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ABSTRAKT

Clanek pojednava o vyzkumu v oblasti fortifikaénich staveb na Katedie Zenijnich
technologii Univerzity obrany v Brné. Vyzkum je zaméfen na navrhovani a testovani
fortifikaénich staveb pouzivanych na zakladnach Armady Ceské republiky
v zahrani¢nich operacich. Nedestruktivni diagnostické metody jsou dulezité pro
zjiStovani kvality konstrukénich materialid fortifikacnich staveb pted a po zatiZeni
stavby vybuchem. Poznatky zjisténé z vyzkumu fortifikacnich staveb je moZno pouzit
1 pfi ndvrhu prvkl ochrany kritické infrastruktury, jako naptiklad k ochrané diilezitych
silni¢nich uzl nebo k ochrané energetickych zatizeni.
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ABSTRACT

The article deals with research in the field of fortifications at the Department of
Engineer Technology of the University of Defence in Brno. The research is focused on
the design and testing of fortification buildings used in the Czech Armed Forces
deployed in foreign operations. Non-destructive diagnostic methods are important for
determining the quality of building materials of fortification structures before and after
an explosion. The findings from the research of fortification structures can also be
used in the design of critical infrastructure protection elements such as the protection
of important transport junctions or the protection of energy facilities.
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1 UVOD

V Ceské republice se vyzkumem novych materialéi zabyva Univerzita obrany
v Brn¢ (Katedra Zenijnich technologii a Katedra strojirenstvi), Vojensky vyzkumny
ustav Brno, Vyzkumny ustav stavebnich hmot Brno, dale pak fada civilnich vysokych
skol jako naptiklad CVUT v Praze, VUT v Bmé a daldi soukromé firmy. Ve
spolupraci Univerzity obrany v Brné a CVUT v Praze byl odzkousen novy material na
cementové bdazi. Ultra vysokohodnotny dratkobeton (UHPFRC - Ultra High
Performance Fibre Reinforced Concrete) se vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku (ultra
vysokohodnotny = valcova pevnost v tlaku vétsi nez 150 MPa) a relativné nizkym
modulem pruZznosti. Jednd se o material, ktery je svymi parametry vhodny pro
fortifikaci zakladen, ale 1 pro zvySovani odolnosti kritické infrastruktury statu.
Zékladni vyzkum UHPFRC probihal na pracovisti Katedry betonovych a zdénych
konstrukci CVUT, kde byly popsany jeho zakladni vlastnosti [1], [2], [3], [4].

S novym materidlem je spojena také otazka testovani novych konstrukei
a diagnostiky konstrukci pfed a po vybuchovém, balistickém a prirazovém zatiZeni.
Na Katedfe Zenijnich technologii je tato problematika feSena pies deset let [5].
V rédmci feSeni disertacni prace s nazvem ,,Vyuziti dratkobetonu pro ochranné stavby*
[6] bylo zapocato s testovanim novych ochrannych konstrukci. Déle bylo pokracovano
v ramci fady projektli, napiiklad v projektu DZRO K-203 (Dlouhodoby zamér rozvoje
pracovisté katedry zenijnich technologii) byl v letech 2014-2015 feSen projekt
snazvem ,Rozvoj expertniho pracovist¢ zaméfeného na oblast verifikace
materidlovych modelt pro ochranné stavby*. V soufasné¢ dobé je dale pokracovano
v ramci projektu DZRO K-201 (Dlouhodoby zdmér rozvoje pracovisté katedry zbrani
amunice) s nazvem ,Rozvoj technologii o oblasti konstrukce zbrani, stfeliva,
pristrojového vybaveni vyzbroje, materidlového inzenyrstvi a vojenské infrastruktury®,
feSeném v letech 2017-2020. Souvisejici problematika je feSena také v ramci projektu
Ministerstva vnitra s ndzvem ,,Vyzkum, vyvoj, testovani a hodnoceni prvka kritické
infrastruktury®. V ¢lanku je popsdna ultrazvukova impulsni metoda, kterd se pouziva
pro detekci diskontinuit a ke zjiSténi kvality vyrobeného betonu. Déle je popséna
rezonancni metoda, kterd se pouziva pro zjiSténi vlastnich frekvenci materialu.
Z téchto frekvenci lze stanovit dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku a ve smyku.

2 NEDESTRUKTIVNI METODY — DIAGNOSTIKA MATERIALU
PRED A PO ZATIiZENI VYBUCHEM

Nedestruktivni metody zkouSeni (NDT) jsou v soucasné dob¢ ve stavebni praxi
vyuzivany predevsim pfi diagnostice betonovych a zelezobetonovych konstrukci. Jsou
pouzivany pro zjiStovani pevnostnich charakteristik zabudovanych betont, dale ke

379



zjistovani vyskytu vyztuze co do jejiho mnozstvi, tvaru a rozmisténi. V mensim
rozsahu jsou NDT vyuzivany pro zjiStovani defektl konstrukci ¢i stejnomérnosti
betonu v konstrukcich. Jejich pouziti pro betonové a Zelezobetonoveé konstrukce je
uvedeno v ¢eskych technickych normach [7], [8], [9] a v evropské normé [10].

Mezi NDT pouZivané pro diagnostiku vlastnosti a poruch betonu patii metody
tvrdomérné (odrazové, vtiskové), dynamické (ultrazvukoveé, rezonancni, impakt-echo
metoda, metoda akustické emise, metoda fazovych rychlosti a metoda tlumeného
razu), elektromagnetické (elektromagnetické sondy, metoda rozptylovych tokl
indukovanych elektrickymi ¢idly, metoda magneticka praskova, magneticka indikace
vyztuze, mikrovinné metody), elektrické (odporové metody, kapacitni metody,
polovodicové metody), radiacni (radiometrické metody, radiografické metody, méteni
radonu), metody mistniho poruseni (jadrové vyvrty, odtrhové zkousky, tvrdomérné
vnikaci), chemické a dal§i. Piehled téchto metod je uveden v [11]. Hlavni vyhodou
metod NDT, nikoliv vSak jedinou, je moZnost opakovani testl, protoze pfi této metode
nedochézi k poruseni vzorkd. Vyhody ultrazvukovych metod pro diagnostiku velkych
staveb (mostni konstrukce) jsou prezentovany v [12]. Pfehled metod pouzitelnych pro
diagnostiku betonovych prvki je uveden v [13], [12], [14].

2.1 ULTRAZVUKOVA METODA

Ve stavebni praxi se pro stanoveni vlastnosti materialu a pro lokalizaci poruch
avad pouzivd né€kolik druht ultrazvukovych (UZ) metod [13]. Ultrazvuk je
mechanické kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy (stejné€ jako zvuk a hluk) Sifici se
v pruzném prostiedi. Frekvence UZ vIn je mimo slySitelné spektrum, tedy vice nez
20 kHz. Ve stavebnictvi se pouziva UZ vInéni s kmitoc¢ty v rozmezi od 20 kHz do 150
kHz (vyjime¢né az 500 kHz). Vyhodou UZ vinéni je, Ze se S§ifi 1 relativné silnymi
vrstvami materidlu, kde se naptiklad slySitelné vIinéni rychle utlumi. Z celé fady UZ
metod autofi ¢lanku pouzili pti svych redlnych experimentech ultrazvukovou impulzni
metodu [15]. Tato ultrazvukova impulzni metoda je zaloZena na tom, ze v nekvalitné
provedeném nebo poruseném betonu se snizi jak rychlost Sifeni UZ impulzi, tak se
znacné zvysi utlum vinéni. Vhodné zvolené body méficské sit€ na testovaném vzorku
(Obrazek 1), ptipadné¢ konstrukci, slouzi k pokryti oblasti nizSich pevnosti betonu,
oblasti Spatného zhutnéni betonu a mist poruseni betonu trhlinami.
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Obrazek 1 Meévicska sit’ na full-scale desce testované na vzdaleny vybuch
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Metoda je pouzivana na stavbach ke kontrole stejnorodosti, pevnosti
a defektoskopie betonovych a Zelezobetonovych konstrukei. Akustické veliiny
zjisténé pii postupu pruznych vin zkoumanym prostiedim umoznuji ziskat nepfimou
informaci o jeho fyzikaln¢ mechanickych vlastnostech a vadach. Beton se zkousi
ultrazvukem se zdmérem zjistit nékterou z jeho vlastnosti:

rychlost $ifeni UZ vInéni [16],

dynamicky modul pruznosti [16],

pevnost v tlaku [16],

pevnost v tahu za ohybu [16],

jina vlastnost (hmotnost, vodotésnost, mrazuvzdornost, plynotésnost), ktera je v korelaci
s rychlosti UZ.

Na zékladé vyhodnoceni rychlosti podélného vinéni (Obrazek 2) je mozné
stanovit vlastnosti zkoumaného betonu. Vlhkost, teplota vzduchu, méfici zékladna
a postup méfeni jsou Cinitele, které¢ maji vliv na méfenou rychlost Sifeni impulzt UZ
vinéni.

RECEIVER [/ TRANSMITER

—i|

Obrdazek 2 Princip méreni ultrazvukovou impulzni metodou

Pti vzniku trhliny na spojnici méficich bodl se prodluzuje draha a tim 1 Cas
prichodu v zévislosti na tom, jak velkou ,,0bjizd’ku* musi impulz piekonat. Trhlina se
chova jako fazové rozhrani, které mé fadové nizsi rychlosti prichodu impulzu spolu
s jeho velkym utlumem [17], [18]. Trhlina je tim padem nejlépe detekovatelna, je-li
orientovana kolmo ke sméru méfeni (Sifeni impulzu) [17].

Z tohoto divodu je nutné zménit postup pii zjiStovani diskontinuit po zatizeni
konstrukce vybuchem TNT. Autofi doporucuji v tomto piipad¢ zvysit pocet méticich
bodl podle piredpoklddanych mist vzniku trhlin a diskontinuit a soustfedit se na tato
mista. Navic je vhodné piimou metodu prozvucovani (Obrazek 3) doplnit
o poloptfimou metodu (Obrazek 4).

381



Obrazek 3 Primé prozvuceni Obrazek 4 Poloprimé prozvuceni

Polopfima metoda nebude davat piresné vysledky rychlosti prichodu
ultrazvukovych vin, ale bude slouzit pouze pro detekci diskontinuit, které nejsou
kolmé na smér Sifeni ultrazvukové viny. Pii pfimé metodé nemusime zjistit celkovy
rozsah poSkozeni vzorku, protoze trhliny, které jsou rovnobézné se smérem Sifeni
ultrazvukovych vin nemusi byt detekovany snizenim rychlosti pfenosu viny.

Autofi ¢lanku maji vlastni praktické zkuSenosti [17], [15], [16], [18], [19], [20],
[21] a [22] s dynamickou NDT (Obrazek 5), kterou pouzili pro vyhodnocovani
experimentll v polnich podminkéch. Pro validni vyhodnoceni G¢inki vybuchii bylo
prozvuceno 5500 bodi. Tuto metodu pouzili z divodu jednoduchosti provedenti in situ.
Touto metodou byl zjistén rozsah poskozeni vzorkii po zatizeni vybuchem. Méfenym
parametrem byla rychlost Sifeni pruzného vinéni v testovanych deskach.

Obrazek 5 Meéveni full-scale deky UZ metodou pred zatizenim vybuchem 25 kg TNT

Pro realné méteni na zkuSebnich deskach v poli byla pouZzita pfenosna aparatura
Pundit Lab Plus (Svycarsko). Tato aparatura je vybavena funkci odhadu pevnosti
v tlaku, integrovanym vlnovym méfenim, razitkem redlného casu a rozSitenymi
rozsahy sond. Sklddd se z vlastniho indikac¢niho pfistroje, vysilace a ptijimace
ultrazvukovych impulzi. Indikac¢ni pfistroj je snadno ovladatelny, prib&hovy cas
a dalsi parametry jsou zobrazovany na digitalnim displeji.

Cilem experimentdlniho méfeni v poli pomoci tohoto pfistroje bylo
diagnostikovat prvky a konstrukce, které byly vystaveny mimoiadnému zatiZeni
(vzdaleny vybuch), pted a po zatizeni vybuchem trhaviny. Vyhodnocovani ucinkt
tohoto typu zatiZeni je vyuzitelné jak v civilnim stavitelstvi naptiklad pti vyhodnoceni
stavu mostovky po teroristickém utoku, tak i ve vojenském stavitelstvi pii posuzovani
fortifikacnich staveb (Obrazek 6, 7, 8).
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Obrdzek 7 Vzorek ¢. 1 po zatizeni 25 kg TNT — vyhodnoceni dat méieni pomoci software 3DFieldPro

Obrazek 8 Vzorek ¢. 1 po zatizeni 25 kg TNT — rozsah pikozeni Jje vetsi nez udava viditelnd porucha

2.2 REZONANCNI METODA

Rezonan¢ni metoda se fadi k dynamickym nedestruktivnim zkuSebnim
metoddm. Tato metoda slouzi ke zjistovani dynamickych hodnot materialu, jako jsou
dynamicky modul pruZznosti v tahu/tlaku, dynamicky modul pruznosti ve smyku
a dynamické hodnoty Poissonova koeficientu. Nedestruktivnost této metody spociva
v tom, ze pii provadéni zkouSek rezonancnim piistrojem nedochazi k odbéru materidlu
a napéti generovana pii zkouSeni jsou mala a nedochazi k poSkozeni zkuSebnich téles
[23], [24].

Princip zkousky spociva ve zjisStovani vlastni frekvence zkouSeného télesa. Pti

méefeni jako vlastni frekvenci oznaCujeme vzrist amplitudy vynucenych kmith
zkouseného télesa na maximum. Maximalni amplitudu namétime tehdy, kdyz se vnéjsi
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budici frekvence rovna vlastni frekvenci zkousSeného télesa. Pokud vnéj$i budici
frekvence je mensi nebo vétSi nez vlastni frekvence zkouSeného télesa, namérena
amplituda je menSi neZ maximalni [23].

Buzeni rezonancnim pfistrojem se miize rozdé€lit do dvou kategorii. Jedna
kategorie je spojité buzeni a druhd buzeni razem. Pfi spojitém buzeni ma ptistroj dvé
sondy (budi¢ a snimac). Elektricky signal vytvofeny generdtorem je pomoci budice
pieveden na mechanické kmitani a na zaklad¢ polohy budice a snimace se v materidlu
§if1 jako podélné, piicné nebo ohybové mechanické vinéni.

Ptistroje se spojitym buzenim maji rozsah buzeni od 30 Hz do 30 kHz. Pfistroj
je dale vybaven osciloskopem, ktery slouzi ke sledovani amplitudy vynuceného
kmitani ve zkouSeném télese. Pfi méfeni rezonan¢nim piistrojem se spojitym buzenim
se postupné zvysuje frekvence budiciho kmitani [25].

Pfi buzeni rdzem ma pftistroj pouze jednu sondu (snimac). Buzeni se provadi
pomoci ocelovych kuli¢ek, kterd jsou dodavany k pfiistroji nebo pomoci kladivka. Na
zakladé polohy budice a snimace se v materidlu §ifi jako podélné, pficné nebo ohybové
mechanické vinéni. Pfistroje jsou vybaveny obrazovkou, kterd zobrazuje prib¢h
vynucené¢ho kmitani. Zobrazuje se jednak zavislost amplitudy vynuceného kmitani na
Case, ale také zavislost amplitudy na frekvenci vynuceného kmitani. Ze zavislosti
amplitudy na frekvenci mizeme urcit vlastni frekvenci zkuSebniho télesa.

Na obrazku 9 je zobrazena zavislost amplitudy na ¢ase. Na ose X je znazornén
Cas a na ose Y je znazornéna amplituda. Na obrazku 10 je zobrazena zavislost
amplitudy na frekvenci, kde na ose X je zndzornéna frekvence a na ose Y amplituda.

Jako zkudebni télesa se dle CSN 73 1372 [26] pouzivaji dlouhé hranoly
(L > 2a), dlouh¢ valce (L > 2D), kratké hranoly (L < 2a) a krychle a kratké valce
(L <£2D). Pii zkouSeni hranolii, valct a krychli se urCuji prvni vlastni frekvence
podélného, ptficného a kroutivého kmitani. Pro zkuSebni télesa jinych tvarfi, které
neuvadi norma CSN 73 1372 [26] nejsou vypracovany potiebné vypoétové vztahy pro
urc¢eni dynamickych charakteristik materialu [26].

Obrazek 9 Zavislost amplitudy na case
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Obrazek 10 Zavislost amplitudy na frekvenci

Pfi méfeni vlastnich frekvenci zkuSebniho télesa je dilezité spravné podepieni
télesa a to tak, aby nedochézelo k utlumu kmitani a pfipadné rezonanci s podpérou.
Existuji dva zpisoby podepieni zkusebnich téles. Jeden ze zptsobll je podepieni télesa
specidlni podloZkou, kterd je natolik mékka, Ze dochdzi k minimalnimu Utlumu
kmitani. Druhym zptisobem je podepieni zkuSebniho teélesa v uzlovych bodech
kmitani. Pro toto podepteni je dilezité znat pribéh kmitani ve zkuSebnim télese.

ZAVER

Detekce poruch vzniklych od zatizeni vybuchem je komplexnim problémem.
V ptipadé neviditelnych poruch se nemiiZzeme spolehnout pouze na jednu metodu
detekce. Z polnich testli provedenych v minulych letech bylo zjisténo, ze pifima
metoda meéfeni musi byt doplnéna o polopfimou metodu méteni. Nevyhodou této
metody je nizka citlivost na malé trhliny. Vyhodou této metody je maly pocet méfeni
oproti ptimé metod¢ prozvucovani konstrukci. Pfi méfeni je dale zapotiebi brat zietel
na polohu vyztuze v betonovém prvku, protoZe rychlost Siteni ultrazvukového impulsu
v oceli je 1,2 az 1,9krat vétsi nez v betonu. Mohlo by dojit k priichodu impulzu ptes
ocel a tudiz ke zkresleni vysledka diskontinuit v betonové konstrukci. Rezonan¢ni
metoda je jednou z mnoha metod nedestruktivniho hodnoceni materidlii. Hlavni
nevyhodou této metody je vyuziti pouze na zkuSebni vzorky. Metodu nelze pouzit pro
hodnoceni stavajici konstrukce.
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