Zajišťování jakosti ve stavebním zkušebnictví

· Bezpečný výrobek

· Návaznost měření v ČR

· Přesnost měření

· Nejistoty měření

· Histogram četností

Kontrola kvality betonu

· metody nedestruktivní a destruktivní pro kontrolu kvality betonu

· zkušební tělesa, podmínky zkoušky, kritéria pro hodnocení shody

Tvrdoměrné metody

· Přehled tvrdoměrných metod

Podle způsobu vyvození síly dělíme tvrdoměrné metody na statické, užívané

nejčastěji v laboratořích a dynamické používané velmi často i na konstrukcích.

Tvrdost materiálů zjišťujeme těmito metodami:

• vrypovými,

• vtiskovými,

• vnikacími,

• odrazovými,

• a dalšími.

4.1.1 Vrypová metoda

Je porovnávací metodou určování tvrdosti vrypem jednoho materiálu do druhého.

Takto vznikla stupnice tvrdosti podle Mohse: 1. mastek, 2. sůl kamenná

(sádrovec), 3. vápenec, 4. kazivec, 5. apatit, 6. živec, 7. křemen, 8. topas, 9.

korund, 10. diamant.

4.1.2 Vtiskové metody

Nejčastěji se jimi určuje velikost vtisku vytvořeného ve zkoušeném materiálu

zatlačením předepsaného vnikajícího tělíska určenou silou zkušebního zařízení.
• tvrdost podle Brinella (HB),

• tvrdost kladívkem Poldi,

4.1.3 Vnikací metody

Tyto metody jsou založeny na vniknutí tvrdého tělesa do měkčího materiálu,

např. betonu, malty, dřeva opakovanými rázy. Měří se buď hloubka vniku špičáku

zaraženého předepsaným počtem úderů, nebo naopak počet úderů potřebný

na vnik špičáku do předepsané hloubky.

· Zkoušení betonu tvrdoměrnými metodami

Tvrdoměrné metody zkoušení betonu jsou v současné době nejvíce používanými

nedestruktivními metodami (NDT metody). Mají však určitá omezení:

• zkouší se jen povrchová vrstva betonu,

• zkouší se vlastnosti betonu, např. tvrdost, pružnost, lokální porušení, o kterých

se předpokládá, že jsou v těsném korelačním vztahu ke sledované

vlastnosti, např. pevnosti v tlaku nebo modulu pružnosti,

• přesností případně spolehlivostí výsledků, které jsou závislé na přesnosti

měření a velikosti chyb,

• četností zkušebních míst, které při zvolené pravděpodobnosti nesou riziko

omylu,

• přístupností povrchu konstrukce, vlhkostním stavem betonu, jeho stářím,

stejnoměrností apod.
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Společné zásady pro provádění a vyhodnocování tvrdoměrných

metod na betonu

Je třeba se řídit příslušnými ustanoveními ČSN. Předpisy, které jsou společné pro jednotlivé normalizovanémetody jsou uvedeny v ČSN.Jedním ze základních pravidel je závaznost zkoušek. Hodnocení pevností betonu v tlaku, které se provádí pouze podle obecného

kalibračního vztahu, dává hodnoty pouze informativní, tj. s nezaručenou přesností.

Objektivní výsledky lze dosáhnout upřesněnými zkouškami, které se

dosáhnou:

a) vyhodnocením podle určujícího kalibračního vztahu vypracovaného pro

daný beton (složení, stáří, ošetření), nebo

b) odvozením součinitele α, stanoveného pro upřesnění obecného příp. směrného

kalibračního vztahu.

Definice

Obecný kalibrační vztah je uveden v příslušné ČSN dané zkušební metody.

Směrný kalibrační vztah je vypracován pro ty betony, které se obvykle používají

pro sledovanou vlastnost a zvolenou technologii. Pro jeho odvození zpravidla

stačí vyzkoušení nejméně 100 zkušebních těles.

Určující kalibrační vztah slouží pro stanovení upřesněných hodnot vlastnosti

daného betonu, např. pevnosti v tlaku, určitého druhu. Je buď úzký pro rozsah

pevností v rámci jedné třídy betonu, nebo široký pro rozsah pevností dvou

nebo více tříd betonů zhotovených stejnou technologií výroby ze stejných složek.

Upřesnění obecného nebo směrného kalibračního vztahu lze provést vynásobením

hodnoty vlastnosti určené z kalibračního vztahu součinitelem α. Součinitel

Zkušební tělesa odebraná z konstrukcí mohou mít tvar krychle o hraně 150

mm, válce ∅ 150 mm o výšce 150 mm nebo hranolů 100 x 100 x 300 (400)

mm. Podle objemu konstrukce se odeberou 3 vzorkydo 10 m3 betonu, 6 vzorků do 50 m3 betonu a 9 ks nad 50 m3 betonu.V případě, že se konstrukce nejdříve odzkouší nedestruktivní metodou, lze vyjmout pouze 3 ks zkušebních těles z místa s nejmenší, největší a průměrnou

pevností. Vyjmutá zkušební tělesa se nedestruktivně zkouší na dvou protilehlých

stranách, a posléze se stanoví jejich pevnost v tlaku v lise.

Zkušební místo je místo na povrchu betonu zkušebního tělesa nebo konstrukce,

na kterém se provede takový počet měření, ze kterého lze odvodit jednu hodnotu

ukazatele vlastnosti betonu. Zkušební místa se volí tak, aby reprezentovala

zkoušený beton.

· Metoda odrazová, Schmidtovy tvrdoměry typ N, L, M, PM a P

4.1.4 Odrazové metody

Jsou založeny na pružném odrazu standardního tělesa padajícího z určené výšky

nebo vrženého jistou energií od povrchu zkoušeného materiálu.

• měření tvrdosti kovů dle Shora,

• měření tvrdosti betonů, malt a cihel Schmidtovými sklerometry

4.2.4 Metoda Schmidtových tvrdoměrů

Schmidtovy tvrdoměry se dělí podle vyvozené energie:
typ N - s energií 2,25 J,

typ L - s energií 0,75 J,

typ M - s energií 30,00 J.

Systémy mechanismů všech tvrdoměrů jsou stejné. Jsou to pružinové tvrdoměry

skládající se z razníku, beranu, pružin a vlečného ukazatele s měřítkem. Při

zatlačení razníku a uvolnění závěsu beran dopadne na razník, odrazí se a posune

vlečný ukazatel na měřítku do místa, které je hodnotou velikosti odrazu.

Velikost odrazu je závislá na poloze tvrdoměru. Základní poloha tvrdoměru je

vodorovná..

· Špičákové metody

Metoda popsána v ČSN 73 1373; vlhkost betonu při zkoušce - Beton přirozeně vlhký, vlhký nasycený vodou, výjimečně i suchý; krychelná pevnost betonu musí být v rozmezí 3 až 30, a minimální tloušťka zkoušené vrstvy betonu 100
· Druhy kalibračních vztahů

Obecný kalibrační vztah je uveden v příslušné ČSN dané zkušební metody.

Směrný kalibrační vztah je vypracován pro ty betony, které se obvykle používají

pro sledovanou vlastnost a zvolenou technologii. Pro jeho odvození zpravidla

stačí vyzkoušení nejméně 100 zkušebních těles.

Určující kalibrační vztah slouží pro stanovení upřesněných hodnot vlastnosti

daného betonu, např. pevnosti v tlaku, určitého druhu. Je buď úzký pro rozsah

pevností v rámci jedné třídy betonu, nebo široký pro rozsah pevností dvou

nebo více tříd betonů zhotovených stejnou technologií výroby ze stejných složek.
· Tvrdoměrné zkoušky oceli, dřeva

Tvrdoměrné zkoušky oceli

Tvrdost ocelí se zjišťuje nejčastěji vtiskovými metodami, statickým nebo dynamickým

účinkem zatížení.

4.3.1 Tvrdost podle Brinella HB

Metoda je vhodná pro všechny kovové materiály větší tloušťky s výjimkou

velmi tvrdých slitin. Tvrdost HB je dána vztahem mezi silou F, kterou se do

povrchu zkoušeného materiálu vtlačuje kalená ocelová kulička HBS nebo kulička

z tvrdokovu HBW o průměru D a povrchem trvalého vtisku, jehož průměr

d se po odlehčení změří 

4.3.2 Tvrdost podle Vickerse HV

Tvrdost HV je určena poměrem vhodně voleného zatížení F na čtyřboký diamantový

jehlan se čtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 1360 a povrchem

vtisku. Po odlehčení se změří obě úhlopříčky vtisku u1 a u2 a vypočte se průměr

u.

4.3.3 Tvrdost podle Rockwella

Podstata zkoušky spočívá v zatlačení ocelové kuličky nebo diamantového kužele

do povrchu zkoušeného materiálu předepsaným zatížením předběžným a

přídavným. Po odtížení se změní hloubka vtisku e vnikajícího tělesa 
4.3.4 Zkouška tvrdosti metodou POLDI

Zkouška je vhodná k rychlému posouzení jakosti zejména zabudovaných materiálů

v konstrukcích. Není však normována. Při zkoušce porovnáváme průměr

vtisku ve srovnávací tyčince o známé tvrdosti s průměrem vtisku v materiálu

zkoušené tvrdosti

4.4 Tvrdoměrné metody zkoušení dřeva

Tvrdost dřeva se stanoví zkouškou podle Janky, případně použitím přístroje

Pilodyn firmy Proceq a dalšími.

4.4.1 Statická tvrdost dřeva podle Janky

Zkouška slouží k roztřídění dřevěných materiálů

a stanovení jejich tvrdosti. Podstata zkoušky spočívá

v působení statického zatížení na ocelovou

kuličku o průměru D = 11,28 mm zasazenou do

kovového válečku.
· NDT zkoušení pevnosti cihelného zdiva

Tvrdoměrnou metodou využívající Schmidtova sklerometru typu LB (přístroj

se speciálním razníkem pro keramické materiály) lze určit hodnoty odrazu razníku

při zkoušení cihel zabudovaných ve stavbě, příp. cihel upevněných v lise.

Podle metodiky dle ČSN 73 1373 se provede obroušení povrchové vrstvy

zkoušené cihly a provede se příslušné stanovení odrazu. Vyloučí se neplatná

měření a podle některého z vhodných kalibračních vztahů se určí pevnost cihly

Rc v tlaku s nezaručenou přesností.

Rc = 9,129 + 0,3101LB
kde LB je průměrná hodnota odrazu získaná z deseti měření Schmidtovým

sklerometrem LB, přičemž za platné měření se považují pouze ty hodnoty, které

se neliší od průměrné hodnoty deseti měření o více než 28 %.
Radiografie

· Rentgeny, popis činnosti, schéma monobloku

Rentgeny jsou zařízení vyvolávající přerušovanou emisi, elektrická energie přeměňuje v rentgenové záření. Rentgenky, což jsou skleněné vakuované trubice se zabudovanou anodou a katodou. Katoda po zapojení žhavícího zdroje emituje elektrony, které jsou vlivem vysokého elektrického napětí mezi anodou a katodou rentgenky urychlovány směrem k anodě. Po dopadu na anodu se kinetická energie elektronů mění na jiné formy energie -

Teplo(99%) a energii rentgenového záření(1%). Rentgenové záření je v podstatě elektromagnetické spojité záření o velmi krátké vlnové délce v rozsahu 10–11 až 10–7 m.

Zdroje s přerušovanou emisí záření umožňují volit optimální energii záření v závislosti na geometrii zkoumané konstrukce a tloušťce prozařovaného materiálu. Jejich velkou výhodou je bezpečnost, neboť po jejich vypnutí přestávají být zdroji ionizujícího záření.
· Rentgenové filmy, zesilovací fólie

K registraci obrazu zkoušeného materiálu se v radiografii nejčastěji používají

speciální radiografické filmy umístěné ve světlotěsné kazetě.

4.2.1 Radiografický film

Citlivá vrstva radiografického filmu je připojena vrstvou pojidla na podložku z

polyesteru. Na citlivou vrstvu (emulzi halogenidu stříbra) je ještě nanesena ochranná želatinová vrstva. Pouze 1% záření procházejícího filmem reaguje s citlivou vrstvou a podílí se na vytváření latentního obrazu. Proto se používá s výhodou pro radiografii

oboustranně polévaných filmů, čímž se dosáhne dvakrát vyššího zčernání.

Požadované vlastnosti na citlivé vrstvy jsou:

• jemnozrnnost

• vysoká citlivost

• strmá gradace

• nezávadnost materiálu

• trvanlivost

Formáty filmů pro radiografii jsou normalizovány - nejběžnější formát filmu

při radiografické kontrole stavebních konstrukcí je však 300 mm x 400 mm.

4.2.2 Charakteristika radiografického filmu

Jednou z nejdůležitějších vlastností filmu je průhlednost, pro kterou byla definována

opacita o jako poměr intenzity světla dopadajícího i0 k intenzitě

světla prošlého i.

Optická hustota D (zčernání) je definována jako logaritmus opacity

Závislost optické hustoty D na ozařovací hodnotě L je tak zvaná charakteristická

křivka (charakteristika filmu). Gradace radiografického filmu -je dána strmostí charakteristické křivky v oblasti správné expozice. Na strmosti křivky závisí rovněž

citlivost filmu.

Expoziční šíře - je interval mezi ozařovacími hodnotami okrajových bodů oboru

správné expozice.

Objektivní kontrast - je rozdíl zčernání dvou sousedních míst radiogramu,

změřený denzitometrem.

Subjektivní kontrast - je vjem, vyvolaný pozorováním zčernání dvou sousedních

míst radiogramu.

4.2.3 Negativní vyvolávací proces

Interakce záření prošlého snímkovaným objektivem s citlivou vrstvou radiografického

filmu způsobuje vznik latentního obrazu. Úkolem negativního procesu

je zviditelnění tohoto obrazu a jeho ustálení. Negativní proces se skládá z vyvolání, mezipraní, ustálení, vypírání a sušení filmu. 

Vyvolávací automaty

V posledních letech se stále častěji používají vyvolávací automaty na radiografické

filmy. Jejich použitím se značně zkracuje proces zpracování filmu (z 50

minut při ručním vyvolávání na 7 až 14 minut).

4.2.4 Zesilovací fólie

K zvýšení účinků rentgenového záření na citlivou vrstvu radiografického filmu

se používá zesilovacích fólií. Umísťují se do kazety tak, že jsou těsně přiloženy

z obou stran k filmu.

a) Kovové zesilovací fólie

Zesilovací účinek kovových fólií je založen na fotoelektrickém jevu . Rentgenové

záření dopadající na kovovou fólii, uděluje volným elektronům

v kovových krystalech fólie energii potřebnou na překonání potenciálové bariery

při povrchu kovu. V porovnání s fluorescenčními fóliemi je ostrost kresby značně vyšší.

Nejčastěji používaným materiálem kovových fólií je olovo, cín nebo měď.

b) Fluorescenční fólie

Rentgenové fluorescenční zesilovací fólie jsou tenké desky, které slouží k zesílení účinků rentgenového záření na radiografický film. Podstatnou částí fólie je vrstva luminoforu, nanesená na papírovou

podložku nebo podložku z plastu, která má za úkol transformovat rentgenové

záření ( krátkovlnné elektromagnetické záření) na viditelné světlo

Z používaných luminoforů je nejvhodnější wolframan vápenatý (CaWO4), na jehož záření (modrofialové světlo) jsou fotografické emulze nejcitlivější.

Zesilovací schopnost a ostrost kresby jsou veličiny nepřímo úměrné. To znamená,

že ostrost kresby bude tím menší, čím více bude fólie obsahovat luminoforu

nebo čím hrubší bude zrno luminoforu (zesilovací účinek však bude vyšší).

c) Fluorometalická fólie

V poslední době se začínají stále častěji používat fluorometalické fólie, které slučují přednosti fluorescenčních a kovových fólií. Fluorometalické fólie se skládají z pružné podložky, na kterou je nanesena nejdříve tuhá olověná fólie, a pak vrstva luminoforů V poslední době seobjevily fólie s kovem homogenně rozptýleným v luminoforu.
· Radiografická kontrola železobetonových konstrukcí

Volba míst radiografické kontroly

Volba zdroje záření

Ve většině případů se při radiografické kontrole železobetonových konstrukcí používá jako zdroje záření gamazářič kobalt Co 60, který je umístěn v defektoskopickém krytu. Pouze při snímkování, kdy je požadována vysoká kvalita radiogramů, je výhodné použít rentgeny. Kruhové či lineární urychlovače se používají v případech, kdy je nutno prozařovat betonové konstrukce o velké tloušťce.

Geometrie prozařování

Podle typu prozařované konstrukce je nutno volit ohnisko pro umístění zářiče a

místo pro umístění radiografického filmu.

a) Trámová konstrukce

U trámových konstrukcí se přesné uložení a profil výztuže stanoví stereoskopickým

snímkováním kontrolovaných průřezů postupně ze dvou ohnisek, vzájemně vzdálených přibližně 200mm.

b) Desková konstrukce

U železobetonových stropních desek o tloušťce 100 až 200 mm postupujeme tak, že podlahu na desce odstraníme alespoň v obdélníku 800 x 600 mm. Na tuto plochu, označenou olověnými značkami rozmístíme čtyři radiografické filmy v kazetách. Pod deskou umístíme ohnisko zářiče. Po zhotovení základního snímku posuneme zářič alespoň o 200 mm a při ponechaných olověných značkách pořídíme druhý snímek na vyměněnou čtveřici filmů.

U železobetonových desek tlustých 300 až 350 mm lze výztuž snímkovat přiložením

radiografických filmů na líc desky, přičemž zářič je umístěn na povrchu konstrukce.

Při větších tloušťkách deskových konstrukcí se zářič umisťuje do otvorů vyvrtaných

do líce konstrukce ze stejné strany jak jsou umístěny filmy.

4.3.4 Vyhodnocení radiografických zkoušek

· Volba míst radiografické kontroly na konstrukci

Výztuž se kontroluje v místech, kde na konstrukci působí největší ohybové momenty nebo posouvající síly. U prostých trámových konstrukcí se proto kontroluje pouze dolní tahová výztuž uprostřed rozpětí a smyková výztuž u podpory. U spojitých trámových konstrukcí se mimoto ještě zjišťuje horní tahová výztuž nad podporou.

U deskových konstrukcí se opět zjišťuje dolní tahová výztuž uprostřed rozpětí a na základě úbytku dolní tahové výztuže u podpory se usuzuje na množství smykové výztuže. U spojitých deskových konstrukcí se kontroluje také horní tahová výztuž nad podporou.
U spřažených konstrukcí se zpravidla kontroluje pouze výztuž v železobetonové desce a ověřují se spřahovací prvky.
· Princip vyhodnocení prostorového uspořádání výztuže, určení polohy, a průměru
Při vyhodnocení radiogramů je nutné přihlížet ke zkreslení, které vyplývá

z centrální projekce při zhotovení snímků prozařováním ze zdroje o velmi malém

rozměru na dvourozměrný filmový materiál. Na základě získaného plošného

záznamu je třeba provést zpětný proces jeho převedení do prostorné představy.

Přitom je nutné vycházet z údajů o technickém provedení snímků a o

známém materiálovém složení prozařovaného předmětu.

Nejčastěji se rozložení výztuže v průřezu zjišťuje graficky vynesením geometrie,

při které byl profil snímkován, na papír. U menších průřezů se volí měřítko

1 : 1, u větších průřezů se volí měřítko 1 : 2. Na vyneseném profilu se vyznačí

fixační bod a od něj se začnou na obě strany vynášet stopy výztuže, zjištěné z

radiografických filmů. Vynesené stopy výztuže se pospojují s ohnisky a na

průsečících přísl. spojnic dostáváme polohu a profil kontrol. výztuže.
Radiometrie

· Druhy záření, interakce fotonů gama  a neutronů s látkou
Záření, které vydávají přirozené i umělé radioaktivní prvky, se označuje jako

záření ionizující(je schopné vyvolávat v látce volné náboje). Má povahu

buď látkovou (korpuskulární), nebo polní (je elektromagnetickým vlněním).

Rozeznávají se tři charakteristické druhy

záření (obr. 2.1):

• záření alfa(α) - je záření látkové. Tvoří ho jádra hélia 4He2, které

prudce vyletují z jader mnohých radioaktivních prvků. Z jader prvků jsou

přitom odnášeny 4 nukleony z toho dva kladné náboje - protony. Prvek,

z něhož vychází záření alfa, přechází proto v prvek s nukleonovým číslem

A-4 a protonovým číslem Z-2.

• záření beta (β) - je také záření látkové. Je tvořeno proudem velmi rychlých záporných elektronů, které vyletují z jader radioaktivních prvků. Tyto prvky se mění v prvek s protonovým číslem Z + 1, jejich nukleonové číslo A se nemění.

• záření gama (γ) - je velmi pronikavé (krátkovlnné) elektromagnetické záření.

Tvoří je tok fotonů, který vzniká při přeskupení nukleonů v jádře radioizotopu

(fotony gama jsou srovnatelné s fotony světla, jsou však nositeli až milionkrát větší energie)

• Zvláštní kategorii tvoří záření neutronové (n), které se u přirozených radioizotopů

nevyskytuje. Je to záření látkové, tvořené tokem neutronů

a) Přímo ionizující záření - tvoří elektricky nabité částice. Jsou to například

částice záření α částice zářeníβ protony (p), nebo těžší ionty. Předání energie

nabité částice látce, kterou prochází, se děje především ionizací a excitací

(vybuzením) jejich atomů

b) Nepřímo ionizující záření - je tvořeno částicemi, které nemají elektrický

náboj, a proto nezpůsobují ionizaci a excitaci podél své dráhy. Výsledkem

jejich interakce s látkou však je často emise sekundárních nabitých částic,

které okolní prostředí ionizují. Nejvýznamnějšími reprezentanty nepřímo

ionizujícího záření jsou fotony a neutrony.
Interakce fotonů gama s látkou

a) Fotoelektrický jev
Fotoelektrický jev (fotoefekt) je proces, při kterém foton předá veškerou svou energii elektronu v některé energetické hladině atomu absorbujícího prostředí. Elektron část získané energie spotřebuje k uvolnění ze své dráhy, zbylá energie se mění na kinetickou energií

b) Comptonův rozptyl

Comptonův jev nastává pokud energie fotonu záření gama je větší než vazební energie obalového elektronu. Při tomto jevu se fotony chovají jako pružné částice, které při srážce s obalovým elektronem ztratí část své energie. Při Comptonově rozptylu je tedy část energie

fotonu předána elektronu, na který foton narazí, přitom se však foton pohybuje dále, v odkloněném směru od původní dráhy, s nižší.

c) Tvorba párů elektron - pozitron
Třetím možným procesem interakce je tvorba párů elektron-pozitron,

která je spojena se zánikem fotonu. Energie fotonu se spotřebovává jednak na klidovou energii obou vzniklých částic, jednak na jejich kinetickou energii. Ke tvorbě párů může dojít až po překročení prahové energie 1,02 MeV

d) Průchod svazku fotonů látkou
Při průchodu svazku fotonů látkou se uplatňují všechny tři popsané procesy, ovšem v závislosti na energii fotonů vždy některý z nich převládá. 

Interakce neutronů s látkou

Neutron jako neutrální částice neionizuje a neexcituje atomy prostředí, kterými prochází. K energetickým ztrátám však dochází v několika procesech interakce s atomovými jádry prostředí.

a) Pružný rozptyl

Pružný rozptyl je nejpravděpodobnějším typem interakce rychlých neutronů s látkou. Lze jej popsat na základě klasické mechaniky jako pružnou srážku dvou částic. Při každé srážce s daným rozptylujícím jádrem ztrácí neutron vždy stejný procentní podíl energie

b) Nepružný rozptyl
Zejména při vyšších energiích neutronů, dochází k nepružnému rozptylu neutronů, který je

možné popsat jako jejich dočasný záchyt a znovuemisi jádrem. Význam nepružného rozptylu spočítá v tom, že neutron je při nepružném rozptylu silně bržděn, protože ztrácí jednak energii odevzdanou jádru nárazem při srážce, jednak energii ekvivalentní emitovanému záření gama.

c) Radiační záchyt

Při radiačním zachycení neutronu jádro atomu pohltí pomalý neutron. Tím se vytvoří spojené jádro, které je v excitovaném stavu. Takto složené jádro emituje svou přebytečnou energii ve formě jednoho nebo několika fotonů, čímž přejde nakonec opět do nezářícího stavu. Vyzářené fotony nazýváme zářením gama z radiačního zachycení neutronu
· Vlastnosti ionizujícího záření, radioaktivita, přirozené a umělé radioaktivní prvky

Ionizující záření je druh energie, která vystupuje z některých, v přírodě se vyskytujících radioaktivních prvků, přirozenou cestou a tvoří tzv. přírodní pozadí. Ve 20. století byly postupně vytvářeny postupy pro výrobu umělých radionuklidů a byla vytvořena zařízení, kde ionizující záření vzniká přeměnou energie elektrické (rentgeny).

Zdroje záření s trvalou emisí záření (zářiče)

Koncem 19. století objevil A.H. Becquerel, že jádra některých prvků se samovolně

přeměňují a přitom vysílají záření. Tento jev nazvali manželé P. a M.

Curiovi radioaktivitou. Přirozené radioaktivní prvky se přeměňují ve třech řadách. Nejznámější z nich je řada urano-radiová, jejímž výchozím prvkem je uran, přeměňující se postupně v prvky, z nichž nejvýznamnější jsou radium, potom obávaný plyn radon a polonium. Všechny řady končí již stálým izotopem olova. Později vznikla čtvrtá, umělá radioaktivní řada neptuniová.

Umělé radioizotopy, vysílají kromě záření alfa, beta a gama o různých energiích také pozitrony a dále mohou být zdrojem neutronového a protonového záření. Umělé radioizotopy se vyrábí v zásadě třemi způsoby:
a) ostřelováním prvků v cyklotronu – velmi nákladný způsob

b) ozařováním prvků v reaktoru – výroba pro průmyslové účely

c) extrakcí ze štěpných produktů reaktoru – relativně levné radioizotopy

Základní vlastností každého radioizotopu, důležitou z hlediska jeho využití v

radiační defektoskopii, je energie emitovaného záření E a poločas rozpadu

radionuklidu T1/2.
Aktivita A

Míra vydatnosti (emise) zářiče, udávající střední počet těch atomů radionuklidu

v zářiči, u nichž během jedné sekundy nastane samovolná radioaktivní přeměna

Pro jednotku aktivity byl přijat název becquerel s označením Bq [s-1].

Aktivita zářiče se vlivem rozpadu radioaktivních atomů v zářiči s časem snižuje.

Expozice X

Vyjadřuje ionizační účinky fotonů ve vzduchu. Je definována jako podíl absolutní

hodnoty celkového elektrického náboje dQ iontů jednoho znaménka,

vzniklých ve vzduchu při úplném zabrzdění všech elektronů a pozitronů, které

byly uvolněny fotony ve vzduchu o hmotnosti dm, a této hmotnosti

Dávka D

Je veličinou, která charakterizuje absorpci energie v daném elementárním objemu.

Je definována jako podíl střední sdělené energie dE, předané ionizujícím

zářením látce a hmotnosti dm této látky

· Přístroje na měření ionizujícího záření, úzké a široké svazky záření, rovnice zeslabení záření při průchodu materiálem

Měřící metody mohou být založeny pouze na využití různých způsobů interakce

ionizujícího záření s látkou. Přítomnost ionizujícího záření se zjišťuje detektory, které lze v principu rozdělit do dvou základních skupin. Do první se řadí kontinuální detektory, podávající průběžně informace o okamžité hodnotě detekovaného(G-M počítače, scintilační

detektory a polovodičové detektory). Do druhé skupiny pak patří integrální

dozimetry, které poskytují údaj za celou dobu ozařování (dávku) ale neumožňují

zjistit, zda a jak se záření v dané době měnilo(dozimetry filmové a termoluminiscenční).

Geiger-Műllerovy počítače

Geiger-Műllerovy (G–M) počítače pracují v Geigerově oblasti (400 - 1400 V), která je charakterizována tím, že všechny impulsy v G-M počítači vzniklé jsou

stejně velké, nezávislé na energii dopadající částice, která je vyvolala. Vlastní G-M počítač tvoří skleněná trubice, ve které je kovová válcová katoda a anoda, zhotovená z wolframového nebo platinového drátu, která prochází osou trubice.

Scintilační detektory

Scintilační detektory jsou založeny na vlastnostech látek, které dopadající ionizující záření přeměňují na dlouhovlnné fotony viditelného světla, umožňujíci registraci fotonásobičem.

Jako scintilátor se nejčastěji používá krystal jodidu sodného aktivovaný thalliem

NaI (Tl).

Filmové dozimetry

Působením ionizujícího záření vzniká ve fotografické emulzi latentní (skrytý)

obraz, který se může po vyvolání a ustálení pozorovat a měřit.

2.5.6 Termoluminiscenční dozimetry

Termoluminiscenční dozimetry využívají vlastností některých krystalů, schopných ukládat určitou část z absorbované energie ionizujícího záření do jejich krystalové mříže, z níž je při zahřátí krystalu vyzářena jako luminiscenční světlo.
· Principy měření objemové hmotnosti a vlhkosti

Radiometrické zjišťování objemové hmotnosti

Radiometrie objemové hmotnosti je založena na principu průchodu a zeslabení záření gama a na principu rozptylu záření gama v měřeném materiálu. Výsledkem měření je četnost impulsů za časovou jednotku, kterou je třeba pomocí kalibrační křivky převést na objemovou hmotnost.

Metoda průchodu a zeslabení záření gama

Zdroj záření a detektor je umístěn na protilehlých stranách prověřované konstrukce nebo vzorku. Výsledkem měření je průměrná objemová hmotnost materiálu mezi zdrojem záření

a detektorem. Touto metodou se dosahuje velmi přesných výsledků měření.

Metoda rozptylu záření gama

Mezi zdrojem záření a detektorem je stínící vrstva z těžkého materiálu, která brání přímému průchodu záření ze zářiče do detektoru. Detektor zaznamenává pouze záření, které bylo v materiálu rozptýleno převážně Comptonovým efektem
Radiometrické zjišťování objemové vlhkosti (w)

Je založeno na principu moderace rychlých neutronů – převážně atomy vodíku. Emitované neutrony, které mají energii řádově v MeV, jsou zpomalovány pružnými srážkami s jádry atomů. Ztráta energie je závislá na hmotnosti jader a je největší u jader o rozměrech blízkých rozměrům neutronu, což jsou vodíková jádra – protony. Ve vlhkém prostředí jsou rychlé

neutrony postupně zpomalovány pružnými srážkami s vodíkovými jádry až se dostanou do tepelné rovnováhy s ostatními jádry prostředí a jsouou registrovány detektory pomalých neutronů.

· Zdroje s dočasnou a trvalou emisí záření, použití uzavřených zářičů pro měření objemové hmotnosti a vlhkosti

Zářiče

Rentgeny

· Kalibrační křivky radiometrických souprav

Kalibrace radiometrických souprav

Přesnost vyhodnocování radiometrického měření je ve velké míře závislá na sestavení kalibrační křivky. Kalibrační křivka vyjadřuje graficky závislost mezi četností impulsů udávanou detekční jednotkou a objemovou hmotností nebo vlhkostí materiálu . Obecně platí, že při rostoucí objemové hmotnosti materiálu klesá četnost impulsů (zmenšuje se počet zaznamenaných fotonů záření gama) a při rostoucí objemové vlhkosti roste i četnost impulsů (zvětšuje se počet zaznamenaných pomalých neutronů. Materiály používané pro kalibraci musí mít objemovou hmotnost, popř. objemovou vlhkost rovnoměrnou v celém objemu. K vytvoření kalibračního vztahu je třeba měření na nejméně sedmi vzorcích nezávislých, rozdílných, ale o známých objemových hmotnostech, popř.objemových vlhkostech. Jednotlivé body kalibrační křivky lze získat v nádobách se zeminami, betonovou směsí nebo jiným sypkým materiálem, který se v průběhu kalibrace zhutňuje. Jiný způsob kalibrace pro objemovou hmotnost je zhotovení bloků buď z přirozeného homogenního materiálu o známé objemové hmotnosti a vlhkosti ( žula, vápenec, pískovec). Používání bloků je výhodné, protože jsou trvalé.

· Schémata a principy činnosti měřících jednotek na měření objemové hmotnosti a vlhkosti (povrchové, vpichovací, lytimetrické, hloubkové).

Metoda průchodu a zeslabení záření gama

a) Radiometr. souprava pro měření v úzkém svazku

U těchto radiometrických souprav je proměřována objemová hmotnost resp. plošná hmotnost materiálu úzkým svazkem záření. Kolimace svazku je docíleno stínícími clonami z těžkého materiálu. Pro zeslabení záření platí exponenciální rovnice pro úzký svazek, která je při měření plošné hmotnosti modifikována tím, že místo lineárního součinitele zeslabení μ, je použito hmotnostního součinitele zeslabení μm.
b) Radiometrická souprava lyzimetrická

U radiometrických souprav lyzimetrických je zdroj záření gama a detektor umístěn odděleně a do zkoušeného materiálu se vpichují nebo se zasouvají do dvou paralelních vrtů. Konstrukce detekční jednotky musí být volena tak, aby geometrie zářič – detektor byla neměnná. Pro zeslabení záření při průchodu materiálem platí modifikovaná rovnice pro široký svazek záření.

c) Radiometrická souprava vpichovací

U radiometrických souprav vpichovacích je zářič v pažnici vpichován do materiálu

nebo zasouván do vývrtu v materiálu a detektor zůstává na povrchu.

Metoda rozptylu záření gama

a) Radiometrická souprava (ρ) hloubková
Radiometrická souprava hloubková je uzpůsobena k měření uvnitř materiálu v kulové geometrii 4π. Vlastní detekční jednotka se skládá ze zdroje záření gama a detektoru, mezi kterými je umístěno stínící tělísko (nejčastěji je zhotovené z olova).

b) Radiometrická souprava (ρ) povrchová
Radiometrická souprava povrchová se používá při měření v polokulové geometrii 2π u materiálů, u kterých nelze nebo je nežádoucí porušit jejich povrch. Polokulová geometrie je způsobena krytem, který v pracovní poloze umožňuje vyzařovat fotony

záření gama do poloprostoru zkoušeného materiálu a zároveň odstiňuje detektor od přímých fotonů.

Radiometrické zjišťování objemové vlhkosti (w)

a) Radiometrická souprava (w) hloubková
Je uzpůsobena k měření uvnitř materiálu v kulové geometrii 4π. Detekční jednotka se skládá ze zdroje rychlých neutronů, za kterým následuje detektor pomalých neutronů. 
b) Radiometrická souprava (w) povrchová
Radiometrické soupravy povrchové se používají při měření objemové vlhkosti v polokulové geometrii 2 π bez porušení materiálu.
Tenzometrické metody měření 

· Deformace těles (celková, pružná, plastická)
Předmětem zájmu následujících oddílů jsou především změny, které v konstrukcích vyvozují změnu hladiny statického napětí. Účinkem různých druhů napětí dochází totiž vždy ke změně tvaru, tedy k deformaci (přetvoření tělesa), která je měřitelné.
Deformace těles jsou zásadně dělena na:

deformace pružné (elastické) – po odstranění napětí deformace vymizí (těleso se vrací do původního stavu (tvaru),

deformace nepružné (plastické) – po odstranění napětí deformace zůstává ve formě trvalých (stálých) přetvoření.

Deformace

Pružná deformace je složena ze dvou částí – z okamžitého pružného přetvoření, které nastává okamžitě s přírůstkem (změnou) hladiny napětí a z dopružování, které nastává opožděně a se zrušením napětí postupně vymizí. Dopružování je pružnou částí deformace, které se také říká dotvarování.

Nepružná část dotvarování je zvláštní deformací, která roste při konstantní hladině napětí neustále s časem. Zde je nutno podotknout, že se obvykle pod pojmem dotvarování myslí jen tato nepružná část. Nepružná deformace se projevuje prakticky ihned po zvýšení hladiny napětí a po odlehčení ani s časem nevymizí. Po snížení hladiny napětí na původní hladinu

zůstává v celé své hodnotě.

· Pracovní a deformační diagramy

· Základní konstrukční principy přístrojů pro měření poměrných deformací ve zvoleném místě
K měření relativních deformací (poměrných přetvoření) ve zvoleném místě (bodě) konstrukce či prvku se používá řada přístrojů a snímačů, které se obvykle nazývají tenzometry či deformetry. Při těchto měřeních jde vždy o určení relativního pohybu rozměru vymezené

části objektu, tedy o detekci změn měrné délky l0 o přírůstek či úbytek Δl, vyvolaný změnou zatížení či účinku prostředí. Měrná délka tenzometrů se volí s ohledem na jejich konstrukci a konkrétní situaci vyšetřovaného objektu. Při měření na homogenních materiálech (kovy apod.) se nejčastěji používá délka 3-10 mm, na nehomogenních materiálech (beton, dřevo apod.) je nutné používat délek větších, obvykle 50-200 mm. Výsledkem měření je velikost relativní deformace ε = Δl/lo, která se obvykle udává v μm/m, bezrozměrně či v procentech a promilech. V praxi se nejvíce rozšířily tenzometry mechanické, strunové a elektrické – především odporové. Správnost měření relativních deformací závisí na kontaktu tenzometru s měřeným objektem, na kompenzaci či korekci chyb způsobených parazitními vlivy na údaj tenzometru (především teplota) a nezbytné kalibraci a ověřování používané techniky.
· Základní principy tenzometrických měření a vyhodnocení při experimentální analýze konstrukčních prvků

· Tenzometry mechanické

Tenzometry mechanické

Mechanických tenzometrů byla vyvinuta celá řada. Jsou konstruovány buď pro přímé měření poměrné deformace indikátorovými hodinkami, nebo mají pro zvýšení citlivosti hlavně u menších odměrných délek pákové zvětšení pohybu. Z nejběžněji používaných se jedná o následující typy.

• Tyčkový tenzometr s trny osazenými přímo do konstrukce
• Příložný tenzometr normální
• Příložný můstkový tenzometr s plochými pružinami (HM)
Místo indikátorových hodinek lze u většiny konstrukcí mechanických tenzometrů použít elektrické snímače posunutí, např. odporové či indukčnostní.
· Tenzometry strunové
Principem činnosti strunových tenzometrů je určování frekvence vlastních kmitů

ocelové struny předepjaté mezi dvěma pevnými body, jejichž vzdálenost

tvoří měrnou délku tenzometru.
Reálný strunový tenzometr má strunu krytou v trubce a koncové hlavy uzpůsobené

buď pro montáž na povrch objektů či pro instalaci do stavebních hmot.
· Tenzometry odporové

Odporové tenzometry kontaktní

Odporová tenzometrie je všeobecně rozšířená metoda určování deformací a napětí ve vybraných (kritických, rozhodujících) místech částí a celků konstrukcí. Úspěšně a spolehlivě je aplikována především na konstrukcích z homogenních materiálů. Dává při relativně malých nákladech velmi dobré. Vlastním mechanicko-elektrickým převodníkem je snímač, měnící mechanickou deformaci na změnu svého elektrického odporu. Materiálem snímače může

být kovový drátek či pásek, napařená vrstva či polovodičové vlákno. Pro běžné použití jsou vyráběny především kovové tenzometry různého provedení.

Princip funkce odporových snímačů spočívá ve změně odporu snímače způsobené změnou délky.

Pro reálný tenzometr je dána hodnota udávána výrobcem jako výběrový parametr dané série a označujeme ji K (konstanta tenzometru, gage factor).

Konstrukce kovových odporových tenzometrů a jejich parametry

Podle provedení měřicí mřížky můžeme rozdělit tenzometry na drátkové a fóliové. Drátkové tenzometry mají mřížku tvořenou tenkým odporovým drátkem (0,01 – 0,03 mm), obvykle z konstantanu (60 % Cu, 40 % Ni), vykazující dobrou linearitu až do cca 6,5 % deformace. Mřížka je přitmelena k podložce z papíru.

Foliové tenzometry se zhotovují fotochemickým způsobem technologií obdobnou výrobě plošných spojů z konstantanu nebo chromniklové folie na podložce z plastické hmoty. Oproti drátkovým snímačům mohou být i více elektricky zatíženy.Odporové tenzometry se lepí na povrch konstrukce speciálními lepidly. Povrch musí být předem dokonale připraven – u běžných povrchů odstraněny všechny nátěry, koroze i chemické vrstvy, dobře odmaštěno a odpovídajícím způsobem vyhlazeno.
Elektroakustické metody

· Rozdělení elektroakustických metod, princip ultrazvukové a rezonanční metody, metody akustické emise

Mezi elektroakustické metody používané ve světě i u nás patří (v uzavřených

závorkách znamená I — impulzový zdroj ; S — buzení spojitého, ustáleného

kmitání):

• (I) kladívková metoda pružného impulzu – úderem kladívka na povrch zkoušeného prvku

• (I) metoda tlumeného rázu – spočívá v zatížení povrchu podloží nebo vozovky tlumeným rázem
• (I) ultrazvuková impulzová metoda – princip spočívá v opakovaném vysílání mechanických tlumených vln – impulzů - do zkoušeného materiálu, vyvozených v magnetostrikčním nebo piezoelektrickém budiči o ultrazvukové frekvenci. Ultrazvukový kmitočet je dán neměnnou, tzv. jmenovitou hodnotou podle konstrukce budiče. Běžně užívané budiče ve stavebnictví mají frekvence od 20 kHz do 150 kHz. Vzniklé vlnění - dilatační napěťové vlny -, které prošlo materiálem měřeného prvku po dráze L je sejmuto piezoelektrickým snímačem a časoměrným zařízením je změřena doba průchodu t. Vyhodnocenou veličinou je rychlost šíření UZ impulzu v = L/t

• (I) aktivní metoda akustické emise (AE) – je založena na tom, že v prostředí zatěžovaného prvku vznikají mikroporuchy (lomy krystalů, odlomy vnitřních vrstev, apod.), které vyvolávají mechanické impulzy dilatačních vln. Ty se šíří ve zkoušeném prvku jako UZ signály, jsou snímány piezoelektrickými snímači a zaznamenávány např. na magnetická media. Vyhodnocením lze určit polohu vznikajících trhlin a během zatěžování sledovat i jejich postupné šíření. Přednosti metody AE jsou např. v tom, že její pomocí lze stanovit dosavadní historii zatížení. Jedná se o tzv. Kaiserův efekt, který spočívá v tom, že pokud namáhání materiálu nedosáhne vyšší hodnoty, než které bylo dosaženo od zatížení v minulosti, nedochází k novému rozvoji vnitřních mikrodefektů a nejsou tudíž registrovány nové rozruchy.

• (S) rezonanční metoda je založena na tom, že prvek pravidelného tvaru a menšího rozměru (hranol, válec, deska aj.) se pomocí elektromechanického budiče a tónového generátoru umožňujícího vyvodit spojité harmonické kmitáním o frekvenci od 30 Hz někdy až do 30 kHz uvádí do rezonančního kmitočtu. Relativní amplituda vzniklého stojatého vlnění je většinou snímána piezoelektrickým snímačem a zaznamenávána např. na obrazovce osciloskopu. Měněním budící frekvence se najde největší amplituda, tj. ta, která vznikla v případě rezonance vzorku. Měřenými veličinami jsou rezonanční frekvence podélného, příčného (ohybového) a kroutivého kmitání stanovené při preferenci typů kmitání, které jsou dané podepřením vzorku a polohami budiče a snímače. Dále lze stanovit útlum kmitání z šířky příslušné rezonanční křivky.

• (S) vibrační metoda příčného kmitání velkých prvků – jedná se o analogii

rezonanční metody v příčném (ohybovém) vlnění

• (S) metoda fázových rychlostí Používá se pro měření na plošných konstrukcích s jednou přístupnou plochou.

• (S) metoda mechanické impedance – se používá pro zkoušení materiálů

s výraznými vazkopružnými vlastnostmi, jak je tomu např. u asfaltobetonových

vozovek nebo u podloží ze soudržných zemin.
· Využití elektroakustických metod ve stavebnictví (ultrazvuková, rezonanční, akustická emise)

Stanovení vlastností betonu – dynamický modul pružnosti v tlaku/tahu
Stanovení vlastností betonu – pevnost v tlaku

UZ měřením lze pevnost betonu stanovit z kalibračního vztahu mezi rychlostí

šíření UZ impulzu v betonu a jeho krychelnou pevností. Dle ČSN rozeznáváme

• kalibrační vztahy obecné (zjištěné na nejméně 300 vzorcích),

• kalibrační vztahy směrné (nejméně na 100 zkušebních vzorcích), z nichž lze obdržet pevnosti betonu v tlaku Rbe s nezaručenou přesností

• kalibrační vztahy určující – úzké (pro jednu třídu betonu stanovené na 18 až 24 zkušebních vzorcích )

• kalibrační vztahy určující – široké (pro více tříd betonu), jimiž lze vyhodnotit upřesněné pevnosti betonu v tlaku Rbe.

Stanovení vlastností betonu – hutnost

Hutnost betonu T je možné určit z rychlosti vL3 a z měrných hmotností hutných

složek betonu, t.j. kameniva a zatvrdlého cementového tmele 

Stanovení vlastností betonu – strukturální změny

Strukturální změny mohou vznikat na povrchu nebo uvnitř betonového tělesa

se rovněž dají určit pomocí UZ měření. Patří mezi ně zejména poruchy vlivem

požáru, degradace betonu vlivem povětrnosti (účinky mrazu), vlivem agresivity

prostředí (působení agresivních vod náporových i podzemních, solení silnic),

vlivem dynamického i statického zatížení a jiné, mimořádné vlivy.
• Povrchová degradace – pro její stanovení se používá povrchové měření na předem vyvolených měřicích základnách. Vliv porušeného místa se projevuje podstatným snížením UZ rychlosti a výrazným zmenšením amplitudy přicházejícího signálu

• Při hledání vnitřních poruch betonu v prvku se používá speciálních metodik měření i vyhodnocování, např. UZ měření na křižujících se měřicích základnách, plošná měření na měřicích sítích a vyhodnocení homogenity betonu pomocí čar stejných hladin rychlostí

Stanovení vlastností betonu – stejnoměrnost (stejnorodost)

Velmi výhodnou je UZ metoda pro zjišťování stejnoměrnosti betonu ve stavebních dílcích, prvcích a konstrukcích, neboť může průchodovou metodou elegantně stanovit průměrnou jakost betonu i uvnitř konstrukce, pokud je tato z obou stran přístupná. Stanoví se vzdálenosti odpovídajících protilehlých uzlů sítě, na nich se naměří doba průchodu UZ vlnění a spočítají se rychlosti, které se vynesou do výkresu prvku a vykreslí se jako vrstevnice na mapě čáry stejných rychlostí , obvykle po 100 m/s. Z jejich průběhu lze velmi dobře posoudit stejnoměrnost betonu v konstrukci.

· Způsoby stanovení dynamického modulu pružnosti

Určí se z fyzikálního vztahu:

Ebu = ρ v2L / k2 . 10-6 [MPa]

kde ρ – objemová hmotnost betonu, [kg.m-3]

vL – impulzová rychlost podélného UZ vlnění, [m.s-1]

k – součinitel rozměrnosti prostředí (hodnoty k1, k2, k3, ).

Jednou z elegantních metod zjištění pružných dynamických charakteristik stavebních materiálů je rezonanční metoda. Je určena pro stanovení dynamických

hodnot : modulu pružnosti v tahu/tlaku Ebr, i jako jedna z mála metod, modulu

pružnosti ve smyku Gbr, 
Definice

Podstatou rezonanční metody je změření hodnot určitého druhu vynuceného rezonančního kmitání menších zkušebních vzorků pravidelného geometrického tvaru, pro něž dovedeme teoreticky odvodit vztahy mezi vlastními frekvencemi a odpovídajícími pružnými charakteristikami materiálu. Nejběžněji se používají kontrolní zkušební vzorky ve tvaru dlouhých hranolů (např. 100.100.400 mm) nebo válců. Jak z uvedeného vyplývá je rezonanční metoda vhodná pro laboratorní zkoušení volných tj. nezabudovaných prvků, které mají být pokud možno homogenní. Beton můžeme pokládat za homogenní materiál, pokud je dobře zpracovaný bez vnitřních vad, trhlin, hnízd – pak naměřené výsledky odpovídají teoretickým vztahům s postačující přesností. Objeví-li se ve zkušebním vzorku nespojitosti, trhlinky, rozdílné hutnosti oblastí apod., je měření touto metodou často neuskutečnitelné.
Elektromagnetické metody

· Princip metod, indikátory výztuže – co lze a co nelze zjistit jejich pomocí 

· Postup při hledání výztuže v železobetonových dílcích a konstrukcích

Stavebně technické průzkumy (STP)

· Rozdělení STP

· Účel provádění STP

· K čemu se STP požaduje ?

· Tři stupně STP

· Co obsahuje zpráva o STP ?

· Co obsahuje závěrečné zhodnocení objektu ?

Zatěžovací zkoušky

· Členění zatěžovacích zkoušek dílců a konstrukcí

Dle podmínek pro provádění rozlišujeme:

• zatěžovací zkoušky nezabudovaných stavebních dílců prováděné zpravidla ve vybavených zkušebnách

• zatěžovací zkoušky stavebních konstrukcí před zahájením provozu nebo v době provozu

• zatěžovací zkoušky modelů stavebních konstrukcí, které jsou prováděny v laboratořích

Časové působení zkušebního zatížení vymezuje:

• zkoušky krátkodobé - slouží k ověření okamžitých vlastností

• zkoušky dlouhodobé - slouží ke studiu dlouhodobých přetvárných vlastností nebo degradace parametrů spolehlivosti

• zkoušky opakované pro soustavné sledování změn vybraných parametrů v době provozu

Dle dosaženého stupně zkušeb. zatížení dělíme zkoušky dílců a konstrukcí na:

• zkoušky bez dosažení únosnosti zkušebního vzorku, které slouží k průkazu velikosti přetvoření, u betonových konstrukcí rovněž k určení vzniku, rozvoje a maximální šířky trhlin

• zkoušky do dosažení únosnosti zkušebního vzorku

Charakter zatížení vymezuje dva rozdílné typy zkoušek:

• statické zatěžovací zkoušky, při nichž změna velikosti zatížení je pomalá nebo pohyb zatížení má zanedbatelné zrychlení, vyvozuje tedy na zkušební dílec nebo konstrukci statické účinky. Tento charakter zatížení je běžný u pozemních staveb

• dynamické zatěžovací zkoušky, při nichž zkušební zatížení mění svou velikost nebo polohu a vyvolává takové zrychlení zkušebního dílce nebo konstrukce, že nelze zanedbat vliv vzniklých setrvačných sil hmoty konstrukce. Dynamická zatížení vyvolávají velké točivé stroje na základy, nárazový vítr na vysoké stavby apod. Zvláštním případem je seismické zatížení a kmitající zatížení vyvolávající namáhání na únavu.
· Uspořádání zatěžovací zkoušky

Časový postup zatěžovací zkoušky je rozdělen na etapy:

• příprava zatěžovací zkoušky zahrnuje zpracování programu zkoušky

• provádění zatěžovací zkoušky

• vyhodnocení zatěžovací zkoušky

· Kritéria hodnocení výsledků zatěžovacích zkoušek

Abychom ověřili účinky zatížení, provádíme zatěžovací zkoušku nosné konstrukcenebo dílce s cílem získat podklady pro hodnocení:

• funkce zkoušené konstrukce při statickém nebo dynamickém zatížení

• spolehlivosti konstrukce z hlediska mezních stavů použitelnosti popř. únosnosti (u zkoušek dílců)

• výpočtových modelů, pokud je pochybnost, že použité výpočtové postupy nejsou dostatečně výstižné nebo není možné bezpečně zajistit všechny potřebné parametry pro výpočet

• spolehlivosti konstrukce, zejména jsou-li pochybnosti o shodě provedení konstrukce s požadavky návrhu (např. nedodržení předepsané pevnosti betonu v části konstrukce)

Na základě hodnocení výsledků zatěžovací zkoušky lze rozhodnout o uvedení konstrukce do běžného provozu (v nepříznivém případě uvedením do omezeného provozu) nebo o zahájení hromadné výroby dílců specifikovaným technologickým postupem.
· Dynamické zkoušky stavebních konstrukcí

dynamické zatěžovací zkoušky, při nichž zkušební zatížení mění svou velikost nebo polohu a vyvolává takové zrychlení zkušebního dílce nebo konstrukce, že nelze zanedbat vliv vzniklých setrvačných sil hmoty konstrukce. Dynamická zatížení vyvolávají velké točivé stroje na základy, nárazový vítr na vysoké stavby apod. Zvláštním případem je seismické zatížení a kmitající zatížení vyvolávající namáhání na únavu.
Dynamické zatížení je vyvozováno:

• budiči harmonické síly, impulsními budiči (raketové motory)

• technologickým zařízením

• pohybem vozidel

• přejezdem silničních vozidel přes umělou překážku v = 60 mm dle ČSN 73 6209 při určitých rychlostech

• osobami nebo skupinou osob u lávek

Při dynamické zatěžovací zkoušce nutno zdůraznit důkladnou přípravu a uvážení odezvy konstrukce včetně možného nepřípustného poškození. Statická zkouška vždy předchází zkoušce dynamické.
· Zatěžovací zkoušky na únavu

· Zatěžovací zkoušky modelů konstrukcí

