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VYVOJ NEDESTRUKTIVNICH METOD PRO ZKOUSENI BETONU
OD ROKU 1990 § DEVELOPMENT OF NONDESTRUCTIVE
METHODS FOR TESTING OF CONCRETE SINCE 1990

Petr Cikrle, Ondfej Anton

V oblasti nedestruktivnich metod zkouseni betonovych konstrukci do$lo
za poslednich 25 let k fadé zmén. Tykaji se jednak pfistrojové techniky — tvr-
domérd, ultrazvukovych pfistrojl, rezonan¢nich aparatur, elektromagnetic-
kych indikatord vyztuze, ale i novych metod, napf. radarové. Sou¢asné doslo
i ke zménam v normalizaci, které vSak zatim nejsou dotazené do konce.
vych konstrukci — stav v roce 1990, nové predpisy po roce 2000 a harmoni-
zace plvodnich norem s evropskymi. Druhd ¢ast je vénovana vyvoji metod
pro zkouseni betonu a pro lokalizaci vyztuze.
has occurred in the field of non-destructive testing methods of concrete
structures in the last 25 years. Some of them relate to the instrumentation —

I A number of changes

hardness testers, ultrasonic devices, resonance apparatus, electromagnetic
indicators of reinforcement, but some are also new methods, e.g. radar.
Concurrently there have also been changes in standardization; however
they have not been followed through on. In the first part the article describes
development of standards for reinforced concrete structures — state in 1990,
new regulations after 2000 and harmonization of the original standards
with European standards. The second part is devoted to development of
methods for testing of concrete and for localization of reinforcement.

Nedestruktivni zkuSebni metody jsou nedilnou a vyznamnou
soucasti diagnostiky a zkouSeni vlastnosti betonu pred plé-
novanou sanaci. Na rozdil od metod destruktivnich neposko-
zuji zkoumané prvky, dilce a konstrukce, jsou vyrazné levnéj-
8 a umoznuiji vyzkousSet velky poCet mist na konstrukci, a to
i opakované v rdznych ¢asovych secich. Tyto metody byva-
il v novéjSich predpisech oznaCovany jako nepfimé, protoze
nami pozadovanou vlastnost uréujeme nepfimo, na zakladé
kalibra¢nich vztah(. Pro zkouSeni betonu Ize vyuZit pouze ta-
kové nepfimé metody, u nichz existuje statisticky vyznamna
zavislost mezi ukazatelem nedestruktivni zkousky a pozado-
vanou vlastnosti (napf. mezi tvrdosti betonu a pevnosti v tla-
ku, anebo mezi rychlosti Siteni impulzd ultrazvukového viné-
ni a modulem pruznosti betonu).

Za poslednich 25 let doSlo k prekotnému vyvoji staveb-
nich materidld a technologii, coz vedlo k nutnosti inovovat
stavajici zkuSebni postupy (normy), metody i pfistrojové vy-
baveni. Diky uréité prodlevé ve vyvoji metod doSlo dokon-
ce k jejich odsunuti na druhou kolej za zkousky destruktiv-
ni — v nasi zemi jesté vyrazngji nez v okolnich statech. Za-
kladem diagnostickych prizkum( se tak stalo vrtani a seka-
ni. Cilem prispévku je ukazat vyvoj nedestruktivnich metod
a pristrojl, zejména vSak novinky v oboru, které rozhodné
stoji za to pouzivat.

VYVOJ NOREM PRO DIAGNOSTIKU
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Pavodni normy pro zkous$eni betonu v konstrukci

V roce 1990 byly k dispozici nasledujici normy pro zkouseni

betonu v konstrukcich:

« CSN 73 0038:1986 Navrhovani a posuzovani stavebnich
konstrukci pfi prestavbach (zruSena k 1. 9. 2005 a nahra-
zena normou CSN 1SO 13822)

« CSN 73 2011:1986 Nedestruktivne skuganie betdnovych
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konstrukcii (obsahuje podrobny postup pro zkouseni i vy-
hodnoceni zkouSek betonu a Zelezobetonu)

«CSN 73 1370 az 76:1981 Zkusebni normy pro jednotli-
vé metody — ultrazvukovou, rezonancni, rdzné tvrdoméry,
kombinované metody, radiometrii a radiografii

« CSN 73 1317:1987 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku (pro
zkouseni vyvrtl nebyla samostatna norma)

« CSN 73 2400:1989 Provadéni a kontrola betonovych kon-
strukefi
Tyto plvodni normy pro zkouseni betonu v konstrukeich Ize

charakterizovat jako pomérné podrobné navody pro plano-
vani, provadéni a vyhodnocovani zkousek, které byly vzajem-
né sladény tak, aby mezi nimi nebyl rozpor. Ddraz v nich byl
kladen na velky pocCet nedestruktivnich zkousek, které by-
ly upfesnovany malym mnozstvim destruktivnich — tzv. do-
plikovych — zkousek. Nejpouzivangjsi metodou pro zkouseni
betonu byly tvrdomeéry, pro hledani vyztuze byla kromé elek-
tromagnetickych indikator(l ¢asto vyuzivana i radiografie.

Nové predpisy po roce 2000

Po roce 2000 doslo k zavadéni novych zkusebnich predpis(

pro zkouseni betonu v konstrukcich. Jejich prehled je uve-

den v poradi, v jakém byly pfijimany:

« CSN EN 12504-1:2001 Zkouseni betonu v konstrukcich —
Céast 1: Vyvrty — Odbér, vySetreni a zkouseni v tlaku (pC-
vodni vydani bylo v roce 2009 zménéno)

« CSN EN 12504-2:2002 Zkouseni betonu v konstrukcich —
Cést 2: Nedestruktivni zkouseni — Stanoven( tvrdosti odra-
zovym tvrdomérem (noveé vydana v roce 2013)

« CSN EN 206-1:2004 Beton, Cast 1: Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda (zrugena a nové vydéna jako CSN EN 206
v roce 2014)

« CSN EN 12504-3:2005 Zkouseni betonu v konstrukcich —
Cést 3: Stanoveni sily na vytrzeni

« CSN EN 12504-4:2005 Zkouseni betonu — Cést 4: Stano-
veni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

«CSN SO 13822:2005 Zasady navrhovani konstrukci —
Hodnoceni existujicich konstrukci (norma obsahuje postu-
py pro hodnoceni existujici konstrukce, vcetné informaci
o drive pouzivanych materialech (beton, vyztuz) ve formé
priloh, v jejim novém vydani z roku 2014 jsou doplnujici in-
formace vyclenény do samostatné normy CSN 73 0038)

« CSN EN 13791:2007 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku
v konstrukcich a v prefabrikovanych dilcich (stézejni norma
zejména pro noveé budované konstrukce)

« CSN EN 12390-3, zména Z1:2012 Zkousdeni ztvrdlého be-
tonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles, obsahuii-
ci zasady pro prepocCty pevnosti v tlaku stanovené na ne-
standartnich t&lesech (presun ze zrusené CSN 731317).
Prijeti nékterych novych predpist provazely rozpaky. Nej-

drive od roku 2001 vychazely normy pro jednotlivé zkusebni

metody (CSN EN 12504), z jejichZ obsahu vyplynulo zésadni
snizeni vyznamu nedestruktivnich zkousek. Teprve jim nad-
fazena norma CSN EN 13791 z roku 2007 néktera ustano-
veni zmirnila a uvadi moznost ziskat pevnost betonu pomo-
ci neprimych (nedestruktivnich) metod, za referencni je v3ak
povazovana metoda jadrovych vyvrtt. CSN EN 13791 evi-
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dentné vychézi z normy CSN EN 206-1 pro nové betono-
vané konstrukce, av8ak Ize podle ni posuzovat i konstrukce
stavajici (staré), coz vSak vede k nadhodnocovani pevnosti
betonu na zakladé zkousek jadrovych vyvrtl (na stranu ne-
bezpednou). Pro starSi konstrukce je vhodné pouzivat vypo-
&ty podle CSN ISO 13822

V pfipadé nedestruktivnich metod (tvrdomérné, ultrazvu-
kové) naopak norma CSN EN 13791 vysledky pevnosti v tla-
ku znatelné ponizuje. DOvodem je pozadavek na 90% bez-
pecnost kalibracnich vztahd pro nepifimé metody. Kalibraéni
kfivka neni primeérna, ale zamérné posazena doll tak, aby
90 % vysledkl pozadované viastnosti leZelo nad touto kfiv-
kou a pouze 10 % pod ni. Proti jadrovym vyvrtdm tak u tvr-
domérnych nebo ultrazvukovych zkouSek vychazi pevnost
betonu minimalné o jednu, ale &astéji o dvé pevnostni tfidy
nizsi, coz je hlavnim ddvodem skutec¢nosti, Ze pro vyhodno-
covani nedestruktivnich zkouSek se u nas doposud pouzi-
vaji plvodni normy misto evropskych.

Harmonizace plvodnich norem s evropskymi

V soucasné dobe, po rozsahlé diskuzi o jejich zruseni, by-
la vétSina z plvodnich ¢eskych norem prepracovana tak,
aby nebyly v rozporu s novymi normami (tzv. harmonizova-
ny). Znamena to, ze spole¢na ustanoveni obou systémé no-
rem nejsou v rozporu a ¢eské normy fesi navic problemati-
ku, ktera neni v evropskych normach obsazena. Ve skutec-
nosti upravené eské normy stale obsahuiji ¢asti, jejichz har-
monizace s evropskymi normami je diskutabilni, navic obsa-
huiji i nékteré chyby a nepresnosti.

Z hlediska zkuSebnictvi a diagnostiky vSak nejvétSim pro-
blémem je, ze do nich byly prekopirovany kalibracni vztahy
z osmdesatych Ci spiSe Sedesatych let 20. stoleti, kdy byl
beton vyrabén odliSnou technologii. U modernich betonl
je vztah mezi tvrdosti a pevnosti nebo rychlosti Sifeni ultra-
zvuku a modulem pruznosti dosti odliSny. Tyto normy navic
nereflektuji nové metody a pfistroje, jako je radar pro vyhle-
davani vyztuze, nové elektromagnetické indikatory a jejich
moznosti pro odhad prliméru vyztuze, elektronické tvrdo-
méry SilverSchmidt (véetné nastavcl pro zjistovani odbed-
novacich pevnosti), odrazovou ultrazvukovou metodu &i no-
vou impulzovou rezonanéni metodu. Tedy v podstaté vSech-
ny progresivni novinky v oboru nedestruktivniho zkouseni
betonu a vyztuze.

METODY PRO ZKOUSENi BETONU

Tvrdomeéry na beton
Tvrdomérné metody patfily a stéle jeSté patfi k nejpouziva-
ne&jSim nedestruktivnim metodam ve stavebnictvi. Jejich ob-
libenost spocivala v pomérne jednoduchém postupu, podle
néhoz bylo mozné na zékladé zjisténého ukazatele tvrdosti
stanovit hodnotu krychelné pevnosti betonu v tlaku. Vzhle-
dem k naprostému nedostatku kvalitniho zafizeni pro odbér
jadrovych vyvrtl byly nedestruktivni metody dokonce pre-
ferovany i v normach a na prekazku nebyla ani nizsi pres-
nost téchto metod proti normovym destruktivnim zkous-
kam. Po upresnéni pevnosti v tlaku ziskanych tvrdomérnym
méfenim nebo pfi pouziti urujiciho kalibraéniho vztahu by-
lo na vysledky zkousSek nahlizeno stejng, jako by byly ziska-
ny na zkusebnich krychlich.

Podle star&i verze CSN 73 1373 mohly byt do roku 2011
pozivany tyto typy pfistrojd:
« tvrdoméry Schmidt (odrazové) typl N, L, M — méfenou ve-
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liginou je odraz (odskok) neboli délka vratné drahy uderné-

ho zafizeni — beranu,

e §picakovy tvrdomér (vnikaci) — pruzinovy nebo elektro-
magneticky tvrdomér s kalenym kuzelovitym hrotem,
vhodny pro betony s niZsi pevnosti,

o kulickovy tvrdomér HPS,

» Waitzmann(v tvrdomér (upraveny z kladivka Poldi).
Posledni dva typy jiz nejsou v novém vydani CSN 73 1373

uvedeny, ovsem ani Spicakovy tvrdomér a odrazovy tvrdo-

mér Schmidt M se dnes v praxi nepouziva.

V souCasnosti se tvrdomérné méreni betonu provadi vy-
hradné odrazovymi tvrdomery Schmidt typu N nebo L. Kro-
mé toho byla metoda obohacena o nova elektronicka kla-
divka SilverSchmidt.

Tvrdomérné zkusebni kladivko SilverSchmidt N je moder-
nejSi variantou kladivka original Schmidt N. Odecitani se
zobrazuje na displeji a mUZze byt automaticky prevedeno
na pevnost v tlaku. Na rozdil od hodnoty odskoku ,R* (ori-
ginal Schmidt) méfi novou hodnotu ,Q" predstavuijici koefi-
cient odrazu:

energie obnovena

Q=100 — -
energie vystupni

(1)

Kladivko SilverSchmidt méfi pomoci optickych &idel rych-
lost Uderu a zpétného razu okamZité pred uderem a po ném,
pricemz vypocitd mnozstvi energie, k jejimuz obnoveni ma-
ze dojit. Znamena to, ze hodnota ,Q" je proti hodnoté od-
skoku ,R* méné zavisla na tfeni na vodici tyCi, gravitaci
a na relativni rychlosti mezi kladivkem a vzorkem (napf. pfi
uchyceni). Hodnota ,Q" umoznuje rozsifeni pfevodniho roz-
sahu, a to na obou koncich stupnice. Tim je mozné zkouset
i moderni betonové smési. Rozsah pevnosti udava vyrobce
od 10 do 100 MPa.

Jednou z novinek, ktera stoji za zminku, je pfistroj Silver-
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Obr. 1 SilverSchmidt L s hfibovitym nastavcem pro zkou$eni pevnosti
v tlaku betonu jiz od 5 MPa Fig. 1 SilverSchmidt L with mushroom
plunger for testing of concrete compressive strength from 5 MPa

Obr. 2 Priklad kalibra¢ni kfivky pro stanoveni pevnosti betonu

v tlaku z hodnoty Q zjisténé tvrdomérem SilverSchmidt L s hfibovitym
nastavcem Fig. 2 Example of the calibration curve for determining
compressive strength by using Q-values determined by SilverSchmidt L
with mushroom plunger

Obr. 3 Novy ultrazvukovy pristroj Pundit PE-200PE s osciloskopem,
automatickym odedéitanim doby priichodu UZ vinéni s moznosti pfipojeni
odrazové sondy Fig. 3 New ultrasonic measuring instrument
Pundit PE-200PE with an oscilloscope, automatic evaluation of transit
time and possibility of using the pulse echo transducer

Schmidt L s hfibovitym nastavcem (Mushroom Plunger)
(obr. 1), s jehoz pomoci je mozné zkouSet pfi odbednovani
betony s pevnosti v tlaku jiz od 5 MPa.

K pfistroji vyrobce (Proceq) dodava smérnou kalibraéni
kfivku, ovSem presnégjsi bude vzdy viastni kalibracni vztah,
tzv. urCuijici, vytvoreny pro beton konkrétniho druhu a sloze-
ni. Priklad kalibracniho vztahu pro stanoveni odbedniovaci
pevnosti betonu urcitého slozeni — s rliznym mnoZstvim ce-
mentu CEM | 42,5 R, kamenivem Bratcice 0-4 a Olbramovi-
ce 4-8 a 8-16 a superplastifikatorem Sika ViscoCrete 4035
je uveden na obr. 2.

Ultrazvukova impulzova metoda

Ultrazvukova impulzova metoda stabilng patfi mezi zaklad-
ni metody pro zkousSeni betonu nejen v laboratofi, ale i pfi-
mo na konstrukci. Umoznuje Cisté nedestruktivnim zpdso-
bem stanovit rovnomérnost betonu konstrukce, dynamicky
modul pruznosti, poruseni vnitfni struktury a s urCitym ome-
zenim i pevnost betonu v tlaku, jak bylo podrobné popsano
v [2]. ACkoliv je zakotvena v nékolika Ceskych i evropskych
norméch pro zkouseni betonu (i dalSich materiald), neni v na-
Sem stavebnictvi prili§ vyuzivana.

Na pocatku 90. let byla ve stavebnictvi vyuzivana témér
vyhradné impulzova prichodova metoda, zaloZzena na meé-
feni rychlosti Sifeni vinéni o frekvenci 20 az 250 kHz (vyji-
mecné 500 kHz) materidlem. K tomu byly vyuzivany star-
8i ruské a vychodonémeckeé elektronkové pristroje s oscilo-
skopem, napt. od firmy Krompholz. Jednalo se o zastaralé
a velmi tézké pristroje, jejichz pouziti in situ bylo kompliko-
vané. Kromé toho byly na trhu jednodu$si pfistroje digitalni,
napt. star&f Unipan, Pundit &i tehdy nové Tico ze Svycarska.
Nevyhodou téchto pfistrojd byla nemoznost kontroly mére-
ni na osciloskopu.

Uvedené pristroje postupné zastaravaly a ultrazvukova
metoda byla odsouvana do pozadi. Teprve v posledni do-
bé opét dochazi k oziveni této tradicni metody i u nés. No-
vy Pundit PL-200PE prinasi spojeni vyhod jednoduchych di-
gitélnich pristrojl s osciloskopem, ktery je nyni elektronic-
ky. Pristroj je pfitom lehky (pro zavéSeni na krk) a s vysoko-
kapacitni baterii umoznuje celodenni méfeni v terénu. Kro-
me tradi¢ni dvojice sond pro priichodovou metodu je mozné
pripojit integrovanou odrazovou sondu s deviti budici a de-
viti snimaci (obr. 3). Integrovana sonda umozniuje zméreni
rychlosti pricnych vin, kalibraci a nasledné presné stanove-
ni tloustky stény az do hloubky 1 m. Pokud je ve sténé de-
fekt (dutina, trhlina) o velikosti minimalné 30 mm, pak ji pfi-
stroj rovnéz zaznamena.

Rezonanéni metoda
Kazdy predmét z tuného materidlu se po mechanickém im-
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pulsu rozkmita. K vyhodnoceni dynamickych materidlovych
charakteristik pravidelnych téles pouzivame vlastni kmitoCty
podélného, kroutivého a pricného kmitani.

Zakladni rezonancni frekvence se urcuji pomoci dvou me-
tod zavislych na kmitani zkusebniho télesa, které jsou zalo-
zeny na:

e neprerusovaném (spojitém) kmitani,
e pferusovaném (impulsnim) kmitan.

Prvni zplsob byl vyuzivan ve starsich pfistrojich, které vy-
silaly do materidlu zkuSebniho télesa spojité mechanické
kmitani, obvykle od 30 Hz do 20 kHz. Pfistroje byly slozi-
té na ovladani.
vlastnich frekvenci. Namisto slozité aparatury s oscilosko-
pem je nyni pouzito mnohem jednodus8si zafizeni, které ma
th zékladni Casti:

« FourierQv analyzator (v podstaté software v libovolném po-
citaci),

e impulsni kladivko,

e snimac zrychleni.

Vyhody a moznosti nové impulzové rezonancni metody ze-
jména pro sledovani poruch vnitfni struktury betonu byly pu-
blikovany v [3].

METODY PRO LOKALIZACI VYZTUZE

Elektromagnetické indikatory vyztuze

Metoda plvodneé vyuZivala magnetickych viastnosti hledané-
ho materialu. V posledni dobé se pouziva metoda zalozena
na pulsné-indukeéni technologii, ktera ma civky vyhledavaci
hlavy bez magnetického jadra.

Pro lepSi pochopeni zmén, ke kterym v soucasnosti v pfi-
strojové technice dochazi, je vhodné provést reminiscenci
dfive pouzivanych typd profesiondlnich indikator(, zejména
od firem Proceq a Hilti.

Profometer 2 je starsi typ pfistroje, pouzivany od 70. let 20.
stoleti, s indikaci vychylky pomoci rucickového ampérmetru.
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Profometer 3 z konce 80. let byl ve své dobé prelomovym
typem, nebot pfinesl nékolik kvalitativnich vylepSeni. Patfila
mezi né zejména kvantifikace snimanych vifivych proudd po-
moci Ciselné Skaly, coz umoznilo precizni vyhledavani lokal-
nich maxim (stfed vyztuze) a rovnéz kalibraci pro presnéjsi
stanoveni kryti vyztuze ovlivnéné sousedni vyztuzi. Od toho-
to typu jsou vSechny indikatory vybaveny signalizaci pro mi-
nimalni kryti vyztuze.

Dalsi typy Profometer 4 a Profometer 5 prinesly spiSe kos-
metické zmény a jiny zplisob zobrazeni.

Konkurence ovSem nezahalela. Firma Hilti pfiSla na trh s pfi-
strojem Ferroscan, ktery postupné inovovala. Koncepce pfi-
stroje sméfovala od pocatku k ploSnému skenovani vyztuze
a okamzitému zobrazeni prvni vrstvy vyztuze v obou smé-
rech. Vzhledem k vysoké cené a rozmér(m zarizeni vSak by-
lo jejich rozSifeni omezené. Zvyseni konkurence v této oblas-
ti paradoxné prinesli vyrobci levngjich pristrojd, napr. firma
Bosch, jejiz jednoduché a levné pristroje umi kromé vyztuze
nalézt takeé elektrické vodice pod napétim. Na rychle rostou-
ci trh s levnymi detektory zareagovala jak firma Proceq pfi-
strojem Profoscope, tak i firma Hilti pfistrojem PS 35 Fero-
detektor.

Zasadni pokrok prinesla az Sesta generace pristrojli Pro-
fometer PM-6, ktera se od prechozich typl vyrazné odliSu-
je. Pristroje Profometer PM-630 (obr. 4) a PM-650 vyuziva-
ji moderni dotykovy displej, ktery umoznuje okamzité zobra-
zeni pribéhu méfeni, coz prispiva ke kontrole postupu mé-
feni v redlném Case. Sonda je integrovana (bodova, smeéro-
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va, hloubkova i pramérova), Ize ji snadno viozit do ramecku
(méfiCe drahy) se Ctyfmi koleCky. Kromé tradiéni zvukové sig-
nalizace je pfimo na sondé i svételna signalizace — dvée Sip-
ky a koleCko, které usnadnuiji lokalizaci vyztuze i v naro¢nych
podminkach stavby. Jedna se v podstaté o prvni typ pfistro-
ie, ktery je schopen vykreslit fez vyztuzenym prvkem s pres-
nym vyznacenim rozteCi a kryti a pomérné solidnim odhadem
praméru vyztuze.

Radar
Metoda Georadaru (v anglofonni oblasti oznaCovana jako
GPR — Ground Penetrating Radar) je zalozena na principu vy-
silani vysokofrekvencnich elektromagnetickych pulzl (frekven-
ce radoveé stovky MHz az jednotky GHz) do zkoumaného pro-
stfedi a na nasledné registraci jejich odraz(l od prekazek.

Vysilaci anténa generuje vysokofrekvenéni elektromagne-
ticky puls, ktery se Sifi zkoumanym prostfedim. Prijimac pri-
jima v nastaveném ¢asovém okné pulzni odezvu. K odrazu
elektromagnetickych vin dochazi na kazdém rozhrani zmény
elektromagnetickych vlastnosti prostfedi srovnatelnych s vi-
novou délkou signalu. Registrovanou veli¢inou je intenzita od-
razené viny zaznamenavana v diskrétnich Casovych okamzi-
cich. Volba vysilaci frekvence Uzce souvisi s hloubkovym do-
sahem pristroje, ale obecné plati, ¢im vétsi hloubkovy dosah,
tim mensi schopnost rozliSeni nehomogenity ve zkoumaném
prostfedi.

Metoda georadaru je znama desitky let. Jeji primarni aplika-
ce byla vyuzivana v ramci geotechnickych a archeologickych
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Obr. 4 Profometer PM-630 s dotykovym displejem a integrovanou
sondou; svitici Sipky pomahaji lokalizovat vyztuz, na displeji Ize ihned
kontrolovat spravnost méfeni pomoci kfivek intenzity signalu

Fig. 4 Profometer PM-630 with a touchscreen and integrated
probe; the glowing arrows help to locate the reinforcement; correctness
of testing with using signal intensity curves can be immediately checked
on the display

Obr. 5 Vystup liniového skenu, v horni ¢asti je zobrazen pohled

na detekovanou vyztuz, v dolIni Casti fez stfedem linie, kde je snadné pfimo
odedist velikost kryti jednotlivych prutd vyztuze Fig. 5 Output of line
scan, the upper part shows the view of detected reinforcement, the bottom
part shows the cut at the centre of the line where it is easy to directly
deduct the size of the coverage of individual reinforcement bars

Obr. 6 Priklad plosného skenu, vystupem je pohled a fezy ve dvou
na sebe kolmych smérech Fig. 6 Example of surface scan,
the output is view and cuts in two perpendicular directions

Obr. 7 Vystup plosného skenu 1 200 x 1200 mm v podobé
plnohodnotného 3D zobrazeni Fig. 7 Output of surface scan
1200 x 1200 mm in the form of full 3D

Obr. 8 Priklad skladani plosnych skent — vyztuz v Zelezobetonové
desce balkonu Fig. 8 Folding of circuit scans — reinforcement
in the reinforced concrete slab of a balcony

prizkumG zemniho prostredi. Zatimco napiiklad v USA byla
tato metoda velmi zahy vyuzivana i v diagnostice konstrukci,
v Ceské republice nebyla doneddvna tato aplikace b&zné ak-
ceptovana. Jednim z dlvodd byl nepochybné fakt, Ze rada-
rové aparatury tuzemskych organizaci nebyly primarné urce-
ny napr. pro méfeni v zelezobetonu, a diky tomu byly vysled-
ky z hlediska pfesnosti a vypovidacich schopnosti zcela mi-
mo to, na co byla stavebni diagnostika u jinych metod zvyk-
la. Vysledek méfeni navic pristroje podavaly v podobé, ktera
vyzadovala vyhodnoceni velmi erudovanym a zkusenym pra-
covnikem. Standardni radarogramy mély podobu Fezu zkou-
manym prostfedim, kde poloha nehomogenit byla urCovana
dle zobrazenych odrazovych hyperbol.

Pravé komplikovanost vyhodnoceni a relativné mala pres-
nost vedly v oboru diagnostiky konstrukei k jisté ned(vére
v danou technologii v kontextu s bé&zné uzivanymi metodami
(magnetické indikatory a radiografie).

Vyuziti standardnich georadar( v diagnostice zelezobetonu
v Ceské republice dosahlo v minulych desetiletich svého vr-
cholu v podobé systému Dibekon, ktery vyvinula firma Inset,
s. 1. 0. Slo o georadar doplnény vodicim ramem s automatic-
kym posunem, kdy byl povrch konstrukce postupné skeno-
van v fadé fez(l ve dvou na sebe kolmych smérech. Vysled-
kem bylo de facto 3D skenovani konstrukce. Zafizeni bylo ur-
¢eno pro prizkumy velkych ploch konstrukce, ale jeho insta-
lace a vyhodnoceni vysledk( bylo pomérné komplikované.

Zasadnim prelomem se stalo pred nékolika lety uvedeni
na trh pristroje Hilti PS1000 X-SCAN. Lze fici, ze Hilti jako tra-
di¢ni vyrobce vrtaci techniky a magnetickych indikator vy-
ztuze pIné vyuzila moznosti metody georadaru v kombina-
ci s velmi sofistikovanym softwarem, coz metodu posunulo
kvalitativné na zcela novou uroven, a PS1000 X-SCAN zaplnil
mezeru v oblasti lokalizace vyztuze v zelezobetonu.

Da se fici, ze pfistroj byl vytvoren na zakladé podrobné ana-
lyzy moznosti metody a potfeb a schopnosti fadovych techni-
k& provadsjicich terénni diagnostiku konstrukci.

Vhodné zvolena frekvence kolem 1,5 GHz umoznuje
ve standardnim betonu hloubkovy dosah 300 mm a pres-
nost lokalizace objektll £10 mm. Sonda je osazena trojici ra-
darovych antén, jeji pohyb po povrchu konstrukce je regist-
rovan prostfednictvim pohybu pojezdovych koleCek sondly.

Zafizeni je urCeno k provadeéni liniovych nebo plosnych
skend, kdy vysledek je prostfednictvim dodaného software
zobrazovan v podobé pohledového zobrazeni a fez(. Liniovy
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sken mdze byt provadén v délce az 10 m, plosny sken v plo-
Se 600 x 600 mm nebo 1 200 x 1 200 mm. K provadéni plos-
nych skenl se na povrch konstrukce lepi papirové Sablony
s rastrem pojezdd sondou ve dvou na sebe kolmych smérech.

Software nabizi i moznost zobrazeni zjisténé vyztuze v plno-
hodnotném 3D zobrazeni. Pri provadéni fady na sebe nava-
zujicich plosnych sken( Ize ziskat velmi dobrou vizudini pred-
stavu o rozloZeni vyztuze v prvku.

Na zavér Ize fici, ze vyvoj aplikace georadaru béhem po-
slednich 25 let dospél k vSestranné pouzitelnému zarizeni,
a metoda se v poslednich dvou letech kone¢né zaradila mezi
standardné pouzivané metody a vytvorila chybéjici mezicla-
nek mezi magnetickymi indikatory a radiografii.

ZAVER

Za poslednich 25 let doslo nejen v naSem stavebnictvi Kk vy-
raznym zmeénam, na které s urcitym zpozdénim reagoval
i specificky obor stavebniho zkuSebnictvi a diagnostiky kon-
strukci. Zatimco metody az na vyjimky, mezi néz patfi napf.
radarova metoda pro vyhledavani vyztuze, zUstaly velmi po-
dobné, v pfistrojovém vybaveni jsou zmény opravdu znat.
Paradoxem je, Ze od pocatku 90. let dochazelo spiSe k od-
souvani nedestruktivnich metod do pozadi a hlavnimi dia-
gnostickymi postupy se stalo vrtani a sekani. Teprve v po-
slednich nékolika letech dochazi spolu s modernizaci pfistro-
jového vybaveni i k SirSimu vyuzivani nedestruktivnich metod.
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