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Pro vyzkum metod plosného priizkumu ztracené soudrZnosti omitky s podkladem byla v laboratofich
UTAM AV CR, v. v. i. postavena ciheln4 zed's nékolika modelovymi defekty prilnavosti omitky. Na zed' byly
prilepeny separacni vrstvy mikrotenu ve tvaru troj- nebo osmidhelniku. Ty pak pfi nasledném omitani
zabranily pfilnuti omitky ke zdivu. Takto pripravend zed byla v prvni fazi vyzkumu omitnuta dvéma typy
omitky: vadpennou, pfipravenou klasickym zplsobem z pisku a vdpna a vapeno-cementovou maltovou
smési dodavanou na trh z vyrobny. Pro experimentovani byla omitana ¢ast doplnéna jesté tenkou omitko-
vou deskou, prilepenou na okraji tak, Ze vnitini ¢ast je bez kontaktu se zdi. Tloustka omitky se pohybuje
v hodnotach okolo 1,2 cm. V druhé fazi vyzkumu byla modelova zed opatiena dal$imi vrstvami omitky
a obkladl - tvrdsi vapennou omitkou se sadrovym Stukem, hlinénou omitkou s rFezankou, keramickym
obkladem, bélninovym obkladem, kamennou mozaikou a vdpeno-cementovou omitkou. Tyto vrstvy zpev-
nily cihelnou zed tak, Ze nebylo mozné dosahnout jejiho rozkmitani ve stejnych frekvencich, jako v prvnim
pripadé. Byly testovany tfi metody plosného prizkumu.

Poloautomatické akustické trasovani

Metoda vyuZivd zdznamu a analyzy akustického signalu generovaného poklepem na povrch kon-
strukce v husté siti bodd. Signal i mista poklepu jsou zaznamenavana videokamerou, coZ umoznuje auto-
matické vyhodnoceni souradnic méreného mista a odstraniuje nevyhodu klasického akustického trasovani,
kdy je tfeba zmény odezvy zakreslovat na povrch nebo méfit a vynaset do vykresu ¢i fotografie, obr. 1.

1. Zku$ebni sténa pri poloautomatickém akustickém trasovdni.
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METODY PLOSNEHO PRUZKUMU ZTRACENE
SOUDRZNOSTI OMITKY S PODKLADEM

V primitivni varianté se signal rozdilné odezvy mize vyhodnocovat operdtorem primo na misté a zazna-
zou zaznamenanych signald pouziva poklep tvrdou gumovou kuli¢ckou na dlouhé ty¢i. Akustickd odezva -
slysitelny zvuk pri poklepu - je pak zkouméana pomoci frekvenénich spekter, kterd maji charakteristicky
pribéh pro rizné velikosti defektu Ci celistvou sténu s omitkou. Poloha kuli¢ky pri poklepu je rozpoznana
pomoci metod obrazové analyzy, coz umoziuje vytvaret mapy defektl, obr. 2. Tato metoda je stale ve
fazi rozvoje a hledani nejoptimalnéjsi varianty kombinace ru¢ni a automatické (digitalizované) cinnosti.
Nicméné, jeji nespornou vyhodou je nizkd nakladnost, nevyhodou nutny fyzicky kontakt se zkoumanym

povrchem.

Teplotni analyza povrchu

Rozdilné chladnuti nebo ohfivani ¢asti konstrukce, ktera je souvisla a ¢asti s podpovrchovou trhlinou
nebo dutinou je vyuzito pri diagnostice podpovrchovych defektd pomoci méreni teplotnich poli. Aktivni
termografie vyuziva zahrivani zkoumaného objektu vnitinim nebo vné&jsim zdrojem. Je vhodné pro zjisto-
vani defektd uvnitr malo vodivych materialt a proto byly zkoumany jeji moznosti pfi hledani uvolnénych
povrchovych vrstev. Pro experimenty byla pouZzita modelova zed a prace probihaly ve dvou variantach.
Pri prvni byla zed' s defekty tepelné aktivovana nékolika zplsoby. Nejdrive byla zed predehrivana na ma-
ximalni teplotu 24 °C po nékolik hodin a méreni probihalo pfi chladnuti. V tomto pripadé ¢asti omitky
kryjici defekty chladnou rychleji a projevuji se tmavymi skvrnami (obr. 3). V druhém pripadé se mérilo pfi
lokalnim zahrivani salajicim zdrojem (lampou o vykonu 1000 W po dobu asi 2-3 minut). Zde se nejdrive
zviditelnily trhliny a posléze i defekty. Pri vyhodnocovani je nutno uvazit, ze pri zahtivani je zobrazeni nej-
teplejsiho mista ovlivnéno také odrazem tepla zdroje. Je tak mozno kontrolovat, kam zdroj skute¢né sala.
Defekty na zahrivané ¢asti se jevi teplejsi nez na nezahtivané, nebot z nich neni odvadéno teplo dovnitr
zdi tak rychle, jako z omitky pevné spojené se zdi, (obr. 4). Uhel sklonu povrchu silné ovliviiuje mérenti.
Rozdéleni teplot je nevyrazné rozlozeno, presto miZeme na prezentovanych obrazcich rozeznat rozdilné
materialy. Dokumentuji i postup chladnuti a zvyrazriovani defektd. K metodé je nutno poznamenat, Ze
porizeni termovizni kamery je nakladné, nicméné pii dnesnich cenach dostupné a aplikace pri méreni je
nenarocna, levna a pri vhodné teplot€ i neinvazni a bezpec¢na. Z obrazkl je ndzorné vidét, ze i citlivost je
velmi dobra.

| u této metody je dulezité znat vliv rizné kvality a materidlu povrchu na jeji citlivost. Proto vyzkum
studoval né€kolik typl povrchi. Pro praktickd méreni je zajimava varianta vyvolani skokové zmény zahfi-
vani studovaného télesa. Uvedme méreni, které probihalo v letnich mésicich (v srpnu) roku 2003, kdy se
denni teploty v laboratori pohybovaly okolo 33 °C a zed byla touto okolni teplotou prohrata i ve vecernich
hodinach. V té dobé venkovni teplota klesla na cca 25 °C a bylo mozZno tohoto prirozeného rozdilu vyuzit
pro ochlazeni zdi. Ochlazovani probihalo 7. srpna tak, Ze vyhrata zed byla umisténa v laboratori pred
vjezdova vrata a ta byla ve vecernich hodinach otevirena. Na zed zacal pronikat studeny vzduch a mé-
nil obrazec povrchovych teplot. Pfi popisovaném experimentu bylo zaznamenano rozloZzeni teplot pred
zahajenim ochlazovéani a v jeho pribéhu. Méreni ma vysokou citlivost a presnost urceni velikosti, tvaru
a umisténi defektd prilnavosti omitky, (obr. 5). Tato metoda ,klimatického ohrevu” dava pouzitelné vy-
sledky i pri méné dramatickych podminkach, pokud pouZzijeme dalsi zpracovani namérenych dat, (obr. 6).
Také zde je aplikovan skok okolni teploty na zkusebni zed, ta ale nebyla predem nijak pripravovana, neni
tedy rovnomérné prohrata a navic je povrch omitky pomérné nehomogenni. Surova data jsou filtrovana,
aby se odstranil Sum snimace teploty a vliv drobnych nestejnorodosti povrchu. Vliv nestejné pocatecni
teploty povrchu je kompenzovan tim, Ze neni zobrazovana piimo teplota povrchu, ale rozdil mezi poca-
tecni teplotou a teplotou po 5 minutach ochlazovani.

Po vychladnuti se zvyraznuji ¢ernymi skvrnami otevirené nespojitosti - trhliny, které nejsou na po-
¢atku patrné. Dale je velmi dobre vidét i struktura zdiva (cihly a spary) pod omitkou. Aktivni termografie,
nékdy téZ nazyvana impulsni termografie, je velmi vhodna pro zjistovani podpovrchovych dutin do hloub-
ky n€kolika centimetrd. Mé&reni je zavislé predevsim na fyzikalnich charakteristikach materialu povrchové
vrstvy i podkladu, dale pak na kvalité povrchu, zejména jeho odrazivosti. Spolehlivé vysledky Ize ziskat na
omitanych povrsich libovolného typu, pokud nejsou pfilis hlazené (umély kdmen). Méreni je velmi obtiz-
né na kamennych mozaikach a viech typech obkladi. Pilotni zkousky vSak ukazuji i zde slusnou citlivost.
Termografie v jakékoliv varianté (pasivni nebo aktivni) je obecné vhodnéjsi pro zjisStovani odtrzeni povr-
chovych vrstev, nez nize uvedend metoda méreni rozdilného kmitani predevsim z hlediska jednoduchosti
a rychlosti méreni a jeho ceny. Interpretace méreni vyZzaduje zkusenost a disledné porizovani dokumenta-
ce povrchové kvality, nejlépe pomoci normalni fotografie. Nedostatecné prozkoumany problém predsta-
vuje vliv vlihkosti, ktera se mize v puchyrich omitky shromaZdovat a vyrazné ménit obraz rozlozeni teplot.
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Dynamicka identifikace poruch

Dynamické vlastnosti mohou byt bezdotykové monitorovany na celém povrchu konstrukce najednou.
Pri ztraté soudrznosti povrchové vrstvy s podkladem se vyrazné méni jeji ohybova tuhost. Odtrzena nebo
odchlipla vrstva (,puchyi’ omitky) je mnohem mék¢i nez vrstva pIné Inouci k podkladu. Tato vlastnost
vede k rozdilnému pohybu povrchovych vrstev pri kmitani objektu. Pevné spojené ¢ast sleduje frekvence
a rychlosti kmitani celého objektu (t€lesa), uvolnéna vrstva kmitad s rozdilnou frekvenci i rychlosti. Uve-
dené projevy jsou méfitelné a vyuzivany pri optickém vySetfovani ztraty soudrznosti povrchovych vrs-
tev bezkontaktnimi metodami. Nejzajimavéjsi vysledky jsou dosahovany pomoci méreni rychlosti kmitani
laserovym dopplerovskym interferometrem. Toto zafizeni mizZe monitorovat povrch objektu z relativné
velkych vzdalenosti - bez specialnich Gprav ze vzdalenosti nékolika metrli a poskytuje udaje o rychlosti po-
hybu povrchu v rozsahu do rfadu 1 MHz. Skenovani pak usnadnuje méreni na vétsich plochach a prirazuje
k tdaji o rychlosti kmitani také tdaj o poloze bodu na méreném objektu. Prostorové dosazitelné rozliseni
je pro bézné vzdalenosti mozné okolo 1 mm.

Princip metody spociva v rozkmitani povrchu zkoumaného objektu a méreni rychlosti kmitani jednot-
livych bodl povrchu pomoci specidlniho skenovaciho laserového interferometru. Pro aplikaci na omitky
jsou rozvijeny dvé varianty, které se zasadné lisi pouze zplsobem vybuzeni kmitani méreného objektu.
Na université v Anconé (Italie) se pouziva pro buzeni akustickych budicd. Jedna se o silné reproduktory
s usmérnénim zvuku pomoci eliptickych nebo parabolickych reflektord. Akusticky rozkmitany povrch je
pak opticky promérovan bod po bodu a vysledky zpracovany do mapy rychlosti kmitani povrchu. Frek-
vencni spektrum vysilanych zvukovych signald se v kazdém méreném bodé€ spojité méni a hledame frek-
venci, kterad vyvola rezonanci defektni ¢asti povrchu. Je zfejmé, Ze tento zplsob méreni je velmi pomaly,
nebot pfedem nezname kritické frekvence a musime proto v kazdém bod¢€ projit celé rozumné spektrum.
Metoda byla vyzkousena i pri méreni na realnych konstrukcich, napf. v katedrale v Orvietu (Italie) nebo na
deskovych ikonach. V UTAM AV CR byla studovéana varianta této metody pii aplikaci mechanického roz-
kmitavani stény s posSkozenou omitkou. Pozornost byla soustfedéna zejména na poznani vlivu fazového
posunu na citlivost metody a na studium vlivu rliznych povrchl a materialu omitek. Pro tyto experimenty
byly vyuzity vyse popsané zdé€né cihelné stény s modelovymi defekty. Zed' s umélymi defekty byla roz-
kmitavana elektromagnetickym budi¢em pruzné propojenym s cihelnou zdi pomoci tenké tycky, planzety
a hmozdinky. Budici signal byl privadén z funkéniho generatoru. Obraz kmitani zdi s omitkou byl méren
pomoci skenovaciho laserového cidla (kamery), vyuZivajici Dopplerova jevu, stejné jako v predchozim
pripadé.

Reprezentativni vysledky jsou uvedeny na obr. 7 a ukazuji tvary kmitani celé soustavy pfi frekvenci od-
povidajici maximalni amplitud€ rychlosti kmitani, zjisténé vétSinou v hornim rohu cihelné stény, pricemz
tvar B odpovida fazovému posunu o 90°. Je vidét, Ze viditelnost defektl je silné zavisla na fazi, zejména
u mensich vad. Detailni méreni defektu s vyraznymi trhlinami, (nejvétsi vada na vapeno-cementové omitce
vpravo dole), ukazalo, Ze pri urcitych tvarech kmitani stény s omitkou a urcité fazi se trhliny viibec nepro-
jevi. To na jedné strané komplikuje méreni, na druhé strané dava lepsi nadéji na zjisténi defektl. Metoda
méreni rozdilného kmitani uvoln€nych ¢asti omitky na zdivu mechanickym rozkmitavanim nosi¢e a bez-
kontaktnim mérenim pomoci laserového dopplerovského interferometru je ¢asové i finanéné naroc¢na a je
tifeba mérit s rdznou fazi. Jeji citlivost je silné zavisla na tuhosti nosice i samotné omitkové vrstvy. Jeji
prakticka aplikace je omezena a vhodna spiSe pro prizkum delaminace povrchovych vrstev na mensich
objektech, lehkych drevénych nebo hrazdénych sténach nebo drevénych ,klenbach”, pripadné na volné
stojicich cihelnych zdech. Varianta akustického buzeni uvolnéné ¢asti omitky je citlivéjsi a ma Sirsi uplatné-
ni. Vyznamnych Uspéchi se dosahuje i pfi priazkumu defektl deskové malby.

Podékovani
V préaci bylo vyuzito vysledkd vyzkumu podporovaného vyzkumnym zamérem AV0Z20710524.
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In In-situ evaluation & non-destructive testing of historic wood and masonry structures (L. Binda, M. Dr-
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Obrazova dokumentace k tomuto prispévku v barevné priloze na strané 49.
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7. Tvary kmiténi omitky s defekty na
zkusebni sténé pri budici frekvenci
990 Hz (nahore A) a s 90° fazovym
posunem (dole B).

RozlozZeni teplot na omitané
plose (dobre viditelné vrstvy
riiznych materidld, spdry
zdiva a vrstva malty fixujici
prilepenou desku omitky

ve stredu zdi).

RozloZeni povrchovych teplot
na omitané zdi s defekty prilna-
vosti pri zacdtku chlazeni (a)

a po jedné hodiné v labo-
ratornich podminkdch

s teplotou okolo 20 °C (b).

RozloZeni povrchovych teplot
béhem prirozeného chlazeni
vecernim chladnym vzduchem
po vyhrdti denni teplotou -
stav po 45 minutdch.

RozloZeni povrchovych teplot
pri ochlazeni vecernim chlad-
nym vzduchem po vyhrati
mirnou denni teplotou -

stav po 5 minutdch.

1. Zkusebni sténa pri poloauto-
matickém akustickém trasovdni.

2. Mapa mist s podezi‘enim na
vyskyt podpovrchovych defektii
(svétlé barvy).




