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Summary: To be nuclear power plants exploited as long as is safely possible, they 
must certify their safety. Many steel-concrete structures participate considerably 
on this safety.  
This work has two main purposes:  
♦  The first one is possibility study of the reinforcing rods detection. The exact 
rods position is needed to know to choose properly the place where the specimen 
can by taken from to don’t get into collision with any steel rod. And the rods depth 
is needed to know to determine the steel affection by corrosion agents.  
♦  The localization and detection of potential cracks at the both surfaces 
(accessible and inaccesible) is the second purpose of this work. The detection 
of cracks with variable depth and wall with cavity are being about to do.  
The main point of this presented part of the wider work is to realize the study 
of method usage. In the both cases the “impact-echo” acoustic method is 
employed (according to ASTM standard). The reflection of the elastic waves from 
the inhomogenities and discontinuities is utilized here.  

 
1. Úvod.  
 Aby mohly být jaderné elektrárny co nejdéle a zárove� bezpe�n� provozovány, musejí 
svoji bezpe�nost prokázat. Významn� se na ní podílí i velké množství železobetonových 
konstrukcí.  
 P�edložená práce má dva hlavní cíle. Prvním je lokalizace armovacích ty�í. P�esná 
poloha jednotlivých ty�í není dokumentována a je pot�eba ji znát kv�li volb� místa pro odb�r 
vzork� betonu. Hloubku je nutné v�d�t pro výpo�et zasažení ty�í dif�zí korozních �initel� 
z povrchu betonu. Druhým cílem práce je detekce a lokalizace možných povrchových trhlin 
betonové st�ny na obou površích a dále vnit�ních trhlin a dutin.  
V obou p�ípadech se zde využívá „impact-echo“ metody (podle americké ASTM), tj. odrazu 
rázových vln od nehomogenit nebo nespojitostí. Cílem práce je provést numerickou studii 
možného použití této metody.  
 Práce navazuje na [1], [2]. V p�edloženém p�ísp�vku jsou nejprve testovány možnosti 
výpo�tu lokalizace armovacích ty�í a dále jsou uvedeny výpo�ty odezvy st�ny (tlusté desky) 
s trhlinou na p�ístupné (kde je buzení) i na nep�ístupné stran�. Práce nyní dále pokra�uje na 
výpo�tech odezvy st�ny s povrchovou trhlinou prom�nlivé hloubky a st�ny s dutinou.  
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2. Numerický model a jeho vlastnosti.  
 Pro numerickou simulaci „impact-echo“ metody používáme metodu kone�ných prvk� 
(MKP). Materiál armování (ocel) je homogenní, izotropní a elastický. Stejn� tak uvažujeme 
i beton - volbou sít� a �asového kroku respektujeme vlny o vlnové délce mm100min =λ  
(testovací výpo�ty) nebo mm60min =λ  (finální výpo�ty) a delší, zatímco písek má zrna do 
4 mm a kamenivo do 16 mm (proto homogenní), beton je litý (izotropní) a zatížení p�i testech 
je relativn� velmi malé (elastický), [3].  
 P�ed zahájením výpo�t� se testovaly možnosti použití a porovnávaly se výsledky 
systém� COSMOS/M a MSC-MARC/MENTAT. K porovnání výsledk� obou systém� bylo 
využito i d�ív�jších experimentálních dat [4 až 8]. Výsledky Marcu se zjevn� lépe shodují 
s experimentem (obr.budou p�edvedeny na konferenci ve Svratce). Proto je dále používán 
systém MSC-Marc.  
(Zajímavé je porovnání �as� výpo�t�. Na jinak stejných modelech trvá výpo�et celé úlohy 
programem Cosmos cca polovi�ní dobu, ale samotná eliminace matice tuhosti zde zabere asi 
13 hodin, zatímco Marc eliminuje pouhé 2 hodiny. Další �asové kroky ale Cosmos �eší v �ádu 
desítek vte�in, kdežto Marcu trvá jeden krok 4,5 minuty. Z uvedeného je z�ejmé jen to, že 
algoritmy obou systém� se liší. Potvrzuje se tedy, že pro seriózní použití numerických metod 
(zejména komer�ního software) je nutností jeho d�kladné otestování.)  
 V testovacích výpo�tech s armováním bylo použito 8-mi uzlových izoparametrických 
prvk� o délce hrany 5 mm a �asového kroku st µ2,1=∆ . Pr�m�r armovacího drátu je 40 mm, 
tj. 8 prvk�. Zde narážíme na technická omezení, protože pro tento typ úlohy nelze zvolit r�zn� 
velké prvky (r�zné mezné frekvence, falešné odrazy vln, viz nap�. [9 až 13]). Pokud bychom 
takto cht�li popsat 1x2 metrovou �ást 1 metr tlusté st�ny, pot�ebovali bychom tak 16 milión� 
prvk�. Homogenizace st�ny také není možná, protože pot�ebujeme lokalizovat jednotlivé ty�e.  
(Rozdíl m��ítek velkého t�lesa s relativn� malými ty�emi (škálový problém) lze v tomto 
p�ípad� t�žko n�jak elegantn� vy�ešit. Zmenšení prvku ve 3D t�lese na 1/2 znamená, že t�leso 
má 23 = 8-krát více kone�ných prvk�. Matice hmotnosti a tuhosti jsou pak 8-krát vyššího 
�ádu. Po�et operací (a tím �asová náro�nost eliminace matice tuhosti) roste s 3.mocninou, 
takže se dostáváme �ádov� na 512x delší výpo�etní �as eliminace matice. A to ješt� 
neuvažujeme pot�ebný dvojnásobný po�et �asových krok�.)  
Pro výpo�ty st�ny s trhlinami uvažujeme prvky o velikosti hrany 3 cm a �asový krok integrace 

st µ7=∆  (pro testování byly použity také prvky o hran� 5 cm a st µ12=∆ ). P�i minimální 
délce vlny 6 cm (nebo 10 cm) zde naopak není nutné zohled�ovat p�ítomnost armovacích ty�í. 
Pro volbu parametr� numerických výpo�t� byly využity praktické zkušenosti získané p�i 
d�ív�jších výpo�tech a p�i konfrontacích numerických simulací se známými analytickými 
�ešeními, viz [9, 10].  
 Použité prvky o hran� 3 cm jsou schopné v limitním p�ípad�, kdy na vlnovou délku 
uvažujeme dva prvky (resp.uzly), p�enést bez poklesu amplitudy vlny o frekvenci do p�ibližn� 
70 kHz. Tato, tzv. „mezná frekvence“, by m�la korespondovat s �asovým krokem integrace 
tak, aby frekven�ní omezení daná �asovou a prostorovou diskretizací byla podobná. Jinak jsou 
parametry výpo�tu zvoleny nevhodn� – nap�íklad s velkým nákladem získaný výsledek jemné 
prostorové diskretizace m�že být znehodnocen p�íliš hrubou diskretizací �asovou (nebo 
naopak). Význam má též správná volba metody �asové integrace (zde Newmarkova implicitní 
integrace) v kombinaci s prostorovou diskretizací (zde plná (konzistentní) matice hmotnosti), 
aby se vedlejší ú�inky obou diskretizací nes�ítali, ale pokud možno eliminovaly, [14 až 16].  



 
 Volba velikosti �asového kroku integrace a velikosti kone�ného prvku, jakož i volba 
vhodné integra�ní metody a zp�sobu prostorové diskretizace, zásadn� ur�ují možnosti 
a náro�nost výpo�t�. Související problematika frekven�ního omezení, o d�sledcích �asové 
a prostorové disperze vln (a jejich p�sobení sou�asn�) nebo anizotropie modelu dané 
diskretizací byly už popisovány v d�ív�jších pracích, nap�. [9 až 16].  
 Buzení je realizováno úderem zkušebního kladívka. Odhadujeme úder o síle 5.000 N 
trvající 36 µs. Ve výpo�tu uvažujeme buzení vzhledem k velkým rozm�r�m t�lesa jako 
bodové.  
 Používáme numerickou implicitní �asovou integraci Newmarkovo metodou 
s modifikovanými koeficienty 275625,0=β  a 55,0=γ . Touto modifikací, zachovávajíce 
bezpodmíne�nou stabilitu metody, zavádíme zárove� mírné numerické tlumení, které 
potla�uje zejména rušivý vliv vyšších frekvencí. Tato volba byla testována a osv�d�ila se již 
v p�edcházejících výpo�tech, nap�. [9] a dále [4 až 8].  
 Dále jsme zkoušeli pro urychlení výpo�tu použít prvky s jednobodovou redukovanou 
integrací. Výsledky se pro tento typ úlohy p�íliš neliší, takže použití redukované integrace je 
v podstat� možné.  
 Samotné vzorky by bylo možno nahradit 2D modely, ale vhledem k bodovému buzení 
jsou uvažované úlohy dimenze 3D. P�esto jsme vyzkoušeli možnost �ešit úlohy jako 2D 
p�ípad, a to jako rovinnou napjatost i jako rovinnou deformaci. Jak vidíme na obrázku 1, 
dávají oba dva 2D p�ístupy výsledky navzájem velmi podobné. Avšak výsledky 2D a 3D 
výpo�tu se dosti podstatn� rozcházejí, takže je nutno setrvati u 3D model�.  
 

 
 

Obr. 1.  Porovnání odezvy stejného modelu vypo�ítaného jako 2D a 3D p�ípad.  
 



3. Testování možnosti lokalizace armovacích ty�í.  
 Nejprve �ešíme odezvu betonového vý�ezu st�ny o rozm�rech 190x200 mm a tlouš�ce 
70 mm. Použity jsou prvky o hran� 5 mm. Místa buzení a m��ení na povrchu jsou vzdálena 
také 70 mm a jejich spojnice, rovnob�žná s hranou vzorku, prochází st�edem jeho horní 
plochy. S využitím symetrie lze pak úlohu �ešit na polovi�ním modelu, který má 10.640 
prvk�. V druhém p�ípad� je geometrie modelu stejná. T�leso se liší jen tím, že jeho dolní 
polovina je z oceli, zatímco horní (kde se budí a snímá se odezva) z�stává betonová, viz 
obr. 2 bez zobrazené armovací ty�e. Cílem je zjistit, jak se odráží vlny od rozhraní beton-ocel 
a jak jím procházejí zp�t po odrazu ode dna.  

 
Obr. 2.  Schéma úloh pro testování možností detekce a lokalizace armovací ty�e.  

 

 
Obr. 3.  Porovnání odezvy vzorku z betonu a vzorku s rozhraním beton-ocel. 



Porovnání �asových pr�b�hu posuv� kolmých k povrchu obou p�ípad� vidíte na obr.3. �as, 
kdy se oba pr�b�hy výrazn� rozcházejí, se nachází poblíž �ela smykové vlny odražené 
od rozhraní, t = 39,02 µs. Usuzovat z této blízkosti, že práv� odraz smykové vlny od rozhraní 
p�ináší k povrchu tu hlavní informaci o tomto rozhraní, by bylo zatím zna�n� spekulativní. 
Nicmén� to pokládáme za pravd�podobné, viz také obr. 4. 
 Dalším p�ípadem je betonový hranol stejných rozm�r� jako výše uvedené vzorky. Do 
n�j je rovnob�žn� s povrchem v hloubce 50 mm vložena jedna armovací ty� o pr�m�ru 
40 mm, viz schéma na obr. 2. Na pr�b�zích posuvu kolmého k povrchu (obr.4) vidíme, že �as, 
kdy se rozchází pr�b�h odezvy t�lesa s vloženou ty�í a t�lesa jen z betonu, zde souhlasí velmi 
p�esn� s �asem p�íchodu �ela smykové vlny odražené od vrcholku ty�e (t = 36,34 µs). To 
podporuje shora uvedenou hypotézu o možnosti detekce ty�í pomocí odrazu smykových vln.  
 

 
Obr. 4.  Porovnání odezvy vzorku jen z betonu a vzorku s vloženou armovací ty�í.  

 
 Testování možností numerické detekce a lokalizace armovacích ty�í bude dále 
pokra�ovat. Nyní máme k dispozici nový 64-bitový po�íta� s procesorem Intel Itanium. 
Nebude sice možné modelovat plnou st�nu (tlouš�ky 1m), ale p�edpokládáme jisté zv�tšení 
uvažované oblasti a zjemn�ní diskretizace.  

(Pro výpo�ty používáme jednak po�íta� s 32-bitovým procesorem Intel Pentium IV, 3 GHz, 
2 GB RAM, s SCSI disky a s opera�ním systémem Windows XP Professional a jednak po�íta� 
s 64-bitovým procesorem Intel Itanium, 4BG RAM, stejnými SCSI disky a s op.syst. Linux. 
Provedli jsme porovnání výkonu t�chto technologií na rozsáhlejších MKP výpo�tech 
(komplexní úlohy využívající procesorový výkon, RAM, rychlost sb�rnice a disk�). Ukazuje se, 
že Itanium je jen o max. 10 a 20 % rychlejší než 32-bitový po�íta�. Vezmeme-li v úvahu 
podstatn� rozdílné po�izovací náklady, pak v této dob� vychází pom�r cena/výkon 
jednozna�n� nep�ízniv� pro 64-bitový po�íta�.)  
 



 Druhou �ástí úkolu je detekce a lokalizace trhlin a dutin betonové st�ny. Tyto simulace 
provádíme na �ásti betonové st�ny o rozm�rech 2x2 metru a tlouš�ce 1 metr. Díky rovinné 
symetrii úlohy je op�t možno uvažovat 1/2 t�lesa (tj. 1x2x1m), viz obr 5. Testování jsme 
provád�li na 8-mi uzlových prostorových izoparametrických prvcích o délce hrany 5 cm 
(16000 prvk�, st µ12=∆ ). Pro finální výpo�ty jsou pak použity prvky o hran� 3 cm (71.874 
prvk�, 144 �asových krok� o st µ7=∆ ). Výpo�et kon�í v �ase 1001 µs, kdy už výsledky 
za�ínají být znehodnocovány odrazy od bo�ních st�n vzorku.  
 

 
Obr. 5.  Schéma úloh pro výpo�ty st�ny s povrchovými trhlinami.  

 
 �eší se postupn� tyto �ásti úlohy:  
- porovnávací výpo�et odezvy tlusté desky bez trhlin na bodové buzení experimentálním 
kladívkem v 67 bodech (buzení a m��ení jsou na témže povrchu)  
- odezva tlusté desky s trhlinou na bodové buzení kladívkem v 68 bodech povrchu st�ny 
(1 bod navíc vznikl hranou trhliny) (buzení, m��ení a trhlina na témže (p�ístupném) povrchu)  
- odezva tlusté desky s trhlinou na opa�ném (nep�ístupném) povrchu na bodové buzeni 
kladívkem v 67 bodech povrchu st�ny  
(- studie vlivu hloubky trhliny – výpo�ty jen s prom�nnou hloubkou trhliny)  
(- detekce a lokalizace vnit�ních trhlin nebo dutin)  
(Poslední 2 body zde nejsou uvedeny, výpo�ty probíhají) 
 P�edpokládáme, že nespojitost vzniklá trhlinou v betonu se chová tak, jako kdyby se 
její st�ny nedotýkaly. To by mohl být nesprávný p�edpoklad p�i tlakov� zatížené trhlin�. Lze 
však d�vodn� p�edpokládat, že trhliny budou spíše vznikat tahovým zatížením, kde lze tento 
p�edpoklad p�ijmout. Zda-li je uvedená úvaha správná, ukáže experiment.  



 
 Na následujícím obrázku �.6 je uvedeno porovnání dvou �asových pr�b�h� posuvu 
kolmého k povrchu. Buzení a snímání je na stejném povrchu, a to vždy ve vzdálenosti 20 cm 
od sebe. V jednom p�ípad� se jedná o betonovou st�nu bez vady, v druhém p�ípad� je 
uprost�ed mezi budícím a snímacím bodem vedena nap�í� vzorkem pr�b�žná trhlina o hloubce 
20 cm. Z obrázku ve patrné, jak trhlina brání zejména pr�chodu povrchové Rayleighovy vlny, 
viz také obr.8, 11 a), 11 b) níže.  
 

 
Obr. 6.  Porovnání odezvy vzorku bez vady a s trhlinou o hloubce 20 cm.  

 
 Pro p�ípad st�ny bez vady, s trhlinou na horním (p�ístupném) a na dolním 
(nep�ístupném) povrchu provádíme vždy sérii výpo�t� pro buzení posouvající se po 3 cm po 
dvoumetrové linii procházející st�edem vzorku, viz obr. 5 výše. Pro každý p�ípad st�ny se 
takto po�ítá 67 úloh (nebo 68, trhlinou vznikne hrana s dalším buzeným uzlem). Výpo�et 
jedné úlohy na 32-bitovém po�íta�i trvá cca 25 hodin (viz také porovnání po�íta�� výše).  
 Na obrázku 7 je ukázka rozložení posuvu kolmého k m��enému povrchu v �ase 245 µs 
pro st�nu bez vady p�i buzení ve vzdálenosti 0,78 m od hrany vzorku. Významné vlnové �elo 
odpovídá povrchové Rayleighov� vln�. �elo dilata�ní vlny není v tomto m��ítku 
pozorovatelné a �elo smykové vlny nelze odlišit od �ela R vlny. Na obrázku 7 (též na 8 a 9) je 
zajímavá oblast okolí �ela Rayleighovy vlny, která je charakteristická svým eliptickým 
pohybem bod� kontinua v blízkosti povrchu.  
 Na dalším obrázku 8 je stejná situace jako na p�edchozím, ale vzorek má trhlinu 
o hloubce 20 cm na m�rném povrchu (p�ístupném, kde je buzení i sníma�). Na první pohled je 
patrné, jak trhlina výrazn� brání postupu zejména povrchových vln. 



Obr. 7  Rozložení posuv� kolmých k m��enému povrchu v �ase 245 µs pro vzorek bez vady. 

 

 

Obr. 8  Rozložení posuv� kolmých k m��enému povrchu v �ase 245 µs pro vzorek s 20 cm 
hlubokou trhlinou na m�rném (horním) povrchu.  



 
 Poslední ukázka rozložení posuv� v �ase 245 µs na obrázku 9 je pro st�nu s trhlinou 
o hloubce 20 cm na nep�ístupném (dolním) povrchu. Z tohoto náhledu není oproti p�ípadu bez 
trhliny vid�t zb�žným pohledem tém�� žádný významný rozdíl. Rozdíl je ale ve vlnách 
odražených ode dna, které nejsou v tomto m��ítku viditelné.  
Na konferenci budou p�edvedeny �asové animace t�chto výsledk�.  
 

 
Obr. 9  Rozložení posuv� kolmých k m��enému povrchu v �ase 245 µs pro vzorek s 20 cm 
hlubokou trhlinou na nep�ístupném (horním) povrchu.  
 
 Ukládáme �asové pr�b�hy posuv� kolmých k povrchu všech uzl� na celé horní ploše. 
Pro názorné zobrazení vlnových d�j� je na následujících dvou (resp. t�ech) ukázkách (obr.10, 
11 a), 11 b)) použita �ást t�chto odezev – a to �asové pr�b�hy posuvu kolmého k povrchu uzl� 
ležících na p�ímé linii procházející st�edem vzorku (u st�ny s trhlinou kolmo k trhlin�). Místo 
buzení pro tyto dv� ukázky leží také na snímané linii, a to ve vzdálenosti 0,78 m od okraje 
vzorku (jako na obrázcích 7, 8, 9).  
Osa „Distance“ je prostorová sou�adnice bod� na snímané linii. Osa „Time“ je �as. V tomto 
sm�ru je tedy zobrazen �asový pr�b�h posuvu kolmého k povrchu, „Displacement y“, 
každého jednotlivého bodu linie.  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 10.  �asové odezvy st�ny bez vady v linii procházející st�edem vzorku.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 11 a).  �asové odezvy vzorku s trhlinou o hloubce 20 cm v linii kolmé k trhlin�.  



 Z obrázk� 10 a 11 a) lze vy�íst �adu informací. Ploché trojúhelníkové oblasti 
rozbíhající se od místa buzení do stran jsou zhruba v polovin� protnuty �elem dilata�ní vlny 
ší�ící se podél povrchu. Toto �elo ale na obrázku není v daném m��ítku v�bec viditelné. První 
výrazná hrana p�ísluší až Rayleighov� a smykové vln� (�áste�n� splývají). Vidíme, že toto 
�elo je trhlinou velmi zásadn� redukováno a posunuto o cca 50 µs vzad. Lépe je to vid�t 
z barevného p�dorysu sestaveného z vrstevnic, viz obr. 11 b). Uvedená skute�nost bude 
hlavním ukazatelem detekce trhliny. I diskontinuita ostatních vln je patrná. Zajímavá je dále 
oblast v levé horní �ásti obrázk� 10, 11 a), 11 b), kde vidíme, jak se jednotlivá vlnová �ela 
odrážejí od hrany vzorku a jak odražené vlny s p�íchozími interferují. Pro m�nící se místo 
buzení (oblast velkých výchylek) jsou tato „prostorov� - �asová“ zobrazení spojena do 
animací, které budou p�edvedeny na konferenci.  

 
Obr. 11 b).  „P�dorysný“ pohled na obr. 11 a).  

 
 
4. Záv�r.  
 Získanou rozsáhlou databázi odezev se pokusíme využít pro rutinní lokalizaci trhlin 
experimentálním m��ením. M��ení navrhujeme provád�t tak, že se po zkoumané oblasti bude 
postupn� po cca 10 cm budit experimentálním kladívkem a ve stejné vzdálenosti m��it 
odezvy. Lepší by bylo m��it odezvy ve dvou sm�rech na sebe kolmých nebo dokonce i ve 
4 sm�rech od místa buzení. Zm��ený pr�b�h (po úprav� m��ítka) pak bude porovnáván 
s napo�tenou databází a p�i nalezení v�tší shody bude možno dané místo považovat za 
„kandidáta“ na trhlinu a prom��it jej podrobn�ji.  
 Jak je z�ejmé z p�edcházejících stránek, nepojednává p�edložený p�ísp�vek 
o ukon�eném projektu. Popisované výpo�ty jsou dokon�ené pro st�nu bez vady, s trhlinou na 
stran� buzení a snímání a s trhlinou na opa�né (nep�ístupné) stran� st�ny. Pokra�ují výpo�ty 
pro prom�nlivou hloubku trhliny, které ocení vliv její hloubky na tvar odezvy. Dále bude 
pokra�ovat modelování st�ny s vnit�ní trhlinou rovnob�žnou s povrchem (resp.dutinou). 
Budou také dále pokra�ovat práce na detekci armovacích ty�í a navazovat m��ení na 
experimentáln� odlitém bloku s vadami. V��íme, že i tyto další výsledky bude možno 
podobným zp�sobem publikovat.  
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