacend plocha, kterd je pristrojem snimand.
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Obrdzek 16: Specidlné upravend podlozZka

Obradzek 17: Vlastni proces méreni GPR anténou na piskovcové zdi
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1.1.1. Ultrazvukovd méreni

V pripadé povrchového méreni lze principidlné vyuzivat stejnou pristrojovou techniku jako
v pfipadé transmisniho méfeni. Prakticky rozdil je v usporddani méreni, vybéru vhodnych
meéricich sond (vysilace - zdroje ultrazvukového vinéni a prijimace) a pouziti pripadného
pomocného zatizeni pro uchyceni sond. Dle dosavadnich zkuSenosti je vhodné pouzivat
Sirokopasmové sondy umoziujici pracovat s rozlicnymi frekvencemi ultrazvukového vinéni -
nejcastéji v rozpéti 100 az 300 kHz, viz obrazek 18, 19. Lze pouzivat i zdroje s pevnou frekvenci,
pricemz jako optimalni lze doporucit frekvenci 250 kHz. Pro zmens$eni nepresnosti pri stanoveni
vzdalenosti zdroje a prijimace (mérend vzdalenost resp. draha) je vhodné pouzivat sondy
s konickym tvarem zakoncenym malou kruhovou plochou s primérem cca 1-2 mm, viz obrazek
18. Optimalni vzdalenost mezi zdrojem ultrazvuku i prijimacem se pfi povrchovém meéreni
pohybuje dle dosavadnich zkuSenosti mezi 4-8 cm. Tato vzdalenost by méla byt pri prizkumu
v pribéhu celého méreni stejna. Jako spojovaci material mezi sondou a povrchem kamene se
nejcastéji pouziva trvale plasticky tmel na bazi silikonového kaucuku (bez pridavku
zmékcovadel).

Obrdzek 18: Sirokopdsmové sondy (vysila¢ a prijimac) s konickym zakoncenim - vlevo, komeréné

vvs s

vyrabeéné zarizeni pro uchyceni méricich sond pro povrchové ultrazvukové méreni - vpravo

Povrchové usporadani ultrazvukové techniky miiZze byt uzitecné pii posuzovani stavu a rozsahu
trhlin a las sméfujicich od povrchu do jddra kamenného bloku. V ptipadé, kdy dochazi
k rozevirani praskliny ¢i lasy a tim ke vzniku mezer vyplnénych vzduchem, je signal silné
ovlivnén diskontinuitou materidlu a dochazi kjeho vyraznému zeslabeni a deformaci tvaru
pribéhu. Kritickym faktorem zde mtZe byt omezeni znalost a nedostatecné zkuSenosti
uzivatele této techniky, které pak vedou k nespravné interpretaci namérenych dat. Po celou
dobu méfeni musi byt udrZzovan dobry kontakt zdroje ultrazvukového vlnéni a prijimace
s mérenym povrchem. V piipadé nedostatecného kontaktu pak mize dochazet k nespravné
interpretaci namérenych vysledkd a mérena c¢ast bloku se mize jevit jako poSkozena. Vysoka
mira utlumu
v pripadé nedostatecného buzeni UZ miiZe zplisobit dojem, Ze méiena cast bloku je poSkozena Ci
nekompaktni. Pokud je pri povrchovém méreni objeveno misto sesilné ztlumenym nebo
deformovanym signalem bez znatelné piitomnosti povrchového poskozeni, je nezbytné nejprve
zkontrolovat stav sty¢nych ploch (akustického kontaktu) budici i detek¢ni sondy s testovanym
blokem a méreni opakovat pro ovéreni vysledku.
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Obrdzek 19: Povrchové méreni oteviené praskliny s vyuZitim standardnich mericich sond

Postup prizkumu pomoci povrchového ultrazvukového métent:

e}

Pred zahajenim vlastniho méreni je vhodné vizualné podrobné prozkoumat vybranou
plochu nebo plochy, které jsou predmétem zkoumani. VSechna zjiSténi je nutné pisemné
a pokud mozno i fotograficky dokumentovat.

Na plochach, které jsou premétem zkoumani se doporucuje vyznacit mista méreni (lehce
odstranitelnym zptsobem). Pokud neni k dispozici pomocné zarizeni na uchyceni sond
v pevné vzdalenosti, tak je také vhodné presné vyznacit mérici body pro obé sondy, aby
byla v pribéhu celého méreni dodrzena stejna mérici vzdalenost.

Vybrané plochy by nemély byt pokryté silnou vrstvou necistot nebo povlaki
biologického plivodu (napf. rasy, liSejniky, atd.).

Vlastni méteni probiha ptikladanim sond na vybrana mista. Je vhodné pouzivat priblizné
stejny pritlak sond k povrchu kamene. Kontakt sond se zkoumanym povrchem lze zlepsit
pouzitim trvale plastického tmelu(nej¢astéji na bazi silikonového kaucuku bez pridavku
zmékcovadel), viz obrazek 19.

Hlavnim méfenym parametrem je cas Sifeni ultrazvukového vinéni, dale se sleduje
amplituda a tvar signalu na osciloskopu.

Ze ziskanych dat (¢as Sifeni ultrazvuku a meéfici vzdalenost) se nasledné vypocita
rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni. Podstatnou roli hraje pri intepretaci vysledku
i amplituda a tvar signalu.
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Jak jiz bylo zminéno v predchazejicim textu v kapitole 2.1.3., 1ze v pripadé kvadri nebo ¢asti
stavebni konstrukce, které jsou pristupné nejen zjedné strany vyuzit i transmisni uspoiadani
meéreni. Pristrojové vybaveni je stejné, mérici sondy (zdroj a prijimac) se prikladaji v misté
meéreni z protilehlych stran, viz obrazek 21. Mérici pristroj je stejny jako v pripadé povrchového
méreni, rozsah frekvenci ultrazvukového vinéni se pohybuji nejcastéji v rozpéti 40 az 300 kHz.
V zavislosti od morfologie povrchu zkoumaného prvku i od zadani Ize pouzivat sondy s vétSim
plochym zakoncenim (lepsi pienos signalu) nebo s konickym tvarem (piesnéjsi urceni mériciho
bodu). Jako spojovaci material mezi sondou a povrchem kamene se i vtomto pripadé nejcastéji
pouziva trvale plasticky tmel na bazi silikonového kaucuku (bez piridavku zmékcovadel).

Samotny postup i zaznam vysledki méreni je velmi podobny jako v pripadé povrchového
méreni, rozdil spociva zejména v jiZ zmiftovaném zplisobu umisténi sond. Vyhodou transmisniho
usporiadani je hlavné moznost zjiStovani stavu a pripadnych poruch v celém objemu kvadri
nebo jinych kamennych objektl (napf. sochy) a nejen na povrchu. V pripadé kvadri
pravidelného tvaru, lze pti dodrZeni urcitych podminek méreni pomoci ultrazvukové transmise
zjiStovat i modul pruZnosti dané horniny.

Obrdzek 20: Schéma transmisniho uspordddni UZ

Pti zjiStovani celkového stavu kvadru nebo solitérniho objektu je nutné pocet a polohu méricich
bodi volit tak, aby bylo moZné prozkoumat dany objekt v celém objemu (napf. u kvadru
500%x400x300 cm kolem 30-50 méricich bodid). Méfeni by méla byt provadéna v riznych
smérech (horizontalné i vertikalné), pokud je zkoumany objekt pfistupny z raznych stran. Timto
zplisobem lze ziskat nejen ucelenéjsi data, ale lze pak hodnotit i pripadnou anizotropii pouZzité
horniny. Lze pak vzajemné srovnavat mista s degradovanou horninou a mista se ,zdravym*“
kamenem, kde Zadné poskozeni neni patrné. Toto srovnani tak umoziuje zpresnit interpretaci

a posuzovani stavu kamene, pripadné lokalizaci poruch.

Rozmisténi méricich bodlG a nasledné grafické znazornéni vysledki méreni lze ilustrovat na
prikladu zjistovani stavu a lokalizace pripadnych poruch na kamenném kvadru 17/XV B
demontovaném z Karlova mostu a deponovaném na tlozisti na Sutce v Praze, viz obrazek 21
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Obrdzek 21: Schematické uspordddni méricich bodii v jednotlivych osdch mérenti ve vertikdlnim (1-
4) a horizontdlnim sméru (1-5) na kvddru.

Tento UZ rychlostni profil je vhodné prométit od jednoho konce bloku ke druhému se zvolenim
vhodného kroku posunu k dané velkosti méieného objektu.
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2.3. MOZNOSTI A OMEZENI PRI VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT A VYHODY KOMBINOVANI

2.3.2. GPR

Vysledky ziskané z métreni GPR lze vyhodnocovat na riznych drovnich znalosti techniky i typu
zkoumaného materialu. Velmi prehledné zobrazeni méreni byva zpravidla dostupné jiz béhem
samotného méreni. Priklad neupraveného radarogramu ziskaného ihned po provedeni méreni
in situ je znazornén na obrazku 24. Viditelné jsou pozice spar, nékteré pirechody a vyraznéjsi
hyperboly, pres které ovsem neni jednoduché rozeznavat prechody pritomné za prvnimi
rozhranimi. Hyperboly lze ve velké mire eliminovat funkci Migrace. Dals$im omezenim
vizualizace béhem méreni je jednotné zesileni signald. Toto se miiZze nevyhodné projevit tak, ze
nékteré efekty jsou zesileny malo, tudiZ jsou rozhrani necitelnd anebo naopak zesileny moc, pak
i standardni pozadi miiZze byt zobrazeno ve velkém kontrastu a komplikovat interpretaci.
Radarogramy ziskané in situ slouzi predevsim k optimalizaci méficich parametrii, (napft. Cas,
pocet skend, rychlost).

Uprava sily signdlu

Zesileni signalu lze provést linearné i nelinearné pomoci funkce Gain. Je mozné zesilit pouze
nékteré oblasti nebo postupné zesilovat signdly a tim potlac¢it sldbnuti signalu budto
s pribyvajici hloubkou nebo s vyskytem materialu, pro ktery je vhodna jinad hodnota zesileni, viz
obrazek 22 a 21.

Obrdzek 22: Ukdzka pouZiti tipravy funkce GAIN
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Obrdzek 23: Blok libnavského piskovce (vlevo Cervené vyznaceno) pri srovndni dvou tirovni zesileni
signalii

Korekce nulového bodu

Tato operace umoznuje zobrazeni meéreného bloku od povrchu kamene, eliminuje tedy
pritomnost drahy viny mezi anténou a povrchem kamenného bloku, viz obrazek 24.

Obrdzek 24: Ukdzka neupraveného radarogramu bez dodatecnych SW tprav
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Fitovdni rychlosti podle hyperbol

Vyhodnocovaci SW umoznuji stanovit rychlost Sifeni viny dle tvaru ziskané hyperboly,
respektive tvaru jednoho zramen hyperboly. V pripadé licového zdiva se vyrazné hyperboly
vyskytuji diky pritomnosti dér a predmétl z rozlicnych materiald, ale také na rozhranich spar
a prechodovych vrstev. SW umoznuji pouzit primérnou rychlost shodnou pro vSechny vrstvy
nebo vytvoreni rychlostniho profilu v pripadé€, Ze jsou kdispozici informace o rychlostech
v riizné hloubce, viz obrazek 25, 26.

Obrdzek 25: GPR -Fitovdni rychlosti z namérené odezvy

Obrazek 26: Rychlostni profil podle hyperbol
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Zasadnim parametrem georadarového méfeni je dominantni vinova délka antény. Tato hodnota
urcuje nékolik vyznamnych charakteristik pristroje:

a) Detekéni limit

Jedna se o stanoveni minimalni velikosti rozhrani, tak aby jej bylo mozné danym piistrojem
detekovat. Prevazné se tato hodnotu pocitd jako jedna osmina dominantni vinové délky
frekvence pouzité antény, tj. A/8. Nékteré prace vSak uvadéji hodnotu jednu pétadvacetinu
dominantni vinové délky frekvence pouzité antény, tj. A/25.

b) Rozliseni

Jedna se o rozliseni mezi dvéma efekty, tak aby se nejevily jako jeden. V literature 1ze dohledat

vvvvvv

charakteru materialu i konstrukci antény. Aby bylo mozné rozlisit s velkou pravdépodobnosti
dvé rozhrani, je lepSi predpokladat hodnotu dominantni vlnové délky frekvence pouzité
antény (A). Ukazka vertikalniho rozliseni je demonstrovana na obrazcich 30.

Funkce Migrace a Hilbertova transformace

Vizualizace tvaru rozhrani lze zlepsSit kombinovanim funkci Migrace/Hilbertova transformace.
Migrace eliminuje pritomnost hyperbol a priblizi tak rozhrani redlnému tvaru. Hilbertova
transformace pak upravi vinu tak, aby byly amplitudy pouze pozitivni, zobrazeni tvaru se vice
bliZi realité, viz obrazky 27 - 29.

Obrdzek 27: Radarogram v barevné Skdle (User's Manudl 2012)
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Obrdzek 28: Radarogram v barevné $kdle (User's Manudl 2012)

Obrdzek 29: Ukdzka pouZiti funkce korekce nulového bodu, migrace a Hilbetovy transformace na
radarogramu, méreného na piskovcové zdi
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Ukazka nékolika interpretaci radarogramu je demonstrovana na obrazcich 30 - 32.

Obrdzek 30: Ukdzka radarogramu, pri kterém je mozné hodnotit tloustku nékolikacentimetrové
zadlivky

Obrdzek 31: Ukdzka radarogramu, pri kterém je mozné hodnotit tloustku nékolikacentimetrové
zdlivky pri porovndno se schématickym obrdzkem méreného objektu
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Obrdzek 32: Ukdzka interpretace radarogramu po Hilbertové transformaci s ukdzkou mérené zdi
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2.3.3. IMPAKT ECHO

Interpretace IE je zaloZena na odectu frekvenci nejintenzivnéjsich pikt. Odpovidajici hloubky lze
vypocitat na zakladé jednoduchého vztahu, kdy rychlost Sifeni P-viny danym materialem je
podélena odectenou frekvenci a ¢iselnou hodnotou dvé, zohlediiujici cestu viny tam a zpét.

T=Cp/2f

f = frekvence odpovidajici odraZené viné
Cp = rychlost P-viny danym materidlem
T = hloubka

Pokud vlna dosdhne prechodu mezi materidly srozdilnou impedanci, viz tabulka 2, dojde
k jejimu ¢astecnému odrazu. Intenzita piku, patiici odrazené ving, zavisi na rozdilu impedanci
a uhlu dopadu. Maximdln{ intenzity dosahuje, pokud je dhel dopadu roven 90°. Pokud je rozhrani
rovnobézné se smérem viny, pravdépodobné nebude pro pristrojové usporadani (IE) viditelné.

Tabulka 2
Hodnoty specifické akustické impedance pro vybrané materidly
Material Specificka akusticka impedance [kg-m2.s-]
Vzduch 0,4
Voda 0,5x 108
Puda 0,3az4x108
Cement 7az10x 108
Ocel 47 x 108

Plivodné byla analyza provadéna na zakladé urceni Casu od zac¢atku uderu k navratu P-viny. Jako
zasadni posun metody se ukazala tzv. Frekvenc¢ni analyza. Pri navratu odrazené vlny zpét
k povrchu dochazi k opakovanému odrazu od povrchu zpét do hmoty kamene. Dochazi tedy ke
vzniku periodicky se opakujici viny se slabnouci amplitudou. Frekven¢ni analyza ma za cil urcit
dominantni frekvence ze zaznamu viny. Rychld Fourierova transformace pak prevadi Casové
spektrum na frekvencni, tedy zavislost amplitudy na frekvenci. Pokud kamenny blok nema
pritomnou prasklinu nebo prechod na material sjinou impedanci, odpovida obvykle
nejintenzivnéjsi pik konci bloku. V pripadé, Ze blok obsahuje vzduchovy nebo jiny materialovy
prechod, jehoZ velikost a orientace jsou pro Impakt echo detekovatelné, dochazi ke vzniku
intenzivniho piku pri vyssi frekvenci odpovidajiciho hloubce prechodu. Pfi znamé rychlosti
$ifeni viny materidlem jsme schopni stanovit hloubku efektu, viz obrazek 33.

Hloubka vyskytu efektu, jeho velikost a kvalita kontaktu v piipadé rozpadu materialu urcuje to,
zda bude viditelny pouze materidlovy prechod anebo konec bloku. Pokud neni pritomna
frekvence odpovidajici konci bloku, 1ze predpokladat, Ze je urcita plocha vrstvy nebo cela vrstva
kompletné odloucena a na zdkladé hloubky pak odhadnout minimalni plochu rozhrani. K tomu je
potirebné mit predstavu o hloubce blokli anebo provést dalsi komplementarni méreni, napf.
pomoci georadaru (GPR). V piipadé opravnych zasahi v podobé filuniki a obkladovych desek Ize
posuzovat aktualni stav adheziva.

Predpokladany dosah detekovatelné odraZené viny je 100 - 120 cm. Pti interpretaci spekter se
pracuje predevsim s frekvencemi v rozmezi 2 - 15 kHz.
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Obrdzek 33: Ukdzka modelovych spekter pro nékolik typti modelovych situaci a ukdzka redlnych
spekter mérend impakt echem. Blok bez poskozeni se na spektru projevi jednim vyraznym pikem -
detekce konce bloku. Blok kamene s neintaktnim rozhranim (trhlina) se na spektrech projevi
vyraznym pikem posunuty kvys$sim frekvencim. Blok kamene s intaktnim rozhranim se projevi
detekci jak rozhrani tak také konce bloku — na spektrech se objevi 2 piky podobné intenzity.
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V pripadé, Ze vysledkem méreni je jeden nebo mensi pocet vyraznych pikd, byva interpretace
jednoznacna. Velmi obezretné je nutno postupovat pii hodnoceni spekter, kdy ziskame veétsi
mnozstvi pikid o relativné vysoké intenzité. Interpretace poctu jevi a jejich hloubky nemusi byt
jednoznacna. Ke spravné interpretaci je dtlezité ziskat definované spektrum, v opa¢ném pripadé
interpretaci nelze provést. Impakt echo miiZze velmi dobfe dopliiovat georadarové méreni. -
komplementarni technika, napt. mlze potvrdit hloubku stanoveni rozhrani - materialového
prechodu, nebo zlepsit predstavu o stavu a integrité sledovaného mista.

Nejmensi detekovatelna velikost defektu je zavisla na hloubce. Predpoklada se, Ze detekovatelné
rozhrani je takové, jehoZ velikost plochy je vétsi nez 1/3 hloubky. Pokud velikost plochy
rozhrani presahne 1,5 nasobek hloubky, pak se pristroji jevi jako nekonec¢ny. Pritomnost efektu
miiZe mirné zkreslit, snizit hodnotu odecitané hloubky konce bloku.
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2.3.4. ULTRAZVUKOVA MERENI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.4., v prvni fazi zpracovani a interpretace vysledkli méteni se
vypocitd ze ziskanych dat (Casu Sireni ultrazvuku a mérici vzdalenosti) rychlost Sireni
ultrazvukového vinéni podle rovnice:

Vuz = d/ tuz

Vuz - rychlost ultrazvuku (rychlost siteni longitudindlnich, tzv. primdrnich vin)
d - mérend vzddlenost
tu; - zméreny Cas prechodu ultrazvukového signdlu

Vypocitané hodnoty se potom srovnavaji navzdjem (plochy a mista srlznym stavem
povrchovych vrstev), nebo s databazi vysledkt ziskanych pri predchazejicich mérenich nebo na

standardech.
Tabulka 3
Prehled rychlosti Siteni longituddlniho vinéni pro nékteré materidly
Material Rychlost Sifeni P-viny
Vzduch 0,3 km/s
Voda 1,5 km/s
Beton 4,0 - 5,0 km/s
Piskovec 2,0-4,3 km/s
Vapenec 2,2 -6,8 km/s
Mramor 54 -6,7 km/s

Velmi dtlezitou roli pfi interpretaci namétenych vysledkid hraje amplituda a tvar signalu, viz
obrazek 34 - 39.

V pripadé, kdy dochazi k rozevirani praskliny ¢i lasy kolmo k povrchu a tim ke vzniku mezer
vyplnénych vzduchem, je signal silné ovlivnén diskontinuitou materidlu. Odezva signalu je
zpomalend, protoZe draha Sireni vinéni se prodluzuje. Pokud se v misté praskliny oddélené ¢asti
kamene castecné nebo slabé dotykaji, povrchova vina je detekovana priblizné ve stejném cCase
jako

u neposkozeného bloku nebo mista, ale amplituda signalu miZe byt vyrazné oslabena. Casto se
také setkadvame s posunem faze viny - prvni amplituda pak sméruje nahoru, viz obrazek 34-36.
Pfi hodnoceni sméru prvniho kmitu je nutné vychazet z konstrukéniho uspoiadani daného
pristroje, které neni u vSech pristroji stejné. Vyraznéjsi signal milize byt detekovan se
zpoZdénim. Toto zpoZdéni pak odpovida vzdalenosti, kterou musela urazit P-vlna a S-vina kolem
praskliny, pozdéji pak odrazim od bo¢nich stén a zadni stény bloku, viz obr 37-39.
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Obradzek 34: Tvar amplitudy signdlu pii méreni neposkozeného mista

Obrazek 35: Tvar a amplituda signdlu pri méreni pres prasklinu kolmou k povrchu

Obrdzek 36: Detailni ukdzka analyzovaného UZ signdlu ve dvou pripadech - priichod
neposkozenym piskovcem vlevo, priichod piskovcem s trhlinou vpravo. Pri priichodu poskozenou
casti kamene dochdzi k vyznamnému zpozdéni viny z 27 us na 47 us.

32



Obrdzek 37: Schéma mérenych piskovcii - poskozeny a neposkozeny

Obrdzek 38: Vysledek méreni UZ technikou v povrchovém uspordddni na blocich piskovce,
viz obr 36.

Obrdzek 39: BliZsi popis vysledného signdlu méreno na 2 blocich z piskovce - poskozeny
a neposkozeny
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Zasadni vyznam z hlediska spravnosti interpretace namérenych dat hraje zkuSenost uzivatele
této priizkumové metody. Je dllezité i spravné provedeni méreni, tj. dobry kontakt méricich
sond (zdroje i prijmu) s povrchem zkoumané horniny resp. kamenného kvadru z dtvodu
prenosu zvukového vInéni. V pripadé nedostatecného kontaktu mize dochéazet k nespravné
interpretaci (resp. k dezinterpretaci) namérenych vysledkii a méfena cast bloku se mize jevit
jako poSkozena. Pri zjiSténi mista sutlumenym a deformovanym signalem bez znatelné
pritomnosti povrchového poskozeni, je nezbytné zkontrolovat stav stycnych ploch pristroje
a méreni opakovat a tim vysledek ovéfit.

V pripadé transmisniho usporadani meéreni se postupuje pri vyhodnoceni a interpretaci
ziskanych vysledkli podobné jako u povrchového méreni. Hodnoti se hlavné zjiSténa rychlost
nebo utlum sifeni longitudalnich vin, dale pak amplituda a tvar signalu. Vzhledem k tomu, Ze
povrchové viny se v prijimaném signalu neprojevuji viibec nebo pouze nepatrné, je interpretace
prijimaného signalu jednodussi a priikaznéjsi.

V mistech se zvétralou horninou dochazi jednak ke sniZovani rychlosti Sifeni longitudalniho
vinéni a soucasné i amplitudy (viz obr 38, 39) ve srovnani s nepoSkozenym kamenem. Pokud
jsou v misté méreni pritomné praskliny, tak v zavislosti na rozsahu praskliny miize byt signal
utlumeny (sniZena amplituda, napf. u vlasovych prasklin) nebo zpomaleny (pfi ,obchazeni”
praskliny), nebo miiZe byt utlumeny dplné (u Sirsich prasklin, kde neni mezi mérenymi ¢astmi
Zadny kontakt).

Obrdzek 40: Profily rychlosti §iteni p-viny na jednotlivych mérenych osdch na kvadru 60 cm od
levého okraje, vlevo v horizontdlnim sméru a vpravo ve vertikdInim sméru.

Transmisnim mérenim jsou patrné pomérné vyrazné rozdily v horizontalnim a vertikdlnim
sméru na bloku piskovce, viz obr 40. Pfi hodnoceni je nutné pocitat i s prirozenym kolisdnim
miry stmeleni a poérovitosti pouZité horniny, to se pak projevuje i kolisanim rychlosti Sifen
longitudalnich vin. Obvykle odchylky ¢ini do 10-20 % od primérné rychlosti si

longitudalniho ultrazvukového vinéni pro dany objekt/kvadr.

i
reni
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Transmisni usporddani UZ umoznuje také rekonstruovat posSkozeni kamene. Ze ziskanych
utluma pri zvolené budici frekvenci (pouZzita 48 kHz) a za predpokladu Ze intaktni kvadr
neobsahuje zadny vétsi defekt, je mozné priblizit vnitfek kamene pomoci tomografické
rekonstrukce plochy trhliny. NiZze uvedené obrazky jsou vysledkem méreni UZ tomografie, viz
obrazky 40 a 41.

Tabulka 4
Relativnich ttlumy ar. [dB /m] mezi dvojicemi sond pri buzenfi frekvenci 48 kHz
Mezi sondami Utlum RMS2ae [db/m])
1-2 -10
1-3 32
1-4 -51
1-5 -63
1-6 -48
2-3 31
2-4 2
2-5 -110
2-6 43
3-4 -52
3-5 -23
3-6 -232
4-5 -5
4-6 35
5-6 -1

Hodnoty, kde relativni atlum presahuje -20 dB, zvyraznéné v Tab. 4 ¢ervené, vyznacuji signalové
cesty v poSkozeném vzorku, které protinaji plochu trhliny a dalSich pfipadnych defektd, majici
za nasledek relativné velky pokles energie signalu oproti vzorku bez defektu.

Obrdzek 40: Schematicky ndhled 3D rekonstrukce trhliny na zdkladé relativnich ttlumii energie
prendsSené mezi vysilacimi a prijimacimi sondami. Utlumy mezi sondami jsou zndzornény Sirkou
spojnice a barvou (¢ernd = max. titlum, ndsleduje modrd, zelend).
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Obrdzek 41: Mapy RMS hodnot signdlii prendsenych na drahdch mezi jednotlivymi sousedicimi
sondami na obou kvddrech a mapa rozdilti mezi neposkozenym a prasklym vzorkem. Kvddry jsou
vykresleny v rozvinutém tvaru
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2.3.5. KOMBINOVANI METOD

Metodika v ramci projektu NAKI DF11P010VV027
Vybrané pamdtkové postupy pro zkvalitnéni péce o socharské a stavebni pamdtky
Specifické pamdtkové a restaurdtorské postupy ve stavebni obnové
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Metodika se zabyva kombinaci tii vybranych technikam, které jsou pomérné dobte dostupné.
Jedna se o kombinaci metod vyuzivajicich vysilani a ptijem vinéni dvojiho typu. Elektro-
magnetické vinéni (GPR) a mechanické vinéni (UZ a IE). Priichod mechanického vinéni je zavisly
na kontinuité hmoty. Pokud se po cesté vyskytne trhlina, odluka, pak se ji vina musi vyhnout,
¢imz se jeji prichod k detektoru zpoZduje, pripadné se natolik utlumi béhem dlouhé cesty
schopnost detekce trhlin je v pripadé mechanického vinéni na sub-milimetrové urovni.
Rozhrani material-vzduch zptsobuje absolutni odraz mechanického vInéni. Georadarova
technika, zaloZena na vysilani a pfijimani elektro-magnetickych vin je z pohledu prichodu
signalu omezena pouze Utlumem. Metody se tedy zcela jisté dopliiuji a prekryvaji svou odlisnou
schopnosti pronikat do hloubky materidlu a zaroven mezi detekce materidlovych prechodt a
rozhrani, viz obrazek 42. VSechny metody maji, v zavislosti na vybaveni, hloubku préniku cca
50-100 cm. Kombinaci vSech tii metod ziskdvame podpovrchovy obraz v rozliSeni 1 cm a dale
predpoklad pritomnosti prasklin rtzné velikosti a orientace. Georadar poskytuje nahled do
celkového usporadani kamenného bloku, coZ nam umoZiuje se orientovat ve stavu a pripadnych
pfitomnost a stav poruch a prechodd, které jsou blizké paralelni orientaci s povrchem.
Povrchova (neprima) metoda UZ pak umoziiuje detekovat jevy kolmé k povrchu. Konkrétni
techniky GPR a stavu zalivkové hmoty, kdy pri odluce nekvalitni zalivky je metodou IE
detekovatelny pouze prechod s vyskytem zalivky a neni detekovan konec bloku, protoze signal
na rozhrani pevny material-vzduch nepronikne hloubéji.

Obrdzek 42: Parametry a charakteristika jednotlivych technik
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3. SROVNANI A ZDUVODNENI NOVOSTI POSTUPU METODIKY

Hodnoceni stavu a konstruk¢nich detaild plastového zdiva na historickych budovach
a konstrukcich vsoucasnosti stile vétSinou pouze vizualné, pripadné poklepem (pomoci
perkusnich metod) a casto pomoci vrtanych nebo sekanych sond. Neinvazivni metody se
pouzivaji jen ziidka, a pokud ano, tak spiSe jednotlivé. Kromé toho se nékteré znamé metody do
dnesni doby systematicky neodzkousSely na plastovém piskovcovém zdivu, a proto byly
moznosti odpovidajici interpretace pouze velmi omezené.

Novost spociva i v kombinaci nékolika neinvazivnich metod, coZ umoziuje postihnout stav zdiva
v rtiznych hloubkach a vzajemnym srovnanim resp. doplnénim soucasné také zvysit spolehlivost
interpretace ziskanych vysledk méreni.

Znacny piinos spociva také v tom, Ze vSechny metody jsou neinvazivni a umozZnuji objektivné
prozkoumat vétsi plochy zdiva, ¢asti konstrukci bez jejich narusSeni. Mohou velmi u¢inné doplnit
informace ziskané ,standardnimi“ metodami priizkumu zmiflovanymi v ivodu této kapitoly. Pri
rozsahlejsich objektech je mozné pred zahadjenim prizkumu vyuZzit matematické modelovani
zmén a rozloZen{ zatiZeni stavebni konstrukce - upiesnéni vybéru ploch pro provedeni méreni.

4. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodiku lze uplatnit pfi zjiStovani konstrukénich detaili piskovcovych plastovych konstrukei
stavebnich pamatek (struktura a vrstveni jednotlivych casti zdiva, tloustka plasté nebo doplnkt
plasté). Lze ji vyuzit pri pripravé podkladii k hodnoceni stavu a vzajemného propojeni
jednotlivych c¢asti (vrstev) plastového piskovcového zdiva. Dalsi vyuziti se naskyta pri hledani
a lokalizaci defektli v kvadrech vnéjsiho plasté zdiva a pii hodnoceni jiz provedenych stavebnich
nebo restauratorskych opatieni z minulosti.

Metodika je urcena odbornikim zoblasti pamatkové péce, ktefi navrhuji nebo realizuji
prizkumy kamennych historickych konstrukei pro pripravu stavebné-restauratorskych zameéra.
Metodika je dale urcena prirodovédciim a stavebnim firmam, ktefi pracuji nebo si objednavaji
popisované neinvazivni techniky, scilem ukazat jejich moZnosti a omezeni pri prizkumu
kamennych, ¢asto historickych konstrukeci.

Seznam publikaci, které predchazely metodice

* European Commission. On-site investigation techniques for the structural evaluation of
historic masonry buildings. Onsiteformasonry - EC report, Luxumberg 2006

¢ Valek, ]. a kol. Report on the evaluation at pilot sites (report for owners of historic buildings)
Pilot Site: VELTRUSY CASTLE / Czech Republic, report D10.2&D10.4 of ONSITEFORMASONRY
project EVK4-2001-00091, September 2004
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Priloha

Prehled NDT metod stavebnich prvki a konstrukci
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Metody zjiStovani poskozeni ve stavebnich materialech a konstrukcich

IAEA (International Atomic Energy Agency) uvadi v priru¢nim privodci [1] prehled a typické
pouziti NDT metod pro zkousSeni a hodnoceni betonovych a jinych stavebnich konstrukci a dild.
Jde predevSim o méfeni pevnostnich a dalSich charakteristik betonu, tykajicich se vytvrzovani,
vlhkosti apod., ale i detekci pritomnosti defektli Jako jsou poérovitost, dutiny, trhliny,
nehomogenity apod. Pro pouziti NDT metod stavebnich prvk a konstrukci byly navrzeny
prislusné normy a standardni doporuceni prijaté jak vISO a CEN, tak v USA (ASTM), Velké
Britanii a Australii (BS) a v Némecku (TGL), kde Némecka spolecnost pro NDT (DGZfP) schvalila
navic fadu vlastnich standardnich doporuceni. VétSina téchto norem se hodi i ke zkouSeni
celistvosti kamennych kvadria. Jako zakladni NDT metody pro zkousSky betonu, vhodné i pro
kamenné kvadry jsou v normach standardizovany zejména nasledujici postupy:

1) Vizualni inspekce (VI) by méla predchazet dalSim ND testim. Standardizovany jsou mimo
zakladni VI i postupy vyuZivajici endoskopy a metody digitalniho zpracovani obrazu.

2) Testy Schmidtovym kladivkem - hodnoceni tvrdosti povrchu, ale miZe slouzit
i vdefektoskopii. Vsoucasné pamatkové péci neni tato metoda vhodna kvili svému
destruktivnimu uéinku.

3) Test permeability - méteni pary (poérovitost, ale i praskliny).

4) Penetracni test (priinik) Windsorovou sondou - méreni povrchové tvrdosti a pevnosti, ale
i pevnosti podpovrchovych vrstev; mala ¢ast povrchu mize byt mirné poskozena.

5) Radiografické testy - detekce dutin a trhlin, zmén hustoty apod. - rtg. metody nebo pomoci

vvvvv

Part 205, TGL 21 100/01).

6) Zvukové (sonické) metody s pouzitim instrumentovaného kladiva apod. umoznujici jak
meéreni odrazového echa tak na priichod (doporucené normy jsou napt. ISO/DIS 8045, BS 1881
Part 201). K nim lze zaradit i seismické metody (napt. doporuceni DGZfP ,Recommendations for
Seismic Methods for Subsurface Detection and Materials Parameters Determination of Soil”.

7) Testy Impakt-Echo [2] - detekce dutin, delaminace a dalSich anomalii (ASTM C 1383-98a,
ASTM C 1074, ACI 228.1R) . Podrobnéji viz dale.

8) Pulzni ultrazvukova méreni rychlosti Sireni zvuku a zprostredkované i tlakové pevnosti
nebo pritomnosti defektd (BS 1881: Part 203).

9) Tomografické modelovani vyuzivajici data z transmisnich ultrazvukovych testi ve dvou
nebo vice smérech - nejspolehlivéjsi pro detekci dutin a prasklin.

10) GPR - "ground penetrating” radar (0.5 - 2 GHz), nebo i impulsni radarové testy - u betonu
predevsim k detekci pozice vyztuze Kkanalk{, ve spojeni s pokrocilymi metodami zpracovani
signall i detekce poruch vnitini struktury (trhliny, dutiny, zmény hustoty, obsah vody) diky
odrazliim na rozhrani dvou materiall s riznymi dielektrickymi konstantami (k presnému urceni
polohy jsou nutna kalibra¢ni méteni rychlosti a itlumu elmag. vin v daném materialu). Testy lze
provadét podle std. doporuc¢eni ASTM D6087-97.
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11) Elektromagnetické testy ("covermeter”, 90 Hz) - vyuzivaji podobné efekty jako virivé
proudy ¢i magnetickou indukci - vétSinou jen pro detekci kovovych primési nebo vyztuzi.

12) Testy pomoci mikrovln (okolo 10 GHz) - predevsim zjiStovani dutin ¢i puklin vyplnénych
vodou. Nejnovéji také metody vyuzivajici terahertzové mikroviny (0,2 - 1,2 THz).

13) Méreni elektrického odporu (resistivity) - velmi levna metoda; reaguje na vlhkost, ktera
miiZe ukazovat i na dutiny apod. Podobna je potenciometrickd metoda, ale ta vyzaduje ¢astecnou
vodivost kamene, napt. diky kovovym primésim (Zelezité piskovce) nebo pértim vyplnénym
vodou.

14) Caste¢né destrukéni testy jako je navrtavani apod. kdy dochazi k mikroskopickym
narustim drobnych trhlinek, ale i napt. ke tfeni ploch vétSich trhlin a puklin o sebe, 1ze sledovat
i zcela nedestruktivnimi metodami jako napf. méreni akustické emise (AE) ¢i zmén vibracni
odezvy pri slabém zatiZeni. AE je vhodna i pro kontinualni sledovani kament napt. pri okolnich
teplotnich zménach, zménach vlhkosti apod. a navic umoziuje spolehlivou lokalizaci emitujicich
zdroju.

13) Infracervena termografie - IR (zejména aktivni) - detekce dutin, prasklin, delaminace
a dalsich anomalii (také napt. pritomnost vody apod.). Pro urceni hloubky defektu je vhodna
zejména pulzni IR a pfechodova termografie, kdy se sleduje teplotni kontrast v zavislosti na case.
Pro kazdou hloubku je nutné volit rtiznou frekvenci pulzi. Standardni doporuceni jsou obsazena
napt.v ASTM D4788-88.

Testovani metodou Impakt-Echo (I-E)

Prehled technik impakt-echa a jejich vyuZiti k detekci trhlin v betonu uvadi zprava vyzkumné
laboratofe budov NIST (National Institute of Standards and Technology, USA, drive NBS) [2], kde
navrZena celd fada standardnich doporuceni pro defektoskopii betonovych konstrukci, které Ize
vhodné vyuzit i pro NDT kamennych kvadri (viz obecny priivodce ASTM C 1074 a ACI 228.1R).
V r. 1998 NIST schvalil standard ASTM C 1383 pro aplikaci metody I-E na principu elastickych
vin, ktera se ukazala jako rychly a jednoduchy prostiredek detekce trhlin v betonu, analogicky
ultrazvukové Puls-Echo metodé v klasické defektoskopii kovovych materialdi, ale s pouzitim
relativné nizkych frekvenci, nebot mnohem vyssi UZ frekvence se k testovani betonu, diky jeho
agregatnimu sloZeni a nehomogenni struktufe Casto priliS nehodi (na vysSich frekvencich maji
viny v nehomogennim materidlu vysoky utlum). Na zakladé studii s umeélymi trhlinami
a numerickymi simulacemi byly postaveny teoretické zaklady I-E metody a standardizovany
kladivkem, které byly do znacné miry subjektivni a zavislé na zkuSenostech testujiciho
pracovnika. I-E metoda, zaloZena na odrazu podélnych vin na rozhrani dvou prostiedi s riiznou
akustickou impedanci, vyZaduje znalost jak geometrie télesa, tak hustoty zkoumaného materialu
i rychlosti c¢ $ifeni podélnych vin. Rozhranim miiZe byt protilehla strana télesa nebo dutina ci
trhlina oteviend kolmo na smér Sifeni elastické viny od dobfe definovaného razu napft.
elektromechanickym impaktorem, u néhoz lze ménit dobu trvani uderu. Odrazeny signdl,
detekovany pfijimaci sondou umisténou na stejném povrchu jako pulzni zdroj je zaznamenavan
a analyzovan jak v ¢asové, tak ve spektralni oblasti. Podle NIST normy je k detekci odrazené viny
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pouzivan napr. piezoelektricky, kvazibodovy Sirokopasmovy snimac akustické emise s konickym
piezoelementem. V soucasné dobé lze s vyhodou pouzit také bezdotykové snimani povrchovych
posuvl napt. pomoci laserového vibrometru (SLDV - Scanning Laser-Doppler Vibrometer).

V soucasné dobé jsou rozpracovavany také zcela bezkontaktni I-E metody, kdy impakt je
generovan fokusovanou vzduchovou vlnou, a povrchové vibrace jsou snimany skenovacim
laserovym vibrometrem. Jako priklad lze uvést ndhradu tderu instrumentovanym kladivkem,
oznacovanou jako "Long Range Acoustic Device (LRAD)" [4] vyuZivajici rezonance v oblasti
500 - 7000 Hz vybuzené razovou zvukovou vinou o tlaku vyssim nez 100 dB (ref. 20 pPa) na
vzdalenost 5-10 m, kterd miiZe byt generovana amplitudovou modulaci silného, fokusovaného
ultrazvukového zdroje na subharmonickych frekvencich. Dvé rGzna uspotadani a fotografie
LRAD jsou na obr.2.

Obr. 2: Dvé riiznd uspordddni bezkontaktni I-E metody: a) sSLRAD a skenovacim vibrometrem, b )s
kompaktnim ultrazvukovym zdrojem s jednobodovym laserovym vibrometrem (viz foto).

Ultrazvukové metody.

je rozdélit na primé (prichodové - prijimaci sonda je na opacné strané zkoumaného vzorku nez
vysilaci sonda) a neptimé (odrazové - ptijimaci sonda je na téZe strané zkoumaného vzorku jako
vysilaci sonda). Pfimé metody zkoumaji ultrazvukovy signdl, ktery materidlem proSel, neprimé
naopak signal, ktery se v materidlu (nebo na jeho néjakém rozhrani dvou prostredi s rozdilnou
akustickou impedanci) odrazil a byl detekovan ptijimaci sondou. VySettovat 1ze pomoci UZ napf.
rychlosti Siteni vin a jejich zmény, atlum, frekvencni charakteristiky prijatych signald nebo
vyskyt odrazi od nehomogenit v materialu. Na zakladé zmérenych veliin Ize pak usuzovat na
sloZzeni materialu, pritomnost nehomogenit ¢i defekti i vnitfni strukturu a elastické vlastnosti
vySetfovaného vzorku. Z tohoto pohledu Ize nahliZet na metodu Impakt - Echo jako na nepiimou
zvukovou metodu, kde je vysilaci sonda nahrazena mechanickym nebo elektromechanickym
zdrojem (buzenim) signalu. Mechanické zdroje mohou mit oproti UZ sondam vyhodu mnohem
vétsi energie generovaného signalu, nevyhodou mize byt ale mozZnost drobného poskozeni
povrchu zkoumaného materialu.

44



UZ tomografie

Pokroky sonické a UZ tomografie s vyuzitim spojeni tomografického modelovani s fuzzy-logikou
a dalS$imi matematickymi metodami umoziuji vytvaret 2D rezy struktury kamennych materialt
i zdiva zaloZené na rychlosti Sifeni podélnych vin (rychlostni tomografie) nebo jejich ttlumu
(absopcni tomografie). Pomoci UZ systému na frekvenci 50 kHz byly napf. Uuspésné ziskany
jednoduché 2D rezy struktury betonovych nosniki o tloustce 1 - 2 m [6], zndzornéné na obr. 3,
na nichZ jsou dobre patrné Spatné propojené oblasti a dutiny v betonu s mnohem niz$imi
rychlostmi vlivem castecného Sifeni vzduchovymi mezerami, kde je rychlost podélnych vin
pouze 330 m/s oproti 3 - 6 km/s v betonu.

Obr. 3 Tomografické rezy betonového nosniku 0,4 a 0,8 m od predniho konce (vlevo a vpravo)

UZ metoda "Phased Array" - PA (zfazovana pole ultrazvukovych ménica) [7].

Vysila- 1i i prijima UZ sonda z vice piezoelementl, lze na zakladé zpozdéni mezi vysilanymi
ultrazvukovymi pulzy vysledny paprsek vychylovat, fokusovat, tvarovat a po zpracovani tak
vytvorit 2D ¢i 3D zobrazeni zkoumaného vzorku. Timto zplisobem lze cely vzorek také pouze
"elektronicky" skenovat, ¢imZ odpadne nutnost pouzit napf. mechanicky skener a vytvaret
i tomograficka zobrazeni defekt. Na obr. 7 je schematicky znazornén zptisob elektronického
vychylovani a fokusace UZ paprsku pomoci PA.

45



TYMICAL

CYULINDRICAL WAVELET
ICAL WAVELE _ WaVE FRONT

S REAM AXS

8. )
o g 5o womnns
H’& = rocus

’
. N
(c) == WAVE FRONT

\\8‘(”“~ VOAVE FRONY
-3 rocs
(d) < s‘l\(

.

\ w3 *
o 0 O X o s
SUMMNG DELAY  TRANSOUCER )
POINT CIRCWATS ARRAY

So ja— WAVE FRONT
(5) /Z

7 -,\"‘

N

Obr. 7: Schéma fokusace, tvarovdni a vychylovani UZ paprsku pomoci PA se 4 elementy.

Tento pristup vyuzivd napfr. zarizeni ,Ultrazvukovy tomograf A1040 MIRA“
(http://www.acsys.ru/eng/production/detail/a1040-mira/) pouzivany uspésné pro
vySetfovani betonovych konstrukci. K vychylovani vysilaného pulzu pouziva pristroj A1040
MIRA Phased Array technologii programovaného ¢asového rizeni buzeni jednotlivych ménica
a specialni program pro analyzu zpétné prijatych odrazenychsignalti. Na obr. 8 je vyobrazeno
vychylovani paprsku a pristrojem ziskany vysledny 3D tomograficky obraz defektG uvnitf

betonového vzorku.
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ukazka 3D zobrazeni

Obr. 8: Schéma elektronického skenovdni betonového vzorku PA pristrojem "MIRA" a vysledné
tomografické zobrazeni defektil.
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Bezkontaktni buzeni ultrazvukovych vin

Testovani pomoci PA vyzaduje jako vétSina UZ metod dobry kontakt vicendsobné sondy
s povrchem materialu. UZ vlny v télese je ale mozné budit i bezkontaktné, napt. pomoci pulsniho
laseru (tzv. Laser Ultrasonics), nebo také specialnimi sondami se vzduchovou vazbou, jejichz
ucinnost je ale relativné nizka, takze se uZzivaji napf i pro beton a kamenné kvadry pouze na
prichod. Buzeni laserem je energeticky mnohem u¢innéjsi, dnes u kovt jiz hojné vyuzivané, ale
vyzaduje vhodné volenou upravu absorbujiciho povrchu.

Autori prace [8] vyvinuli bezkontaktni metodu detekce defektli uvniti materidlu pomoci
ultrazvukovych vin, buzenych na povrchu bodové fokusovanou konvergentni vzduchovou
zvukovou vlnou s relativné vysokou amplitudou, podobné jako u vySe zminéné I-E metody [4].
Zatimco akusticky zdroj pracuje na jedné rezonancni frekvenci, bodové vygenerovana
ultrazvukovd vlna ma nelinedrni charakteristiky, projevujici se generovanim vyssich
harmonickych v bodu fokusace. Na zakladé analyzy harmonickych slozek buzenych vibraci Ize
v materialu detekovat defekty. Pomoci této metody buzeni se autofi pokusili urcit i hloubku
a velikost defektu v homogennim médiu.

Princip méfeni je znazornén na schematickém obr. 9. Cast a) vlevo znazortiuje, jak sila ptisobici
na povrch objektu nad vnitfnim defektem (trhlinou) ma za nasledek vétSi deformaci neZ nad
bezdefektni oblasti. Cast b) na obr. 9 vlevo ukazuje zjednodu$eny vibraéni model, v némz je sila
(akusticky tlak) bodové aplikovdn na tuhou, na okraji podeptfenou desku. V tomto modelu je
dosaZena maximalni deformace, kdyzZ je sila aplikovdna na stred desky a vychylka na periférii je
velmi mala. Je-li bodova sila aplikovdna na kazdy méreny bod na povrchu desky, 1ze na zakladé
zmény rychlosti vibraci v jednotlivych bodech urc¢it, zda pod nimi leZ{ vnitini defekt. K méreni
rychlosti vibraci v jednotlivych bodech je pouZit laser-dopplerovsky vibrometr (LDV). Schema
celého experimentalniho usporadani je zndzornéno na obr. 9 vpravo, kde jako akusticky bodové
konvergujici zdroj slouzi pruhovym médem vibrujici deska na frekvenci 26,8 kHz s fokusujicimi
parabolickymi odrazeci. Vibrace desky jsou buzeny sondou Langevinova typu. Laserovy paprsek
je veden stfedem vibrujici desky uvniti akrylatové trubice. Frekvence povrchovych vibraci je
pak zjiStovana pomoci rychlé Fourierovy transformace. K detekci defektu se zjiStuji rychlosti
vibra¢ni vychylky jak na zakladni frekvenci, tak na jejich harmonickych.
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Obr. 9: Schematické zndzornéni principu detekce defektu pomoci vzduchem buzené ultrazvukové
viny (vlevo) a schéma experimentdlniho zarizeni pro vzduchem buzené ultrazvukové viny (vpravo.

Nelinearni zvukové a ultrazvukové metody.

Nelinearni ultrazvukové metody detekce defektd jsou zalozeny na rlznych pristupech
k charakterizaci lokalnich nelinearit v materialu. Obecné lze fici, Ze nelinedlni metody zkoumaji
nelinearni jevy, které vznikaji pti prichodu zvukovych ¢i ultrazvukovych vin materialem, v némz
se nachazi néjaky defekt, predstavujici lokalni elastickou nelinearitu, ktera se projevuje
zavislosti odezvy na amplitudé dynamického mechanického buzeni, jak stacionarniho (kmitani),
tak prechodového (vlna). Nelinearni dynamicka odezva materialu se miiZe projevovat rliznymi
zplsoby: nelinearnim Utlumem, posunem rezonancnich frekvenci télesa s rostouci amplitudou
buzeni, vznikem novych harmonickych sloZek ve spektru, vznikem postranich pasem okolo
vyznacnych rezonanci, frekventni modulaci nékolika interagujicich vln, zpozdénou casovou
paméti apod. Nelinearni jevy jsou pritom v priibéhu degradace materialu pozorovany daleko
drive, nez mliZeme pozorovat zmény linearnich parametrii jako jsou rychlost Sifeni, utlum,
elastické moduly, tuhosti apod., vyvolané poskozenim. O zdkladech a pouziti nelinedrnich metod
zejména pro horniny souhrnné pojednavaji dvé knizni publikace [10] a [11]. Prvni z nich, ktera
shrnuje zku$enosti mnoha laboratoii (spoluautory jsou i pracovnici UT AV CR), je zaméiena na
teoretické zaklady neklasické nelinearni elasticity materiala a spektroskopické metody, jimiz lze
zjistovat neklasické nelinearity, spojené s piitomnosti defektli struktury. Druha publikace je
orientovana zejména na projevy nelinearniho chovani granularnich materiald, jako jsou horniny
a zeminy. Prakticky vSechny makroskopicky ¢i mesoskopicky nehomogenni materialy vykazuji
lokalni elastické nelinearity [12]. Nelinearni parametry charakterizujici jednotlivé nelinearni
jevy se ukazaly byt velmi citlivé na pritomnost jakychkoliv lokdlnich nehomogenit a na rostouci
poskozeni struktury materialu (vznik a rozvoj trhlin ¢i mikrotrhlin, zvétSovani péri, koroze, atd.
[13]. Nelinedrni efekty jsou kvantifikovany vhodné zvolenymi parametry nelinearity, které
charakterizuji pritomnost defektli a pti pouziti soustavy budicli a snimaci také vymezuji oblasti
jejich vyskytu [14], jak je zndzornéno na obr. 10.
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Obr. 10: Schéma lokalizace defektu nelinedrnimi metodami pomoci soustavy menict.

Vyhody nelinearnich metod jsou zejména jejich mnohem vyssi citlivost - Ize detekovat radové
mensi defekty nez pri pouziti linedrnich metod. Tyto metody maji niz$i naroky na vysilaci
a prijimaci aparaturu, nebot energii vysilaného ultrazvukového signalu lze koncentrovat v misté
nehomogenity a tedy neni nutné pouzivat velka zesileni vysilanych i zaznamenavanych signaldg,
signal je pritom méné zkreslen, coz opét zvysuje citlivost metod.

Mezi nevyhodami nelinearnich metod Ize uvést vyssi slozitost zpracovani signalli - méreni je
pouze zkuSeny pracovnik. Obtiznéjsi je také lokalizace zjisténych vad, kterou lze nékdy resit
pouZzitim vice vysilacich a ptijimacich sond (pseudotomografie).

Nelinearni spektroskopie elastickych vin "NEWS"

Spektroskopické nelinearni metody vychazeji z frekvencnich spekter odezvy materidlu na
zvukové (i ultrazvukové buzeni s proménlivou amplitudou. Od urcité velikosti budici amplitudy
se ve spektru mohou objevit harmonické i subharmonické frekvence, pti zvySovani amplitudy
rostou liché harmonické rychleji neZ sudé a pfi buzeni dvéma nesoudélnymi frekvencemi se
objevuji postranni pasma (metoda NWMS - Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy [15]). Pti
kontinualnim buzeni se s rostouci amplitudou mohou pti vyskytu lokalnich nelinearit spojenych
s pritomnosti defekti posouvat néktera rezonan¢ni maxima k nizsim frekvencim (NRAS / NRUS
- Nelinearni rezonanc¢ni akusticka nebo ultrazvukova spektroskopie) apod. Dalsi nelinearni
ultrazvukové metody jsou zaloZeny na analyze nesymetrické odezvy, jako napf. metoda
inverznich pulzd, kdy se li$i odezva na budici pulzy s opacnou fazi, nebo i obecnéji s riizné
posunutymi fazemi (t.zv. ESAM - Excitation Symmetry Analysis nebo PI- Pulse Inversion).
Metody s pulznim buzenim jsou Casto kombinovany s casovou reverzaci prijatych signald
(NLTRM - Nonlinear Time Reversal Methods). Nelinearni vinové jevy v zavislosti na amplitudé
buzeni dobfe charakterizuje také metoda SSM (Scaling Subtraction Method) pfi niZ se odecita
s amplitudou rostouci linearni "Sumové" pozadi.
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NRAS / NRUS - Nelinearni rezonanc¢ni akusticka spektroskopie [16]

Pfi kontinudlnim buzeni se s rostouci amplitudou pii vyskytu lokalnich nelinearit spojenych s
pritomnosti defekti posouvaji nékterd rezonan¢ni maxima k niz§im frekvencim. Podobné lze
také zkoumat napf. zavislosti tlumeni na rezonancnich frekvencich a amplitudé budiciho signalu.

Obr. 11: Pri zvySujici se amplitudé budiciho signdlu klesd u poskozeného vzorku zvolend rezonancni
frekvence a sniZuje se hodnota Q-faktoru.

NWMS - Nelinearni vinové-modulacni spektroskopie [17]

Pfi buzeni dvéma nesoudélnymi frekvencemi se se vzristajici amplitudou ve spektru objevuji
piky odpovidajici souctovym a rozdilovym frekvencim. Ddale lze zkoumat vyskyt vysSich
harmonickych frekvenci. a jejich intermodulaci - viz obr. 12.

Urcitou nevyhodou NEWS metodiky je pravé jeji citlivost pouze na vyskyt dosud malo
rozvinutych defektli ve strukture materialu. Signalizuje tedy napt. pritomnost malo rozevieného
korene trhliny, ale nikoli jeji délku. Proto je v SHM systému nutné kombinovat tuto techniku
s dalsimi, méné citlivymi metodami jako jsou napf. vibracni, jejiz citlivost je opacna (malé
defekty nejsou, ale velké jsou indikovany).

V laboratoii UT AV CR jsou vedle linearnich ultrazvukovych metod (ultrazvukova defektoskopie
a akusticka emise) rozvijeny nové nelinedrni ultrazvukové metody, jako je kromé NWMS také
ESAM, NLTRM a SSM, které byly v UT testovany také na betonovych [18] a piskovcovych [19]
kvadrech. NDT laboratot UT AV CR je jednim ze tii pracovist, ktera se v CR rozvojem
nelinedrnich UZ metod zabyvaji, a spolupracuje pritom s pfednimi zahrani¢nimi laboratoremi
v USA, Némecku, Francii, Belgii, Italii, Japonsku a dalSich zemich.
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Obr.12: Typickd spektra odezvy pii NWMS experimentu na neposkozeném (vlevo) a poskozeném
(vpravo) vzorku. Budici frekvence jsou oznaceny cervené, harmonické frekvence modre
a intermodulacni frekvence zelené,

ESAM - Excitation Symmetry Analysis [20]

Tato metoda zjistuje nelinearni slozku (3. fadu) prijatého signalu v zavislosti na vysilaném
signalu. Lze ji i interpretovat tak, Ze méfi odezvu signalu pii posouvani fazi budicich pulzg, ¢imz
eliminuje linearni a kvadratickou slozku odezvy.

NLTRM - Nonlinear Time Reversal Mirrors (nelinearni casové reverzni zrcadla) [21]

"Time reversal" je technika, pri které je prijaty signal casové otoCen a opétné vyslan do
zkoumaného vzorku, kde se ve zcela linearnim materialu signal v misté ptivodniho zdroje
zrekonstruuje [22]. Pokud je v materialu néjaky defekt (nelinearita), v disledku otoceni se
zpétné vyslana vina fokusuje v jeho okoli a v misté ptivodniho zdroje nedochazi k rekonstrukci
a defekt je tedy snaze detekovan. Tuto techniku je vhodné kombinovat s predchozi metodou
ESAM nebo také s jednodussi metodou inverze pulzu (Puls Inversion -PI), kdy se vysila budici
signal a po ném tentyZ signal, ale s obracenou polaritou - v linearnim systému se oba zpétné
vyslané signaly odeltou (plati zde princip superpozice), zatimco v pritomnosti lokalni
nelinearity zlstane po souctu obou signalli nenulovy zbytek, imérny nelinearité 2. radu.
Casovou reverzaci lze pouZit i p¥i méfeni linedrnimi metodami, ¢im% se vyrazné zvys$uje jejich
citlivost.

SSM - Scaling Subtraction Method [23]

Metoda extrahuje z ptijatého signalu nelinearni slozku. Predpoklada se, Ze pti dostatecné malé
amplitudé vysilaciho signalu bude zavislost amplitudy prijatého signalu na vysilacim linearni.
Takto ziskany signal se povaZuje za referencni. Pri zvySujici se amplitudé je pak od prijimaného
signalu odecten prislusny nasobek referen¢niho signalu a vyhodnocuje se rist harmonickych

frekvenci.
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VSechny uvadéné nelinedrni metody byly v NDT laboratofi i v mnoha praktickych aplikacich
uspésné pouzity ke zjistovani defektli v jednoduchych i tvarové komplikovanych konstrukcich z
riznych materiald (beton, kovy, horniny, kompozity, polymery). Na obr. 13 je fotografie jednoho
ze sestavenych méricich systémi, které spolu se vyvinutym programovym vybavenim umoznuji
aplikaci jak nelinearnich, tak také linearnich ultrazvukovych NDT metod.

Obr. 13: Aparatura v NDT laboratori UT AV CR, umoZiiujici méeni pomoci lindrnich i nelinedrnich
UZ metod.
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