MINISTERSTVO DOPRAVY TP 183

DIAGNOSTICKY PRUZKUM MOSTU PK
POSTUPY MONITOROVANI A VYHODNOCENI KOROZE
VYZTUZI V BETONU METODOU AKUSTICKE EMISE

Schvaleno MD - OI pod ¢.j. 90/07-910-1PK/1
ze dne 19.1. 2007, s ué¢innosti od 1. inora 2007

Centrum dopravniho vyzkumu
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

leden 2007






Obsah

1 UVOQ ot 1
2 ZAKIAANT POJINY vttt ettt et ettt e et e e s abe e teeeabeesbeeesbe e seeenbeebaeenbeesaeeaeeenne 2
3 Metoda akustiCKE EIMISE ......c.eeiuiiiiiiiiieiie ettt ettt 3
4 Parametry METICT APATALUTY ....c.veervieriieiieeieestieeteesiteeteeieeeteesteesebeesseeesbeenseesnseenseeenseessnesnseens 3
4.1 SNIMAC AE ... .ottt ettt ettt ettt et e sn e beenteeaeenee 3
4.2 PTEAZESTIOVAC.....cueiitiiiietteteeet ettt ettt sttt sttt sttt 4
B3 KADEL ... ettt sttt ane e 4
4.4 Z2STOVAC S TIIIY c..iiiiiiiieiiec ettt ettt et e et ebeeaeeens 4
4.5 Vyhodnocovaci JednOtKa..........cc.eeeiiiiiiiie it e 4
4.6 DAQ ZATIZEN......oiiiiciiieeeeee et e et e e et e e e e e e e e atb e e e e e traeeeenraaaaeas 5
4.7 VyhodnoCoVaCT SOTTWATE.......ccccuiiieiiieeiiieciie ettt e e e e e e eeenaeas 5
5 Zpisoby ZpracoVANT SIZNAIU........eeiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt e et eeneeeaeeennas 5
O30 o5 0 10) 2 PSPPSR 6
6.1 Vztah objednatel - ZhOtOVILE] .........coiiiiiiiiiiiiieie e 6
6.2 POVOLIENT @ OPTAVIICI .....eeeiiiiiiiieciie ettt et e et e e et e e s b e e snbee e sseeensseeenaeeens 7
6.3 Kvalifikace a certifikace pracovnikil..........ccccueevuieiiieiiiiniieiiecieee e 7
6.4 Ovétovani a kalibrace méfici aparatury a jejich komponent............cceeeevveeeciieeiiieenieenn, 7
6.5 Potfebnad dokumentace a informace 0 Stavbe..........cccevvverieriiiiinieniiieeeee e 8
6.6 Podplirné technické Vybaveni.........ccccuiiiiiiiiiiiicie e 9
7 Podminky pro METENT.......c.coiiiiiiiiiiieiieie ettt ettt st 9
LY 1<) (< 1 SRS PRRR 10
8.1 Vybér metody, Zplisoby ZAtEZOVANT .......cccueevuieriieiieeiieiieeie e 10
8.2 Instalace METICT APATALUTY ......veieiuiiiiiiie et et e e aaeeeaaeeennaee s 11
8.3 PribEh METENT ...ooveiiiiiiiieiicce e 12
8.4 BEZPECNOSE PTACE ... .cccviieiiiieeiiieeciiee ettt e ette e e teeeetee e tteeetaeeesaeessaeesssaeessseesesseesnsseesnsseenns 13
O VyhodNnOoCeNnT METENT ......eeiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt e et essbeebeesaaeenbeessneenseens 13
10 Vyhodnoceni stavi KONSIUKCE ........eeeiuiiieiiiieeiiecieeceeeee et 15
11 DOPINKOVE INTOTMACE ........eeiieeiiieiieeiiieiie ettt ettt et ettt e st e e saaeenseesnaeenseas 16
12 Technické predpiSy @ NOTINY .....ccecviiiiiieeiiie et e ecee et e eree et eesibeeeseaeeeaaeeenaeesnaeeennes 16
13 LAEEIATULA .ttt ettt et et sb ettt s bt et e s e s bt et e eetesbeenbe e st e nbeenbeenne e 18
Ptilohy:

Ptiloha 1 Ptiklad aparatury pro méfeni metodou AE

Ptiloha 2 Praktické piiklady méfeni metodou AE






1 UVOD

Tyto Technické podminky (déale jen TP) se zabyvaji popisem metodiky monitorovani stavu
vyztuzi zelezobetonovych a predpjatych konstrukci metodou akustické emise (dale jen AE),
se zaméfenim na nosné konstrukce betonovych mostit pozemnich komunikaci.

Technické podminky plati pro monitorovani betonovych konstrukci monolitickych i
montovanych z prefabrikovanych dilct.

Technické podminky lze v pfiméfeném rozsahu pouzit také pro stanoveni strukturalni
integrity Zelezobetonovych a predpjatych konstrukci metodou AE.

Pouziti metody akustické emise v oblasti diagnostického prizkumu zelezobetonovych a
ptedpjatych konstrukci je pomérné novou zalezitosti, ktera dosud neméla oporu v Zadném
¢eském ani zahrani¢nim piedpisu.

Normy platné pro AE se pievazné zabyvaji terminologii, popisem pfistroji, jejich pracovnich
charakteristik, vSeobecnymi zdsadami uzivani metody AE, pfipadné aplikacemi této metody
na jednodussich konstrukcich, pfevazné z homogennich materiali.

Metodika uvedena v TP byla vypracovana na zakladé¢ novych zahrani¢nich poznatkl z této
oblasti a zkuSenosti z prib¢hu feseni VaV projektu MD ¢. 803/120/108: ,,Stanoveni metodiky
monitorovani vyztuzi zelezobetonovych a ptredpjatych konstrukci.

TP popisuji pozadavky na méfici aparaturu, metodiku méfeni a zpracovani namétenych dat,
interpretaci vysledka a pozadavky na vyhodnoceni.



2 ZAKLADNi POJMY

Nize uveden¢ pojmy jsou pouze zakladni, pro zbyvajici plati definice uvedené v CSN EN
1330-1, CSN EN 1330-2 a CSN EN 1330-9, CSN 73 1370 a dalsich, viz kapitola 12.

akustickd emise — fyzikalni jev vznikajici v materidlech ndhlym uvolnénim elastické energie
nebo pii nékterém procesu ve form¢e prechodovych elastickych vin

aktivita akustické emise — vyskyt signala v disledku akustické emise
zdroj akustické emise — fyzikalni zdroj jedné nebo vice udalosti akustické emise

aktivni zdroj AE — zdroj akustické emise, ktery pii zvySujicim se nebo konstantnim zatiZeni
vykazuje aktivitu AE

kriticky aktivni zdroj AE — zdroj akustické emise, ktery pii zvySujicim se nebo konstantnim
zatizeni vykazuje narist aktivity AE
intenzita zdroje AE — udava se jednim nebo nékolika parametry AE

intenzivni zdroj AE — aktivni zdroj akustické emise, jehoz intenzita trvale piekracuje
primérnou intenzitu vSech aktivnich zdroji

kriticky intenzivni zdroj AE — intenzivni zdroj akustické emise, jehoZ intenzita trvale roste pii
zvySujicim se nebo konstantnim zatiZeni

zonova lokalizace — konstrukce se rozdéli do zon a akustické emise z kazdé zony je sniména
jednim snimacem AE, bez dalsiho upiesnéni polohy zdroje AE

zkouska metodou AE — sledovani nebo zkouseni objektu béhem zatizeni pomoci zatizeni pro
meéteni akustické emise, zamétfené na zjisténi stavu objektu, ptipadné zdroji
akustické emise, jako jsou rostouci vady, atd.

signal AE — elektricky signal na snimaci akustické emise vyvolany akustickou emisi

Sum pozadi — signdly vyvolané jinymi pfi¢inami nez akustickou emisi nebo emisnimi zdroji,
které nejsou pro ucely zkouseni zavazné

prah detekce AE — uroven napéti, kterd musi byt piekrocena, aby mohl byt emisni signal
detekovan a zpracovan

snima¢ AE — ménic, ktery prevadi elastické viny, které se §ifi zkoumanym objektem na
elektricky signal

kanal AE — jeden snimac akustické emise a ptisluSné pfistrojové vybaveni pro detekci a
méfeni signdli AE

vlnovod AE — zafizeni umoznujici pienos elastickych vin ze zkouSeného objektu do snimace
AE

kalibracni zafizeni pro méieni AE — elektronicky generator vinéni nebo jiné zatizeni, které
mize vytvofit opakovatelny signadl na emisnim snimaci pro kontrolu a
ovéfeni funkce méficiho ptistroje

Hsu-Nielseniv zdroj — zafizeni pro simulaci emisni uddalosti, vyuZzivajici lomu vhodné
upevnéné grafitové tuhy

decibelové stupnice akustické emise — logaritmicka stupnice v dB, odvozena z napéti, kde
referencni napéti U, je 1 uV vztazené na vstup predzesilovace,
dBAE =20 lOg (U/ Ur)



3 METODA AKUSTICKE EMISE

Plsobici zatizeni nebo vliv agresivniho prostfedi mohou vyvolat v konstrukci vnitini zmény,
jako jsou rust trhliny, lokélni plastické deformace, korozni nebo fazové zmény. Tyto zmény
jsou vSeobecné doprovazeny emisi elastickych vin, které obsahuji informace o vnitinim
chovani materidlu. Viny mohou byt snimany vhodnym snimacem akustické emise, ktery
detekuje kombinaci podélnych, piicnych, povrchovych, piipadné deskovych typt vin
prichazejicich z n€kolika sméri a prevadi vychylky na povrchu materialu na elektricky signal.
Signaly se zpracovavaji odpovidajicim pfistrojovym vybavenim pro detekci, charakterizaci a
lokalizaci zdroji AE.

Metoda akustické emise je nedestruktivni diagnostickd metoda. Zkouska metodou AE, ktera
ma za ucel vyhodnoceni stavu vyztuze betonového mostu, se provadi v rdmci diagnostického
prizkumu mostu.

Diagnosticky prizkum mostu zpravidla navazuje na hlavni nebo mimotadnou prohlidku
mostu; slouzi ke stanoveni pfi¢in vad a poruch, jejich vyvoje, opatfeni k jejich odstranéni a
urceni podklada pro dokumentaci opravy.

V zasad¢ existuji dvé zakladni moznosti vyuziti metody akustické emise pti hodnoceni stavu
vyztuzi mostnich konstrukci. Prvni moznosti je dlouhodobé monitorovéani konstrukce nebo

jeji vybrané casti polem snimact akustické emise. Druhou moznosti je vySetfeni konstrukce
metodou AE (jednorazové méteni, které je periodicky opakovano v urc€itych intervalech).

4 PARAMETRY MERICi APARATURY
Systém akustické emise zahrnuje komponenty nutné pro:
1) detekovani signalu (snimace AE),
2) upravu signalu (ptfedzesilovace, kabely, zesilovace, DAQ zafizeni),

3) analyzu a zpracovani vysledkti (vyhodnocovaci jednotka, vyhodnocovaci
software).

4.1 Snimaé¢ AE

Nejcastéji pouzivanym snimacem pro detekci akustické emise je piezoelektricky snimac,
ktery umoziuje efektivni preménu elastickych vin na elektricky signal, nejcastéji v rozmezi
frekvenci od 20 kHz do 1 MHz. Velikost, tvar a zapouzdieni snimaciho prvku snimace
ovlivituje jeho citlivost, smérovost, frekvencni odezvu, citlivost na razné¢ druhy vin a jeho
pracovni teplotu.

Uroveti umu mezi jednotlivymi snimaci pouZitymi pii jednom méfeni by se neméla ligit o
vice jak 3 dB.

Piezoelektrick¢ snimace akustické emise jsou bud rezonancni s maximem v uréitém
frekvencnim rozsahu, nebo Sirokopasmové s plochou frekvenéni charakteristikou.

Sirokopasmové snimace se pouzivaji zfidka z divodu nizké citlivosti a zvySenému Sumu
pozadi, nebo se pouziji zkuSebné jako prvni a na zaklad¢ vysledkl se zvoli vhodny snimac
rezonan¢niho typu.

Vybér snimace zavisi na typu zkousené konstrukce a podminkéch zkousky.



Pti specialnich aplikacich se snima¢ AE piipeviiuje na vinovod akustické emise.

4.2 Predzesilova¢

Ptedzesilovac slouzi k napétovému predzesileni signalu a pro jeho pfenos dlouhym kabelem
k méficimu zafizeni.

Bézny predzesilova¢ méa vysokou vstupni impedanci, zesileni obvykle 20, 40 nebo 60 dB a
vystupni impedanci 50 Q.

Stejnosmérné napajeni predzesilovace byva zajiSténo stejnym kabelem, ktery slouzi pro
vystup signalu.

V nékterych piipadech, zejména pii dlouhodobém monitorovani konstrukci, muze byt
piedzesilova¢ integralni soucésti snimace akustické emise. Pokud je piedzesilovac
samostatnym prvkem, je spojen se snimacem specialnim kabelem délky maximaln¢ 1 metr.

4.3 Kabel

Kabel slouzi k propojeni ptedzesilovace a méficiho zatizeni (vyhodnocovaci jednotky) pro
zpracovani a analyzu signdlti AE. Obvykle se pouziva stinény koaxialni kabel s impedanci 50
Q, délky dle potieby, az nékolik set metra.

4.4 Zesilovac s filtry

Zesilova¢ slouzi pro dodatecné zesileni signalu a analogovou filtraci pro odstranéni
nezadoucich nizko nebo vysokofrekvencnich signali.

Vstupni obvody zesilovace obvykle zajist'uji stejnosmeérné napajeni predzesilovace.

U sériové vyrabénych méficich zatizeni byvaji zesilovace s filtry integralni soucasti téchto
zatizenti.

4.5 Vyhodnocovaci jednotka

Jadro celého systému tvoii vyhodnocovaci jednotka, ktera se 1isi pro nasledujici 2 systémy:
- systém méfici primarni charakteristiky signalu (vybrané parametry — viz kapitola 5),
- systém pro sniméni tvaru signalu.

Prvni systém zaznamenava sledované parametry v pribéhu méteni a po jeho ukonceni se
provadi vyhodnoceni téchto parametra (vétSinou ma omezené moznosti v oblasti frekvencni
analyzy signalu).

Druhy systém zaznamenava celkovou charakteristiku signalu, kterou ziska digitalizaci a
ulozenim tvaru signalu, ktery ptekro¢i prahovou troven amplitudy, nebo uloZenim celé¢ho
signalu (v ptipad¢ kratkych métent).

Dilezitymi vlastnostmi systémul pro snimani tvaru signdlu je jeho dynamicky rozsah, Sitka
pasma, rychlost vzorkovani, typ a kapacita uklddani a rychlost pfenosu dat na pamétové
médium.



4.6 DAQ zarizeni

VétsSinou je tvofeno multifunkéni kartou, jejimz hlavnim ucelem je sejmuti tvaru signalt
z jednotlivych kanali nastavenou vzorkovaci frekvenci a jejich ulozeni do pocitace (data
acquisition). Tyto karty jsou vétSinou napojeny na PCI slot pocitace nebo tvoii komponentu
vyhodnocovaci jednotky.

4.7 Vyhodnocovaci software

Koupeny nebo specidlné sestaveny software pro zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat
(parametry AE, celkova charakteristika signalu) a vizualizaci vysledkd (grafy, tabulky,
protokoly).

5 ZPUSOBY ZPRACOVANI SIGNALU
Sejmuty signal mize mit charakter spojity ¢i nespojity.

Systémy pro méfeni spojitého signalu se pouzivaji v piipadech, kdy neni pozadovana
identifikace a charakterizace jednotlivych emisnich udalosti (napt. pii zjistovani netésnosti),
coz vSak nespliiuje pozadavky kladené na méteni betonovych mostnich konstrukci.

Pro ucely tohoto méfeni se pouzivaji systémy pro meétfeni nespojitého signalu, které
identifikuji a charakterizuji jednotlivé udalosti AE na zakladé Casové prodlevy, pii které
signal neptekro¢i prah detekce (navolena hodnota napéti), viz obr. 1, nebo se provadi
digitalizace a ulozeni tvaru sejmutého signalu, se kterym se pracuje az nésledné.

K oddéleni jednotlivych udalosti AE, které se nachdzeji velmi blizko sebe, se zavadi tzv.
mrtva doba. Pokud od posledniho ptekroceni prahu detekce po tuto dobu nedojde k dal§imu
piekroceni tohoto prahu, je probihajici udalost ukoncena a pti nasledujicim piekro€eni prahu
za¢ina nova udalost.

Muze byt pouzito i jiné kritérium pro separaci jednotlivych udalosti AE.
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Obr. 1: Charakteristika nespojitého signalu AE a jeho parametry



Charakteristiky kazdého nespojitého signalu mohou, v zavislosti na typu systému a jeho
pouziti, zahrnovat n€které z nasledujicich parametri:

1) Parametry nutné pro identifikaci udalosti AE v Case:
- Cas prichodu — ¢as, kdy nespojity signal AE poprvé protne prah detekce,

- trvani signalu — Casovy interval mezi prvnim a poslednim piekrocenim prahu detekce
signalem akustické emise.

2) Parametry popisujici udalost AE:
- pocet prekmitl — pocet kmitti, které piekroci prah detekce béhem trvani signalu,

- maximalni amplituda signalu — maximalni absolutni hodnota amplitudy v dob¢ trvani
signalu,

- doba nab¢hu signalu — casovy interval mezi prvnim piekroCenim prahu detekce a
maximalni amplitudou signalu,

- energie signalu — druha mocnina amplitudy signalu integrované po dobu méfeni
signalu,

- pramérna frekvence signalu,
- efektivni hodnota signdlu (RMS),
- stfedni hodnota signalu (ASL) atd.

Navic mohou byt v prubehu ¢asu sledovany a registrovany dalsi externi parametry, jako jsou
teplota vzduchu, tlak vzduchu, sila vétru, deformace konstrukce, zatizeni, zdbéry z kamery,
apod.

Tyto parametry mohou byt vzorkovany v okamziku ptichodu udalosti AE nebo v urCenych
casovych intervalech.

V ptipadé, Ze je k dispozici zaznam celkové charakteristiky signdlu, je mozno stanovit
frekvencni spektrum nespojitého signdlu AE nebo provést casové-frekvencni analyzu
vybranych casti signalu.

6 PRIPRAVA
6.1 Vztah objednatel - zhotovitel

Zkouska metodou AE, kterd mé za ucel vyhodnoceni stavu vyztuze betonového mostu, se
provadi na zakladé vysledkd hlavni ¢ mimoiadné prohlidky mostu uskuteénéné dle CSN 73
6221. Pouze vyjime¢né, na zakladé doporuceni spravce mostu, se miize zkouSka metodou AE
provést ptimo v ramci hlavni nebo mimoiadné prohlidky.

Intervaly pro provadéni hlavni prohlidky trvalych betonovych mosti jsou 2 az 6 let,
v zavislosti na klasifikacnim stupni stavu mostu, dle CSN 73 6221.

Mimotadna prohlidka se provadi pfi projevech ptiznakl nebezpecného oslabeni korozi, pfi
nadmérné deformaci jednotlivych ¢asti konstrukce mostu, pfi nenadalém vyskytu trhlin apod.

Objednatelem zkouSky metodou AE je spravce mostu, ktery zastupuje zajmy vlastnika (statu
nebo obce).

Smlouva mezi objednatelem a dodavatelem ma specifikovat:



- ucel zkousky,

- rozsah zkousky,

- pouzitou metodu — monitorovani, vySetieni,

- zkuSebni postup — parametry, doba trvani atd.,

- charakter AE dat a dalSich sledovanych veliCin,

- kritéria pro interpretaci, klasifikaci a vyhodnoceni zkousky,

- vypracovani ptislusné dokumentace.

6.2 Povoleni a opravnéni

Zkousku mostu metodou AE muze provadét fyzickd nebo pravnickd osoba, kterd ma pro
prislusné zkousky akreditaci a/nebo opravnéni od ustfedniho organu statni spravy ve vécech
dopravy - viz ¢ast 1I/2 a II/3 metodického pokynu Systém jakosti v oboru pozemnich
komunikaci (SJ-PK), aplné znéni Véstnik dopravy 14-15/2005.

Pokud je nutno z diivodu instalace systému AE nebo méfeni metodou AE uzavtit nebo omezit
provoz na mosté, musi to byt v dostatecném ptedstihu projednano s piislusSnymi orgény statni
spravy (pfedevsim se spravcem mostu a spravci dotcenych komunikaci).

6.3 Kvalifikace a certifikace pracovniki

Pozadavky pro udéleni certifikatu pro zkouseni akustickou emisi uvadi norma CSN EN 473.
Metoda akustické emise je zde oznacena symbolem AT. Osoba certifikovana v souladu
s touto normou je klasifikovana jednim ze tii stupnd, v zavislosti na piislusné kvalifikaci.

Osoba odpovédna za provedeni diagnostického prizkumu mostni konstrukce, nebo jeji
vybrané casti, metodou akustické emise ma byt certifikovana ve stupni 3, osoby provadéjici
méteni maji byt certifikovany alespon ve stupni 1.

Diagnosticky prizkum betonovych mostti a betonovych ¢asti mostli muize provadét pouze
fyzickd nebo pravnickd osoba, kterd disponuje takovym persondlnim obsazenim a
piistrojovym vybavenim, které umozZiuje vlastnimi silami fyzicky provést nejméné 50 %
rozsahu veskerych zkousek a méfeni na konstrukei, viz bod 31.P2.2 kapitoly 31 TKP.

6.4 Ovérovani a kalibrace mérici aparatury a jejich komponent

Kalibrace snimacti AE se provadi na specializovaném, k tomu ucelu ziizeném pracovisti,
které splituje vSechny stanovené podminky nebo u vyrobcii snimaci AE, kteti zpravidla tento
servis zajistuji.

Metody pro kalibraci snimacii jsou definovany v ASTM E1106 a ASTM E1781 nebo jsou
dany jejich vyrobcem.

Intervaly pro kalibraci jsou vétSinou dény vyrobcem, ale mohou byt pfimétené zkraceny v
zavislosti na stavu snimact AE a frekvenci jejich pouzivani.

Ovéfovani citlivosti snimacli se musi provadét mnohem castéji nez jejich kalibrace, definuje
je CSN EN 13477-2, ASTM F2174 a ASTM E76.

Rutinni ovéfovani vlastnosti méticiho systému AE s jednim nebo nékolika kandly se provadi
dle CSN EN 13477-2.



Provadi se:

ovéteni citlivosti snimaci, které je nutné pro vytvoreni srovnatelnych skupin snimact
AE pouzivanych v rdmci jednoho méfenti,

ovéfeni charakteristiky predzesilovace (pokud neni integralni soucasti snimace
akustické emise),
ovéteni systému zpracovani signalu, které zahrnuje:
O ovéieni prahu detekce,
0 ovefeni naméfenych parametri nespojitého signalu AE: amplituda, trvani
signalu, pocet prekmitli, energie (mezni uchylky pro ovéfovani parametri
signalu AE jsou uvedeny v tabulce 1 CSN EN 13477-2),

0 ovéieni rychlosti detekce signalti AE systémem (tato rychlost je zna¢né zavisla
na poctu kanald, trvani signalu, diskriminacnich ¢asech, rychlosti zpracovani
dat a komunikaci s periferiemi systému),

0 ovéfeni Casoveho rozdilu mezi dobou prichodu signdlu AE na vybrané snimace
AE.

Ovétovani charakteristik méteni se doporucuje provést po nakupu, pti zmeénach sestavy nebo
po pouziti za mimoiadnych podminek (nizké teploty apod.).

Dalsi metody pro ovéfovani celého systému méfeni metodou AE jsou popsany v ASTM
E2374 a ASTM E750.

Lze pouzit i jiny, dostatecné spolehlivy, zplisob ovérovani vlastnosti méticiho systému AE.

6.5 Potiebna dokumentace a informace o stavbé

Pted vlastni zkouSkou metodou AE se zajisti podklady tak, aby se ziskaly veskeré existujici
udaje o mostnim objektu. Zdrojem byva archivni vlozka objektu u spravce, archivy okresni,
projek¢nich a investorskych organizaci.

Jsou-li k dispozici, je vhodné zajistit zejména tyto dokumenty:

mostni list,

projektovd dokumentace,

dokumentace skute¢ného provedeni stavby,

vysledky pfedchozich méteni metodou AE na mostnim objektu,

zaznamy z dosud provedenych prohlidek, diagnostickych prizkumi a zatézovacich
zkouSek mostt,

dokumentace elektrickych a geofyzikédlnich opatfeni provedenych proti koroznim
vliviim stejnosmérnych bludnych proudu cizich elektrickych poli,

historie zatizeni konstrukce mostu a plany do budoucna (nadmérné naklady atd.),
udaje o pouzitych materialech,

projekt diagnostiky a udrzby mostu (pokud byl projektantem vypracovan jako soucast
projektové dokumentace mostu),

zaznamy o piipadnych zménach, opravach nebo rekonstrukcich,

dalsi dokumentace stdvajiciho stavu apod.



6.6 Podpurné technické vybaveni

Instalace systému pro méfeni metodou AE (rozmisténi snimacti, uchycovani kabelid), ve
vetsing piipadl, vyzaduje pouziti vysuvné ploSiny.

Meéfici aparatura AE se standardné umistuje do méficiho vozidla, které je upraveno pro

bezpecnou prepravu aparatury na misto métfeni a v piipad¢ vySetfeni metodou AE slouZzi také
jako kontrolni misto pro AE sledovani.

Pro ucely zatizeni konstrukce mostu se pouzivd vhodné zatézovaci vozidlo. V ptipadé
statického zatiZzeni a dynamického zatiZzeni bez rdzu mohou byt pouzita vozidla pro stanoveni
zatizitelnosti dle TP 149, v ptipadé¢ dynamického zatizeni srdzem se pouziva nalozeny
nakladni automobil, ktery ptejizdi ptes prah, podrobnéji kapitola 8.1.

V nékterych piipadech je potieba zajistit zdroj elektrické energie.

V ptipadé dlouhodobého monitorovani metodou AE se zajisti v blizkosti mostu uzamykatelna
mistnost, pfipadné bunika, kde se umisti centralni ¢ast aparatury. Odtud se budou pribézné

ptebirat vysledky nebo budou tyto vysledky odesilany (napf. prostfednictvim internetu) do
vyhodnocovaciho stiediska zhotovitele.

7 PODMINKY PRO MERENI
V dostate¢ném terminu pred métenim je ucelné provést vizualni prohlidku mostu s cilem:
- zjistit, zda je v souladu dokumentace skute¢ného provedeni a skutecny stav mostu,
- oveftit redlny vyskyt trhlin, vyluhii, korozivniho poSkozeni, zjistit polohu a technicky
stav lozisek a kloubt, mostnich zavéra apod.,

- provést pruzkum stavby z hlediska Sumu pozadi, které by mohly znehodnotit méteni
metodou AE,

- stanovit miru spoluptisobeni jednotlivych ¢asti konstrukce (nosniky, deska, loziska,
pric¢niky, atd.), pokud bude konstrukce mostu buzena dynamicky,

- ovefit pristupnost podhledu mostu pro instalaci snimacii AE,
- ovefit kvalitu povrchu betonu v mistech prfedpokladaného upevnéni snimaca,
- upftesnit pozadavky na podpiirné technické vybaveni.

V idedlnim pfipad€ se mefeni naplanuje na stejnou dobu, kdy se provadi jiny diagnosticky
pruzkum, provadi statickd nebo dynamicka zatéZzovaci zkouSka nebo je z néjakych divoda
uzavien provoz na moste.

U mosti, jejichz technické provedeni nebo vybaveni je mimotadné narocné, je vhodné zajistit
spolupraci specializovanych pracovist’ (vyzkumné ustavy, vysoké skoly apod.), a to nejen pii
navrhu diagnostického prizkumu, ale i pii sledovani mostu a provadéni navrzeného
diagnostického prizkumu.

Ptipravi se zkuSebni postup, ktery musi obsahovat vSechny nélezitosti potiebné ke zdarnému
provedeni zkouSky metodou AE, dle CSN EN 13554, bodu 10.

Meéieni metodou AE se nema provadéet pii teplotach nizSich nez 5°C, pokud nejsou pfijata
specialni opatieni (napft. v piipad¢ dlouhodobého monitorovani).



8 MERENI
VSeobecné zasady poZadované pii zkouSeni akustickou emisi konstrukei, komponentd a
riznych materiala pii zatizeni definuje CSN EN 13554 a ASTM E569.

M¢tfeni metodou AE na mostnich konstrukcich probiha podle pfedem zpracovaného
zkusebniho postupu.

8.1 Vybér metody, zpiisoby zatéZovani

Dle dohody se zadavatelem se provadi bud’ vySetfeni, nebo monitorovani konstrukce mostu
nebo jeho vybrané ¢asti metodou AE.

V ptipadé vySetfeni konstrukce mostu metodou AE existuji v zasad¢ tfi zékladni zpasoby
zatéZzovani konstrukce:

- statické — zatéZovaci vozidlo nebo vozidla o hmotnosti nepievysSujici vyhradni
zatizitelnost mostu se umisti doprostted rozpéti mostniho pole,

- dynamické bez razu — zatézovaci vozidlo nebo vozidla o hmotnosti nepfevysujici
vyhradni zatiZitelnost mostu, ktera piejizdi pres most rychlosti 0,5 km/h,

- dynamické s razem — naloZeny nékladni automobil konstantni hmotnosti, piejizdéjici
konstantni rychlosti ptfes prah konstantni vysky, ktery je umistén na vozovce, viz
obr. 2.

/7 nalozeny nakladni automobil

prah

izolace

Obr. 2: Dynamické zatézovani s rdzem

Doporucené rozméry dievéného prahu jsou uvedeny na obr. 3. Pouziti prahu tvaru valcové
usece definované v CSN 73 6209 se nedoporucuje, protoZze nezajisti vybuzeni potiebné
odezvy konstrukce.

, 600 1800 600

Obr. 3: Zatézovaci schéma - rozméry prahu v mm
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Dynamické zatézovani nesmi svymi ucinky ohrozit spolehlivost celé konstrukce, nesmi
zpusobit lokalni poSkozeni a musi vybudit dostate¢né velkou odezvu konstrukce.

V ptipadé¢ monitorovani metodou AE je konstrukce mostu zatéZovana provozem, ktery na
ném probihd. Dostate¢nd odezva konstrukce je vyvoldna predevsim nékladni dopravou.

8.2 Instalace mérici aparatury

Stanoveni poctu, typu a rozmisténi snimaci AE se provede na zaklad¢ znalosti fyzikalnich
vlastnosti materidlu, zkoumané konstrukce a typu méficiho systému a v zavislosti na
pozadované presnosti a podrobnosti zkousky, viz tab. 1.

FAKTOR ZOHLEDNIT DETAILY

Vybér snimace AE - vlastnosti materialu

- geometrie konstrukce

- utlum signalu

- citlivost snimace AE

- frekvenc¢ni rozsah
snimace AE

Rozmisténi snimact - cil analyzy - pocet senzort

AE - max. vzdalenost 2m
- okrajové podminky - vizualni kontrola

Upevnéni snimactt AE | - vazebni prostiedky - trvalé — lepidlo

- docasné — pasty,
vazelina, vosk, atd.

- pomocné prostiedky - svorky, uchyty
Ovéteni osazenych - funkénost - napf. Schmidtiv
snimaci AE tvrdomér

- citlivost - Hsu-Nielsentiv zdroj
Vlivy prostiedi - vitr - intenzita a Smér

- dést - vlhkost

- teplota

- ruSeni - provoz, vedeni, atd.

Tab. 1: Faktory, které je potfeba zohlednit pfi instalaci aparatury AE
Pted osazenim snimact se doporucuje provést méieni rychlosti Sifeni signald AE, Gtlumu a
Sumu pozadi, pokud nejsou znamy.

Snimace AE musi byt pfipevnény k podhledu mostu pies akustickou vazbu. Mohou byt
pouzity rizné vazebni prostiedky, ale musi byt kompatibilni se zkouSenym materialem.

Povrch objektu pod snimacem musi byt Cisty a rovny, aby byl zajiStén dostateCny a
reprodukovatelny ptenos vin AE.

Zejména pokud jde o monitorovani metodou AE, musi byt kabely fadné fixovany, aby
nedochazelo k jejich poskozovani, nekyvaly se pii poryvech vétru apod.

11



V ptipadé monitorovani metodou AE se umisténi snimaci neméni, avSak je nutnd jejich
pravidelna kontrola, stejn¢ tak i kontrola celé méfici aparatury, kterd je zpravidla umisténa
v uzamykatelné bunice pobliz mostu.

V ptipad¢ vySetfeni konstrukce metodou AE se po provedeni meétfeni na jedné Casti
konstrukce, napf. mostnim nosniku, pfemistuji snimace na dal$i ¢ast mostu tak dlouho, dokud
neni prométena celd vySetfovana oblast. Poté se celd aparatura demontuje a odveze.

Mimo instalace snimact AE a zapojeni aparatury pro méieni metodou AE se nainstaluji dalsi
snimace a zafizeni pro métfeni externich parametrii, pokud jsou soucésti méteni.

8.3 Prubéh méreni

Systém AE musi minimdlné zajistit sbér a uloZeni relevantnich parametrd, nezbytnych pro
vyhodnoceni zkousky.

Po zapojeni a spusténi aparatury AE se provede ovétreni funkEnosti a chovani celého systému
pomoci Hsu-Nielsenova zdroje nebo podobnou metodou.

Zdroje Sumu musi byt odstranény nebo musi byt piijata opatfeni, ktera zajisti, ze nebude
sniZzena u¢innost zkousky AE.

Provede se kontrola citlivosti lokalizace zdroji AE, a to zejména v pripadech, kdy neni
dostatecnd zoénova lokalizace a pouzivéa se vypocet polohy zdrojii AE pomoci lokaliza¢nich
algoritmi.

Na zaklad¢ provedenych méfeni rychlosti §ifeni signald AE, utlumu, Sumu pozadi a
zkuSenosti z pfedchozich méfeni se provede nastaveni aparatury, které obndsi nastaveni
zesileni, $itky pasma, prahu detekce, mrtvé doby, rychlosti vzorkovani apod.

Ve vétsing piipadi se toto nastaveni provadi shodné pro vSechny kanaly AE.

Provede se kontrola funk&nosti zafizeni pro méfeni externich parametra.

Nasleduje vlastni méteni.

V ptipadé¢ monitorovani metodou AE, kde zatiZzenim je vlastni provoz na mosté a sledovani
trva delsi dobu (napf. pil roku), se provadi on-line zpracovani signalu. Zaznamenavaji se
parametry udalosti AE nebo jejich prubehy pro nasledné zpracovani, viz kap. 10.

V ptipadé vysSetieni metodou AE se provadi zaznam pribehu celého signdlu nebo parametra
AE po celou dobu zatézovani, a to jednim nebo vice ze tii zptsobi uvedenych v kap. 8.1.

Pokud se provadi statické i1 dynamické zatézovani, pak staticka zkouska ptedchazi
dynamickou.

V zavislosti na aplikaci se doporucuje v redlném Case zobrazovat histogramy, grafy, tabulky,
lokaliza¢ni mapy, aby byla zajisténa kontrola zkousSené konstrukce v realném case. Pokud
nejsou vysledky méteni jednoznacné, doporucuje se pro danou oblast provést dalsi méteni
s hust§im polem snimac.

V prubéhu zatéZovani se zaznamenavaji externi parametry.

Ovéfeni aparatury se provadi ve stanovenych cCasovych intervalech dle zkuSebniho postupu
nebo v ptfipadé funkéni poruchy.
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8.4 Bezpecnost prace

Pracovnici jsou povinni dodrzovat pii praci vSeobecnd pravidla bezpecné prace a pouzivat
predepsané ochranné pomiicky. Pfi préci za provozu, a to 1 ¢astecného, musi pouzivat
vystrazné pracovni odévy a vesty, ¢i jiné k tomuto ucelu urcené pomiicky. Vsechna nékladni
vozidla a stavebni mechanizmy musi mit pfi praci za provozu v ¢innosti predepsané vystrazné
majaky. VSichni pracovnici musi byt prokazatelné seznameni se vSeobecnymi pravidly
bezpecné prace, hygieny pii praci a s bezpecnostnimi predpisy pro praci na pozemnich
komunikacich, a to i v pfipadé¢ omezeného provozu.

Obsluhy strojii a zafizeni musi byt prokazatelné¢ seznameny s jejich ¢innosti, obsluhou i
udrzbou a musi mit pfislusné opravnéni k jejich obsluze tam, kde je predepsano.
Bezpodminecné musi byt dodrzovany navody k jejich obsluze a bezpecnostni pokyny pro
praci s nimi.

9 VYHODNOCENi MERENI
Zakladni funkci AE systému je detekovat, lokalizovat a klasifikovat zdroje akustické emise.

Analyza a zpracovani vysledkl ma spliiovat naleZitosti uvedené v CSN EN 13477-1 a CSN
EN 13554.

Klasifikace zdroje AE se provadi s ohledem na jeho akustickou aktivitu a intenzitu.

Akustickda aktivita zdroje AE se obvykle méfi poctem zaznamenanych nespojitych udalosti
AE.

Jednotlivé typy zdroji AE jsou uvedeny na obr. 4.

kriticky
aktivni
zdroj

aktivni
zdroj

aktivita AE (kumulativné)

neaktivni
zdroj

c¢as (pfi zatizeni)

Obr. 4: Schématické zndzornéni jednotlivych typt zdroji AE (pfevzato z ASTM E569)

Intenzita zdroje AE se nej€astéji vyjadiuje prostfednictvim energie zaznamenanych udalosti
AE, poctem ptekmitli, amplitudou a dal§imi parametry, viz kap. 5.

Zdroj AE se povazuje za kriticky intenzivni, kdyz je aktivni a jeho intenzita I trvale
prekracuje primérnou intenzitu vSech aktivnich zdrojl Iyrim..

Jednotlivé faze vzniku kriticky intenzivniho zdroje AE jsou uvedeny na obr. 5.
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pomér Ipmim.

neaktivni zdroj s nizkou intenzivni zdroj kriticky
zdroj intenzitou intenzivni

zdroj

cas (pfi zatizeni)

Obr. 5: Faze vzniku kriticky intenzivniho zdroje AE vyjadfené pomérem I/Ipm. (pfevzato z
ASTM E569)

Pokud je, mimo sledovani aktivity a intenzity zdroju, pouzit algoritmus pro lokalizaci zdroja
AE, lze do klasifikace zahrnout dalsi hledisko a vyhodnocovat tak wvelikost oblasti
detekovanych zdroji.

Lokalizace jednotlivych zdroji je provadéna analyzou casu prichodu signdlu na jednotlivé
snimace AE v prab&hu nebo po skonceni zatézovani.

Lokalizace zdroji AE zévisi na typu aplikace. Muze byt linearni, plosna nebo zénové a v
nekterych ptipadech prostorova.

Pfi méfeni linedrnich prvka jako jsou mostni nosniky vétSinou postaci zonova lokalizace, viz
obr. 7, kterd nevyzaduje znalost rychlosti Sifeni akustického signalu sledovanou casti
konstrukce.

V ptipadé vySetfeni metodou AE, zejména pokud jde o meéfeni, pii némz je pouzito
dynamické zatizeni s razem, se vyhodnocuji frekvenéni spektra zaznamenaného nespojitého
signalu (pfevdzné prostiednictvim Fourierovy transformace), viz obr. 6, nebo se provadi
casové-frekvencni analyza vybranych ¢asti signdlu (prostfednictvim kratkodobé Fourierovy
transformace, vinkové transformace apod.).
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Obr. 6: Srovnani frekvencnich spekter z méteni nosniku na stejném miste s casovym
odstupem

Vsechny vyse uvedené informace, vCetné zaznamenanych externich parametrt, tvoii datovy
soubor AE, ktery se ulozi do databaze.

Databaze slouzi pro vyhodnoceni aktudlniho stavu konstrukce. Z porovnani aktudlnich
vysledkli méteni s vysledky piedchozimi, 1ze posoudit strukturdlni zmény v konstrukci a
odhadnout jejich pticinu.

vvvvvv

filtrace zalozena na analyze tvaru viny, frekvencnich spekter, zaznamenanych externich
parametrti a jinych faktorti, aby byly vylouceny vSechny uddlosti AE, které nesouvisi se
stavem vysetfované konstrukce.

10 VYHODNOCENI STAVU KONSTRUKCE

Procedura vyhodnoceni datovych soubort AE ma specifikovat kriticky aktivni a kriticky
intenzivni zdroje a nebezpecné frekvence z hlediska vyskytu koroze vyztuze.

Interpretace  vysledkli méfeni obvykle vyzaduje vyuziti odpovidajici databaze
experimentalnich vysledkti ziskanych pii méfeni stejné ¢i obdobné mostni konstrukce,

vysledka destruktivnich zatézovacich zkousek mostnich nosnikl stejného typu jako jsou
pouzity ve vySetfované konstrukei, vysledkti laboratornich zkousek apod.

Konec¢né rozhodnuti o klasifikaci zdrojiit AE provadi osoba odpovédna za provedeni zkousky
metodou AE, viz kap. 6.3.

Vysoce pokrocilé aplikace AE maji vlastni uzivatelské rozhrani, které detekuje zdroje AE,
lokalizuje je a automaticky kategorizuje (tzv. on-line analyza).

Tyto aplikace mohou mit vazbu na kontrolni nebo vystrazny systém (napf. v pripadé
monitorovani metodou AE lze zachytit prasknuti dréatii lana ptredpinaci vyztuze).
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Protokol o provedeni zkousky metodou AE, ktery se predava zadavateli, musi mit naleZitosti
dle CSN EN 13554, bodu 11.

Vsechny vysledky maji byt shrnuty vhodnym zptasobem v podobé grafii a tabulek,
zahrnujicich lokalizaci a klasifikaci jednotlivych zdroji s pfislusSnym komentaifem, viz obr. 7.

Doporucuje se provadét opakované méfeni mostnich konstrukci metodou AE, které umozituje
mnohem lépe zachytit vyvoj koroze vyztuze sledovanych prvki mostni konstrukce.

Pokud nejsou vysledky méteni v né¢jakém ohledu jednoznaéné, doporucCuje se provést meieni
jinou nedestruktivni metodou uvedenou v ptiloze 1 TP 72, ptipadné provést kontrolni
destruktivni sondy na téch mistech konstrukce, kterych se tyto nejasnosti tykaji.

[ ] ]
T 2m T 2m 2m 2m 2m T 2m 2m 2m 2m t 2m T 2m T
A = el

F = 7t E = =t 7t ral

| shimaé AE

zona s intenzivnimi zdroji

- zona s kriticky intenzivnimi zdroji

Obr. 7: Schéma vyhodnoceni stavu nosniku z hlediska koroze

11 DOPLNKOVE INFORMACE

Druhy betonaiske vyztuze pouzivane od roku 1923, vcetné jejich charakteristik, jsou uvedeny
v CSN 73 6220, tabulce B.3.

Druhy predpinaci vyztuZe a jeji dovolena naméhani se uvazuji podle CSN 73 6207.

Pozadavky na material mostnich konstrukei z predpjatého betonu jsou uvedeny v CSN 73
6207.

Zasady a metody tykajici se zadvad betonu a koroze betonarské vyztuze jsou uvedeny v TP
120, tabulce 2 a 3.

Metody postupu stanoveni agresivity prostiedi z hlediska koroznich vliva elektrickych poli
stanovuje norma CSN 03 8372.

Ptehled metod diagnostického prizkumu je uveden v TP 72, ptiloze 1.

12 TECHNICKE PREDPISY A NORMY

CSN EN 1330-1 (01 5005) Nedestruktivni zkouseni — Terminologie - Cast 1: Vieobecné
terminy

CSN EN 1330-2 (01 5005) Nedestruktivni zkouseni — Terminologie - Cast 2: Spoleéné
terminy pro metody nedestruktivniho zkouseni
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CSN EN 1330-9 (01 5005) Nedestruktivni zkouseni — Terminologie - Terminy pouZivané

pii zkouseni akustickou emisi

CSN EN 13477-1 (01 7090) Nedestruktivni zkouseni — Akustickd emise - Charakterizace

piistrojii - Cast 1: Popis piistrojii

CSN EN 13477-2 (01 7090) Nedestruktivni zkouseni — Akustickd emise - Charakterizace

CSN EN 13554 (01 5081)
CSN EN 1330-10 (01 5005)

CSN 73 6200
CSN 73 6206

CSN 73 6207
CSN 73 2401
CSN 73 1333
CSN 73 1370

C'SN EN 473 (01 5004)

CSN 73 1371
CSN 73 1372
CSN 73 6221
CSN 73 6203
CSN 73 6220

CSN 73 2030

CSN 73 6209
CSN 73 2044
CSN 03 8372

Kapitola 18 TKP
Kapitola 31 TKP

piistrojl - Cast 2: Ovéfovani pracovni charakteristiky
Nedestruktivni zkouSeni — Akustickd emise - VSeobecné zdsady

Nedestruktivni zkouseni — Terminologie - Terminy pouzivané
pii vizualni kontrole

Mostni nazvoslovi

Navrhovani  betonovych a  Zelezobetonovych  mostnich
konstrukei

Navrhovani mostnich konstrukci z ptedpjatého betonu
Provadeéni a kontrola konstrukei z ptedpjatého betonu
Zkouseni soudrznosti piedpinaci vyztuze s betonem
Nedestruktivni zkouSeni betonu

Nedestruktivni zkouseni - Kvalifikace a certifikace pracovnikl
nedestruktivniho zkouSeni - VSeobecné zasady

Ultrazvukova impulzova metdda skisania betonu
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Priloha 1 Priklad aparatury pro méreni metodou AE






Pfiloha 1: Priklad aparatury pro méreni metodou AE
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Priloha 2 Praktické priklady méreni metodou AE






Priloha 2: Praktické priklady méreni metodou AE

1. Vysetfeni ¢asti mostu tvofeného nosniky 1-73,
2. Méfeni predpjatych nosnikil (strunobeton),

3. Monitorovani predpjatého mostu.

1 VYSETRENI CASTI MOSTU TVORENEHO NOSNIKY I-73
Popis méreni
vySetiovana konstrukce:

most o tfech polich, nosna konstrukce tvorena jedenacti ptredpjatymi nosniky I-73, jez jsou
uloZeny na ocelovych vélcovych loziscich, most postaven v roce 1968

podklady:
- mostni list,

- dokumentace skute¢ného provedeni stavby,
- zéznamy z dosud provedenych prohlidek mostu.

ucel zkousky:
soucast feSeni VaV projektu MD ¢. 803/120/108, kontrolni méfeni - posouzeni vlivu zvednuti
mostu, pfi zachovani stavajicich nosnika I-73

datum zkousky:
14.7. 2003 méteni pied zapocetim rekonstrukce mostu
27.9. 2003 méteni po ukonceni rekonstrukce mostu

rozsah zkousSky:
méteni 9 nosnikl [-73 krajniho pole; 3,5 metru od podpéry

pouZita metoda AE:
vySetfeni vybrané ¢asti konstrukce

pripravna faze:

prohlidka mista méfeni provedena dne: 26.6. 2003

pruzkum stavby z hlediska Sumu pozadi:

NE, na zaklad¢ prohlidky mista méfeni se nepfedpoklddala zvySena hladina Sumu
pozadi

mira spoluptisobeni jednotlivych &asti konstrukce:

jednotlivé nosniky byly pfi horni a spodni piirubé propojeny betonovou deskou §itky
0,4 metru; bez pti¢nikt

kvalitu povrchu betonu v mistech predpoklddaného upevnéni snimadui:

nebylo zapotiebi zadné specidlni upravy, pouze oc€isténi od prachu

pozadavky na podpurné technické vybaveni:

elektrocentrala - zdroj elektrického napéti
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zebitik - ptistupnost podhledu mostu pro instalaci snimact AE

zkuSebni postup:

pouzité zafizeni:

CDV 4-kanalova aparatura pro méfeni parametri AE (Sirokopasmové snimace
s frekvencnim rozsahem do 1 MHz, ptedzesilovace PA15, zesilova¢ AMP31AE,
vzorkovaci karta NI PCI 6115)

kalibrace snimacu: 15.8. 2002, u vyrobce

ovéfeni citlivosti snimacu: 12.6. 2003, dle ASTM E 976-00
ovéteni charakteristiky predzesilovace: -

ovefeni systému zpracovani signalu: 13.6. 2003, dle CSN EN 13477-2

zpusob zatézovani konstrukce:

- dynamické s razem
0 pouziti zatézovaciho prahu dle oddilu 8.1 TP,
0 nalozeny nékladni automobil znacky Liaz - hmotnost 17 tun

instalace méfici aparatury:

- na kazdém nosniku byly umistény dva snimace AE aparatury (30 cm od sebe), viz
zatéZovaci schéma

vazebni prostiedek — vosk

ovéfeni funk¢nosti a chovani celého systému po kazdém osazeni snimaci AE bylo
provedeno pomoci Hsu-Nielsenova zdroje

snimace a zafizeni pro méteni externich parametrii se neinstalovaly
vlastni méfeni:
- signaly AE byly vyvolany pojezdem nalozené¢ho nakladniho automobilu Liaz pies
prah, viz zatéZzovaci schéma
- pfi kazdém ptejezdu byl proveden zdznam celkové charakteristiky AE signalu v
piiblizné délce 10 sekund
- pro jednu pozici prahu byly provedeny tfi piejezdy
- nastaveni aparatury bylo jednotné pro vSechna méfeni, rozsah: £1 V, zesileni 60 dB
(40 dB predzesilovac, 20 dB zesilovac na vstupu)

charakter AE dat a dalSich sledovanych veli¢in:

parametry udélosti AE pocitané z ¢asového prubéhu signélu: nebyly vyhodnocovany

frekvenéni analvyza:

frekvenéni spektrum bylo pocitano pomoci Fourierovy transformace z pfiblizné 0,15
sekundy dlouhého ¢asového pribéhu odpovidajictho dopadu zadni napravy
zatézovaciho vozidla

casové-frekvencni analyza: se neprovadéla

lokalizace zdroji AE: se neprovadéla

dalsi sledované veli€iny: nebyly sledovany
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kritéria pro interpretaci, klasifikaci a vyhodnoceni zkousky:

provadeélo se porovnani frekvencnich spekter odpovidajicich signalim sejmutym na nosnicich
I-73 pted rekonstrukci a po rekonstrukei

zatéZovaci schéma:

Zkusebni postup: Detail umisténi snimadcii: }
Etapa| oS | Polona | Feloha 040 140 nasnik 11
tislo snimacil prahu mesnik 10
1. 2 A 1 [,
2. 3 B 2 ncsnik 9
3. 4 [ 3 1 '
4 5 D 4 [ j [ nosnik 8
5. B E 5 — : :
= - = = t e I nesnik 7
7. 5 G 7 ; 2%
q q H g 0,03 nosnik. 6 Q 9?
2. 10 l J riosnik 5
riosnik 4
Legenda:
. riosnik 3
* poloha dvojice snimadél . L
riosnik 2
poloha prahu f
rosnik 1

3,50

Priklady z vvhodnoceni méreni

Déle uvedené vyhodnoceni vychdzi z dat naméfenych na péti nosnicich (€. 4 - 8) pied a po
rekonstrukci a na zavér je uvedeno srovnani méfeni provedené¢ho na nosniku ¢. 4 pomoci 8
bitové a 12 bitové vzorkovaci karty.

U vsech nosnikti doSlo k mirnému posunu dominantni frekven¢ni slozky na 17 kHz a
k vétsimu zvyraznéni jiz diive zastoupené frekvencni slozky 25 kHz. Vyjimku tvoii nosnik 5,
v jehoz ptipad¢ jsou obé¢ tyto slozky identické se srovnatelnymi absolutnimi hodnotami.
V nékterych ptipadech se zvyraznila frekvenéni oblast kolem 50 a 80 kHz, zejména je to
patrné u nosnikl 6 a 8.

To odpovida zvysené propagaci trhlinek v betonu vzniklé pti zvedani a manipulaci s nosniky.
Zavér:

Ve frekvenénich spektrech se nasledkem zvedéani nosnikii neprojevily vyrazné zmény, které
by poukazovaly na zavazné poruseni nosnikti I-73 vzniklych nasledkem jejich manipulace.
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Amplituda

Amplituda

0.0001 0.1
1E-05 ——HB14Kanal0 _|
1E-06 —4 ——HB2 4 Kanal 0 4 0.001
1E-07 4+ — 0.0001
1E-08 1E-05
1E-09 1E-06
1E-10 - 1E-07
1E-11 1 1E-08
1E-12 - 1E-09
1E-13 1E-10
1E-14 } -+ t bt t —t 1E-11

i 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 g
’E— Frekvence [kHz] &
nosnik 4 srovnani (pted a po rekonstrukei)

0.0001 0.1
1E-05 ——HB15Kanal0 _[ ;4
1E-06 ——HB2 5 Kanal 0 < 0.001
1E-07 — 0.0001
1E-08 — 1E-05
1E-09 | 1E-06
1E-10 -+ 1E-07
1E-11 = - 1E-08
1E-12 4 —+ 1E-09
1E-13 4+ - 1E-10
1E-14 } -+ + f———— + }—r 1E-11

° 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 g
= Frekvence [kHz] &

nosnik 5 srovnani (pted a po rekonstrukei)
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Amplituda

Amplituda

0.0001 0.1
1e-05 4 ——HB16Kanal0 _| g4
1E-06 - m‘f n fw ———HB2 6 Kanal 0 - 0.001

|
b T

o Tl .wwmf - ooon
1E-08 1 — 1E-05
1E-09 4 1E-06
1E-10 4 —+ 1E-07
1E-11 — 1E-08
1E-12 4= - 1E-09
1E-13 4 1E-10
1E-14 A—————+++++++ t —————— t — 1E-11

© 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 5

s Frekvence [kHz] &

nosnik 6 srovnani (pted a po rekonstrukei)
1E-05 0.01
——HB1 7 Kanal 0
1E-06 —- 0.001
———HB2 7 Kanal 0

1E-07 | —- 0.0001
1E-08 —+ 1E-05
1E-09 | — 1E-06
1E-10
1E-11 - - 1E-08
1E-12 4
1E-13 - + } f——————+

© 4 6 8 10 20 40 8

s Frekvence [kHz] &

nosnik 7 srovnani (pted a po rekonstrukci)
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Amplituda

Amplituda

0.0001 0.1
1E-05 4 ——HB18Kandl0|
———HB2 8 Kanal 0
1E-06 - —~ 0.001
1E-07 - —~ 0.0001
1E-08 1 — 1E-05
1E-09 1 1E-06
1E-10 - /WAWW\‘ M M\ - 1E-07
A AWMW Wl
1E-11 _70’ \n{ — 1E-08
1E-12 - 1E-09
1E-13 — + e + }—r 1E-10
° 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 g
s Frekvence [kHz] &
nosnik 8 srovnani (pied a po rekonstrukci)
1E-05 0.01
1E-06 4 —HB24Kanal0-8bit |
1E-07 4 ———HB2 4 Kanal 0 - 12 bit_| ;g4
1E-08 - — 1E-05
1E-09 1~ &JW] M -T- 1E-06
1E-10 - WM 1E-07
ﬁ
i
1E-11 " —+ 108
1E-12 1 — 1E-09
1E-13 - — 1E-10
1E-14 1 1E-11
1E-15 ————+—+++H++ } -+ } — 1E-12
= 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 =
) Frekvence [kHz] &

nosnik 4 po rekonstrukei, (srovnani méfeni 8-bit, 12-bit kartou)
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2 MERENI PREDPJATYCH NOSNIKU (STRUNOBETON)

ZKraceny popis méreni

vySetiFovana konstrukce:

8 predpjatych nosnikil délky 2,6 m, vyztuzenych deseti pruty pfedpinaci vyztuze priméru 6
mm; 3 pfedpjaté nosniky snezkorodovanou vyztuzi a 5 prazch sriznym poctem
zkorodovanych prutil vyztuze

ucel zkousky:

laboratorni méteni; demonstrace rozdilli zaznamenanych méfenim metodou akustické emise
v souvislosti s rozdilnym po¢tem zkorodovanych prutl vyztuze

zkuSebni postup:

pouzité zatizeni: CDV 4-kanalova aparatura pro méteni parametric AE

zpisob zatézovani konstrukce: v lisu pro stanoveni statické unosnosti

instalace méfici aparatury:

- na kazdém nosniku byly umistény dva snimace AE aparatury, viz schéma rozmisténi
zkorodované vyztuze

- vazebni prostfedek - vosk

- ovéfeni funk¢nosti a chovani celého systému po kazdém osazeni snimaci AE bylo
provedeno pomoci Hsu-Nielsenova zdroje

.ff H *®@® l"‘. poms ey 54 ® @ e “I"'.
! '\ ;"I \ f Lt
! \ | | Y
. . | [ . * | [ . . |
L4 f \
\ | ! !
ce oo\ | @@ @@ | | oo oo |
b 1% 1
- &K1 -o- <& K2 -x-  &K3
150
‘ .chO
I,-"I e s @@ /@ o o8 "'-\
/ \ i chl
/ | i |
;"J A A f o| @ zkorodovany

e  nezkorodovany

Schéma rozmisténi zkorodované vyztuze
vlastni méfeni:

- zdznam signallu akustické emise byl pofizen v prubéhu zatézovani (v intervalu 80 —
130 kN), v délce 2,5 minut

- nastaveni aparatury bylo jednotné pro vSechna méfeni, rozsah: 1V, zesileni 40 dB
(ptedzesilovac)

charakter AE dat a dalSich sledovanych veli¢in:

parametry udalosti AE poditané z asového prubéhu signalu:

- pocet prekmitl
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- maximalni amplituda signélu
- energie signalu

- pramérna frekvence signalu
- efektivni hodnota signalu

- stfedni hodnota signalu

frekvencni analyza: se neprovadéla

Casové-frekvencni analyza: se neprovadéla

lokalizace zdroji AE: se neprovadéla

kritéria pro interpretaci, klasifikaci a vyhodnoceni zkousky:
provadélo se porovnani kumulativniho pribéhu parametrii udalosti AE zaznamenanych
v pribéhu zatéZovani na jednotlivych nosnicich

Vyvhodnoceni méreni

Naésledujici obrazky zobrazuji casovou zavislost kumulativnich kiivek maximalnich amplitud
emisnich udalosti a kumulativni pocty prekmiti udalosti AE zaznamenanych na jednotlivych
nosnicich na kanale 1. Zde se nejvice projevily rozdily zpisobené odliSnym poctem
zkorodovanych prutti vyztuze.

250 | |
=H=korodovany ¢.1 | —
=@-korodovany &.2 /

P

200 T -X-korodovany &.3 P
=0=korodovany ¢.4 ®
=0=korodovany £.5

150 1+— /

nekorodovany .3

kumulativni amplituda

RN
%

50 /

//_f‘
|l | —

00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0 04:00,0 05:00,0 06:00,0 07:00,0 08:00,0 09:00,0 10:00,0

%
L

AN\
\

¢as [min]

kumulativni kfivka maximalnich amplitud jednotlivych udéalosti AE
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'S 500000
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E
2 300000
200 000
100 000 o
___-O"'—-_-
0 - . . : : . . : .
00:00,0 01:00,0 02:00,0 03:00,0 04:00,0 05:00,0 06:00,0 07:00,0 08:00,0 09:00,0 10:00,0
éas [min]
kumulativni pocet ptekmitl jednotlivych udélosti AE
Zaver:

v

Z vysledkti méteni je patrné, Ze nosniky se zkorodovanou vyztuzi vykazuji vyssi akustickou
odezvu nez nosniky obsahujici vyztuz nezkorodovanou. S rostoucim poctem zkorodovanych
prutl narasta pocet prekmitl a rovnéz se zvysuje velikost maximalnich amplitud, pficemz
poloha korozi oslabenych prutii vzhledem k umisténi snimact se na téchto parametrech pfilis
neprojevuje (souvisi s malym priifezem nosnikit).
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3 MONITOROVANI PREDPJATEHO MOSTU

Metodu dlouhodobého monitorovani ptedpjatych mostli metodou akustické emise provadi
kanadské firma Pure technologies. Ta ma patentovanu monitorovaci technologii Sound Print,
ktera je schopna detekovat a lokalizovat pietrzeni dratu pfedpinaciho lana. Systém je zaloZzen
na monitorovani celé¢ nebo vybrané ¢asti konstrukce mostu polem snimact AE, které jsou
napojeny do 32 kanalovych vyhodnocovacich jednotek. Ziskané signaly jsou zpracovany a
prezentovany on-line na webovych strankach. Poskytovatelem této technologie v Evropé je
spole¢nost Advitam.

Jako vystup monitorovani slouzi tabulka s uvedenim polohy a parametri vSech
zaznamenanych udalosti AE, které byly vyhodnoceny jako pfetrzeni dratu predpinaciho lana.

Ptiklad ptehledu parametrii zaznamenanych udélosti akustické emise:

Cislo Pocet Maximalni Energie |Trvani | Doba Pocet
snimace |udalosti AE |amplituda signalu |signdlu |signalu |nabéhu | piekmiti
AE signalu

/dB Jus /us
2 1 42 1 32 10 2
4 6 3|50 27 1958 368 56

Pozn.: na snimaci cislo 2 byla zaznamenana pouze jedna udalost AE, na snimaci cislo 4 bylo
zaznamenadno celkem 6 udalosti AE, detaily jsou uvedeny k udalosti c¢islo 3.
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