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Abstrakt

Diplomova prace je rozdélena na dv€é Casti V prvni ¢asti se zaméfuje na vyuziti
ultrazvukové metody ve stavebni praxi. Vysvétlyje zde, jak funguje ultrazvuk. V druhé
Casti se zaméfuje na moznosti kotveni. Je zde popsano, co je chemické, mechanické
kotveni. Zabyva se tahovymi zkouskami dodate¢né osazenych chemickych kotev HILTI.
Predevsim se zaméfuje na to, co se stane, pokud se nedodrz spravny technologicky postup

pfi instalaci chemickych kotev.

Kli¢ova slova

Ultrazvukova metoda, kvalita zhutnéni, mechanické a chemické kotvy, tahové zkousky

Abstract

The thesis is divided into two parts. The first part is focused on the use of ultrasonic
methods in building practice. Explains here how ultrasound works. The second part
focuses on the possibility of anchoring. It describes what is chemical, mechanical
anchoring. It deals with the tensile testing additionally mounted chemical anchors Hilti.
Primarily focuses on what happens if it fails to comply with the correct technological

procedure when installing chemical anchors.

Keywords

Theultrasonicmethod, thequalityofcompaction, mechanical and chemicalanchors,

tensiletests
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Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

1 Uvod

Ultrazvuk je vdnesni dobé hojné vyuZivan. Potkame se snim hlavné
ve zdravotnictvi, strojirenstvi, stavebnictvi Pouzivda se pii desinfekci vody, mléka
a jinych roztokl. Ve stavebnictvi je pouzivin pro mefeni tlouStky materidlu,
pro kontrolu homogenity a poruch materialu.

V praktické ¢asti jsme Se zabyvali ultrazvukovym méfenim, jeho fungovanim,
druhy pfistroji. Také jsme se zamefili na zplUsoby kotveni pomoci chemickych,
mechanickych kotev a jejich technologickymi postupy pii osazovani do betonové
konstrukce.

Cilem diplomové prace Vexperimentalni casti bylo zistit, jak nedodrzeni
technologického postupu, ktery predepsal vyrobce, mize ovlivnit Unosnost kotev.
Unosnost kotev mize ovlivnit nedostate¢nia hloubka kotveni, nedodrZeni spravného
technologického postupu pii aplikaci kotvy. V praxi mizeme spravnou hloubku kotveni
jednoduse ovéiit pomoci ultrazvukového méfeni, ale to nemusi jeSt€ znamenat, Ze kotva
je dostatecné tinosnd. Proto by se méli provadét na vybranych kotvach kontroi tahové
zkousky, které jako jediné proveéti kvalitu kotveni z hlediska pienosu sily.

Abychom tohle ovefil, vyrobili jsme si betonové krychle, do kterych jsme
aplikovali chemické kotvy. Kotvy byly osazeny vriznych hloubkach kotven,
od nedostadujici hloubky az po typickou hloubku kotveni pro danou kotvu. Cast kotev
byla osazena spravnym zptsobem. U zbytkd kotev jsme zamémé technologicky postup
nedodrzeli. Provedli jsme tahové zkousky na vSech vyrobenych betonovych krychlich.
Porovnavali jsme, 0 jak velkou hodnotu se zmensi unosnost dodate¢né osazenych kotev,
pokud technologicky postup nedodrzime, nebo kotvu aplikujeme spravnym zplisobem
dle doporuceni od vyrobce.
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Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

2 Ultrazvukova metoda
2.1Charakteristika

V diagnostice rozliSujeme dvoji zpusob zkouSeni materialn. Jsou to metody
destruktivni a nedestruktivni. Hlavni vyhodou nedestruktivnich zkousek je, Ze nam tato
metoda konstrukci nijak neposkodi. Pouze u nékterych nedestruktivnich metod
se zkouSené misto lehce upravi zbrousenim, vrypem nebo vtiskem. Dalsi vyhodou je,
7ze na zkuSebnim mist¢ lze méfeni vicekrat opakovat. Do této skupiny fadime
ultrazvukovou metodu.

Ultrazvuk je mechanické kmitani ¢astic prostfedi, jehoZz frekvence leZi na hranici
slySitelnosti  lidského ucha, slySiteiného zvuku, ktera je piibliné 20 kHz Z hlediska

frekvenci rozliSujeme:

e Infrazvuk <16 Hz

o 2wk 16 Hz — 16 kHz

e Ultrazvuk 20 kHz — 100 MHz
e Hyperzvuk > 100 MHz

Ve stavebnictvi se pouziva ultrazvukové vinéni s kmito¢ty od 20 kHz az do 150 kHz
(vyjime¢né do 500 kHz). Ultrazvukové vinéni ma tu vlastnost, ze se Sifi i1 relativné

sinymi vrstvami materialu. [1] [2]

Zvuk

Infrazvuk it lidekim: wiom)

Obrazek 1 — Zvuky z hlediska frekvenci
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Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

2.2 Kmitani, doba kmitu, vinova délka

Zékladem kazdého kmitani prostfedi je kmit. Kmitdni délime na tlumené,
netlimené. Thimené kmitdni je kmitani, které po urcit¢ dobé ustava a energie kmit
se zraci (napt. vdisledku tfeni nebo odporu prostiedi). Tyto disledky ovliviygi
kmitani nejCastéji postupnym zmenSovanim amplitudy. Pro netlumené kmitani se musi
dodavat energie, spotfebovand na prekonavani odporu prostfedi. Netlumené kmity maji
konstantni vychylku. Maximalni vychylku nazyvame amplitudou a znaCime A.

vychylka a
A
Netlumené kmitani

VA L
NEVAVAVS

vychylka a

A

Tlumené kmitani

cas t

Obrazek 2 — Tlumené a netlumené kmitani

V ultrazvukové  defektoskopii pouzivame kmity buzené ménicem. Takovy kmit
se nazyva impuls.

Dobu kmitu znac¢ime T. V ultrazvukové defektoskopii existuje vztah mezi dobou
kmitu T a frekvenci f, ktery je:

T [us] =

12



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Dobé jednoho kmitu odpovida drdha ultrazvuku, rovna jedné vinové délce A.
V praxi nds nezajimd doba kmitu, ale vinova délka. Mezi vinovou délkou a dobou kmitu

plati vztah, ktery je vyjadien s jednotkami pro pouziti v ultrazvukové defektoskopii.[10]

A[mm] =c [km/s]. T [us]

c [km/s
A [mm] = ¢ Lkm/s]
f [MHz]
kde c je rychlost Sifeni vin
vychylka a
A Impuls
A
\ draha ultrazvuku s
o PN el IROEEL AL N
Y
-a

Obrazek 3 — Impuls a vinova délka

2.3 Druhy ultrazvukovych vin

V pevnych latkach se mohou zvukové viny St ve Ctyfech zikladnich rezimech,
které jsou zaloZeny na zplsobu, jakym c¢éstice kmitaji. Zvuk se mize Sitit jako:

e Podéné viny

e Piicné viny

e Povrchové (Rayleighovy) viny

e Deskové viny (v tenkych materidlech)

13
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BRI

smér pohybu | ww | podéiné viny
Eastic :
]

!'l

'; éastlco v kltdovém stavu

o

m!‘ar‘l. il'

il
i l r~, smér Sireni
| L r‘f " vin

|
|
'
smér pohybu !

povrchové viny
Castic

|- — -
.

Obrazek 4 — Siteni ultrazvukovych vin

Podéné a piicné viny jsou dva zpusoby Sfieni zvuku, které jsou pouzivany
U ultrazvukové kontroly nejvice. V podélnych vindch se kmitani vyskytuyje v podéiném
sméru nebo ve sméru Siteni vin. Dokud jsou v téchto vinach aktivni tlakové a detencni
sily, jsou tyto viny také nazyvany tlakovymi. Nékdy jsou také nazgvany jako hustotni
viny, protoze jejich hustota Castic kolisa dle toho, jak se pohybuji. Tlakové viny mohou
byt vytvoteny jak v kapalinach, tak v pevnych latkdch, protoZze energie prochaz skrz
strukturu atomii v fadach srovnanych ¢i roztazenych pohybt. Rychlost [c] Sfieni
ultrazvukové viny je funkci vlastnosti prostfedi, tzn. modulu pruzmosti v tahu
a ve smyku, hustoty, Poissonova Cisla a adiabatické stladitelnosti Dopadne-li vina
kolmo na rozhrani dvou prostiedi, dochdzi k odrazu viny. Na rozhrani definujeme
koeficient odrazu R jako pomér odrazeného akustického tlaku a dopadajiciho
akustického tlaku. Koeficient prichodu D je definovan jako pomér prosleho
akustického tlaku a tlaku dopadajiciho. [10]

2.4 Odraz a lom, akustické rozhrani

Akustické rozhrani je rozhrani dvou materiali, pies které se S§fii ultrazvukova
vina. Na tomto rozhrani nastava obecné lom, odraz a transformace. V defektoskopii

rozliSujeme feSeni podminek S$ifeni vin rozhranim podle uwhlu dopadu ultrazvuku

na kolmy a sikmy dopad.

14



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

U kolmého dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi dochaz
k odrazu a prichodu viny rozhranim. Dopadajici akusticky tlak se pak déli na odrazeny

Pr a prosly Pp tlak. Pomér mezi Pr a Pp zavisi na akustickych vinovych odporech obou

prostiedi.

Z1 = P1.Cq
Prostredi 1

Prostredi 2

Z: = P2.Cz
Pp

Obrazek 5 — Kolmy dopad na rozhrani

Mezi koeficienty odrazu R a prichodu D a akustickymi vinovymi odpory Z; a Z, obou
prostedi plati vztahy:

PR _ Z-7,

P Zo+7Z4

P 27
D:—D= £z

P Zy+7Z4
D=1+R

Zuvedenych vztahti vyplyva, Ze ¢im vétsi je rozdil mezi akustickymi vinovymi odpory,
tim vétsi je koeficient odrazu. Pro praxi to znamena, Ze je vada Iépe lokalizovana.
Napiiklad u oceli ktera ma Z = 45 se Kpe lokalizuje vada vyplnéna vzduchem
Z = 0 nez vada vypléna vodou Z = 1,5. Cim mensi je rozdil mezi akustickymi
vinovymi odpory, tim menSi je koeficient prichodu, vice akustického tlaku projde
do druhého prostfedi a tim je vada hife lokalizovani. Z toho vyplyva, Ze v piipadé
lokalizace vady je dobré, aby byl velky rozdil mez akustickymi vinovymi odpory

15
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zakladntho materidn a vady. Naopak pro prichod ultrazvuku rozhranim potiebujeme
maly rozdil mezi vinovymi odpory.

U Sikmého dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi dochaz
k odrazu, lomu a transformaci. VSe zavisi na uhlu dopadu ultrazvukové viny na rozhrani
a na rychlostech Siteni vin v obou prostiedich. V praxi pro defektoskopii maji vyznam
pouze viny podéiné.

Prostredi 1 = plexisklo

Prostredi 2 = ocel

Obrazek 6 — Sikmy dopad na rozhrant

Dle obrazku jde vidét, ze pii Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou
prostiedi vznikaji 4 viny. Dopadajici podélnd vina L, kterd se odrazi zpét do prostiedi
pod thlem odrazu @, ktery se rovna thlu dopadu a transformuje na pii¢nou vinu T,
kterd se odrazi pod uhlem a3 7. Déle se $iii do prostfedi 2 jako podélnd vina pod thlem
lomu oo, a transformuje na pficnou vinu, kterd se $ifi do prostiedi 2 pod thlem oo 7.

Podminky na rozhrani se fidi Snellovym zikonem

sin dq |, sindy 1 sind;, |, sin a,

)
C1L C1T C2L C2T

ktery vpraxi pouZivime také v upraveném tvaru ,poméry sini se rovnaji poméru

rychlosti, napiiklad mezi dopadajici podélnou vinou a odrazenou transformovanou

pficnou vinou plati vztah

16
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sin (Xl,L _ Cl,L

sin 1T C1,T

Pro thel lomu 90" se 3§ ultrazvukovd vina rozhranim a vymizi z prostiedi
SsSu—

2. Odpovidajici thly dopadu podélné viny nazyvame mezni nebo kritické thly

a pocitaji se z téchto rovnic. [10]

L

. CyT
sin oy p—-
1,

. (o}

sina, ; =&
2L

1,L

. CoT
sin o ===
1L

2.5 Utlum zvuku

V kazdém prostiedi, kde se zvuk $ifi, dochazi k jeho uthumu vlivem absorpce,
rozptyl. Uthim znadime «, Gtlum absorpci ka a uthim rozptylem kgr. Mez nimi plati
vztah

K=1%Ka + KR

Absorpce ultrazvukové energie pievlada pii nizkych frekvencich, kdy se mechanicka
energie méni na tepelnou. Utlum absorpci je vyjadfen vztahem, kde aaje konstanta

absorpce

Ka = f. aa
Rozptyl prevlada pii vysSich frekvencich v oblasti MHz vtéto oblasti je vinova délka
mald a dochdzi na rozhrani zrn k odrazu, lomu a transformaci vinéni podle thlu dopadu

vin na rozhrani zrm. RozliSujeme tfi typy rozptylu: Rayleigho, stochasticky a diflizni.
Pfi  rostu zkuSebni frekvence prechazi rozptyl Rayleigho Ve stochasticky a dale

17



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

v difizni. V defektoskopii pracyjeme vétSinou ve frekvenénim rozsahu 0,5 az 5 MHz

a Vv této oblasti frekvenci prevlada pro ocel rozptyl Rayleigho. [10]

2.6 Ultrazvukové metody

Pro stanoveni vlastnosti materidlu nebo pii lokalizaci vad u technickych prvki
(defektoskopii) se v praxi pouziva nékolk UZ metod. Jednou znich je spojité vysilané
vinéni. Tato metoda se pouzivd predevSim ve strojirenstvi pro urCeni tloustky plecht
nebo vad materidi. Druhou metodou je wvysilani impulzové. Tato metoda funguje
na principu vysilani kratkych svazecki mechanického tlumeného kmitdni, které vznika
vbudi¢i uc¢inkem pravidelného se opakuyjicich elektrickych impulzi. U této metody
mizeme pouzit dvé UZ sondy, kde jedna funguje jako budi€c mechanickych impulst
a druhd sonda funguje jako snima¢. Snima¢ méni pfichdzejici piipadné dopadajici
mechanické vinéni na jeho elektricky obraz. Miuze se také pouzit jen jedna sonda
(piezoelektricka). Tato sonda se piikladda na povrch zkouSené¢ho materidlu. Nejprve
funguje jako budi€, coz znamena, ze vySle do materidllu mechanicky impuls.
Ihned se piepne na snimani, tj. pracuje jako snima¢, ktery po pfichodu odrazeni viny
od protéjsiho povrchu vzorku nebo jiné piekazky ji preméni na elektricky tvar a zobrazi

na obrazovce defektoskopu. [1] [2]

2.7Ultrazvukova impulzova metoda prichodova

Tuto metodu pouzivame tam, kde chceme zjistit zrychlosti Siteni UZ vinéni
jakost zkouseného prostiedi napt. stejnomérnost vyrobku, nebo mechanické — fyzikalni
charakteristiky. UZ impulzova metoda prichodova funguje tak, Z¢ se opakovanymi
elektrickymi impulzy vytvoii vbudi¢i Uzké svazky mechanického tlumeného kmitdni
Tyto impulzy se wvnesou do zkouSeného prvku a po probéhnuti zméfené drahy
L se sejmou snima¢em. Pfitom méfime dobu prichodu UZ vinéni. Doba prichodu
je cCas t od vyslani impulzu budiem po zaznamenani jeho dopadu na snimac.

Impulzova rychlost je dana vztahem:

V= LUt /s
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Rychlost je riznd pro rizné materidly a méni se s jejich vlastnostmi. Prikladem mize
byt beton. U kvalitnho betonu je rychlost UZ vinéni vy$Si neZ u méné kvalitntho
betonu. [1] [2]
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Obrazek 1 — Vliv prostredi na rychlost Sifeni a tvar

impulzu UZ vinéni

2.8 Mérenidoby pruchodu impulzu UZ vInéni zkouSenym

materialem

Pfi méfeni doby prichodu pouzivime sondy s akustickym vazebnim
prosttedkem. Pokud by byly sondy pfikladany ke vzorku bez akustického prostiedku,
vzikla by mezi sondou a vzorkem mald vzduchovd mezera. Na této dvoji hranici
prostiedi (kov sondy — vzduch, vzduch — material vzorku) by doslo ke znaénému odrazu
ultrazvukovych vin. Déle by proslo tak malo mpulzi UZ vinéni, Ze by ve veétSiné
piipadi nestadila citlivost snimace k jejich pifjmu. Proto je nutné pouzivat akusticky
vazebni prostiedek. Jeho tenkd wvrstva je misto vzduchu mezi sondou a vzorkem.
Pfi pouzti tohoto prosttedku se snizi nezadouci odraz vin a vyrazn€¢ se zvysi priichod
ultrazvuku pres uvedené rozhrani Pouzivda se plastelina nebo sklenafsky tmel,
vCco nejtenci vrstvé. Pokud se znecisti prachem a piskem, pfestava plit svou funkci

a musi se vyménit.
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ZKOUSENY VZOREK

/B_-_ ................. ,-_S\

VYSILANY PRIJIMANY
IMPULZ IMPULZ

Obrazek 8 — Mereni doby priichodu

impulzu UZ vinéni zkousenym materidalem
Kdyz métime dobu prichodu UZ vinéni, tak impulzy prochazeji uritou dobou,
vrstvou akustického vazebniho prostfedku a konstrukci sondy. Tuto dobu oznacujeme
jako ,,mrtvy cas". Tento C¢as musime zjistit a pii vyhodnocovani o né&j upravit vSechny
mefené hodnoty. Mrtvy Cas urCyjeme na kalibratnim vzorku (etanolu), jehoz ¢asovou
charakteristiku pfesné¢ zname. Mrtvy €as tkor vypolteme z nasledujiciho vzorce. [1] [2]

tkor=tme - te

kde tue je doba prichodu impulzu UZ vinéni etanolem [usS]

e je fasova charakteristika etanolu [ps]

Poté vypoéteme rychlost Siteni impulzu UZ vInéni v podle vzorce:

v = L/(t — tor)
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kde L je délka mefici zakladny [p]
tL je namétena doba priichodu impulzu UZ vinéni [s]
tor  je mrtvy Cas [s]

2.9 Zpusoby prozvucovani pri pouZiti dvou sond

Zpusob prozvuCovani zavisi na pfistupnosti povrchli zkouseného objektu
a na umisténi sond na zkouseném objektu. Pokud je konstrukce piistupna zobou stran
a sondy mizeme umistit proti sobé v jedné ose, jedna se o prozvucovani piimé. Jsou — i
sondy umisténé na pfilehlych stranich (v rozich konstrukce) jednd se o polopiimé
prozvucovani. Za poloptimé prozvucovani povazujeme 1 piipad, kdy sondy jsou
umisténé proti sob¢, ale ne piimo proti sobé. Pokud sondy umistime na stejné strané
konstrukce, je to prozvuCovani nepiimé. Tento zplsob pouzivame jen ve vyjimeénych

piipadech, pokud nelze pouzit prozvucovani piimé nebo poloptimé. [1] [2]

polopfimé nepifmé

Obrazek 9 — Zpiisoby prozvucovani

2.10 Vlivy na presnost méreni

Na mefeni rychlosti Sifeni impulzu ultrazvukového vinéni maji viiv rizné
faktory. Jsou to:

e Vihkost

e Teplota

e Mcrici zdkladna

e Tvar a velikost téles
e Pfitomnost vyztuze

e Trhliny a dutiny
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Vliv vlhkosti se projevuje fyzikdlnin nebo mechanickym zplsobem. Nejvétsi rozdil
nastdvda u zpisobu oSetfovani betonu pifi zrdni To ovliviiyje hydrataci cementu.
Ditlezity je také obsah volné vody v porech. Vliv teploty Ize zanedbat od 10°C do 30°C.
Pokud bude provadéno mefeni mimo tuto Skalu, mély by se provést opravy méfeni
rychlosti Siteni impulzu. Na vliv délky méfici zakladny se doporuCuje minimalni délka
metici zakladny. [1][2]

e 100 mm pro beton s max. zrnem kameniva do 20 mm

e 150 mm pro beton s max. zrnem kameniva od 20 mm do 40 mm

2.11 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda je elektroakustické zatfizeni, které obsahuje jeden nebo vice
meénicll pro transformaci elektrické energie na mechanickou a naopak (vysila¢/pfijimac).
Ménice sond jsou vyrobeny zpiezoelektrickych polymerd a piezokeramickych
materialt. Ultrazvukové pole sondy vytvari fokusacni profil (obr. 10).

v
< z6na

% blizhod pole
N
vzdalena pﬂy i

oblast maximalnd citlivost.

Obrazek 10 — Fokusacni profil sondy

Ohraniceni je dano body, ve kterych klesne vyska echa (odraZeného signalu) o 6 dB
vzhledem k maximu na ose vyzafujicho svazku sondy. Ultrazvukové viny v pasmu
blizkého pole navzijem interferuyji (vzijemné se ovliviigi). Proto vtéhle ¢asti

je mozost vyhodnoceni v této oblasti pouze orientaéni.
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Rozdéleni sond podle podminek méfeni:

e Kontaktni

e Imerzni

Kontaktni sondy se piimo piikladaji na povrch zkouSeného materidlu.
Tyto sondy maji pod ménicem ochrannou folii nebo desticku z materidlu, ktery odolava
opotiebeni. Povrch zkouSeného pfedmétu je Casto drsny a méni¢ by byl jmak brzy
miCen. Ultrazvuk se ve vzduchu hned utlumi, a proto pro pifenos do zkouSeného
materialu je mez sondou, zkuSebnim povrchem vazebni prostfedek (olej, voda, vazelina
a jiné prostredky).

Imerzni sondy se pouZivaji pro bezkontaktni zkouSeni Mezi sondou
a zkusebnim povrchem je sloupec vazebniho prostiedku, nejCastéji vody nebo fidkého
oleje. Tyto sondy nemaji chranény meniC proti opotifebeni, pouze proti vniknuti

vazebniho prostiedku. Pouziji-li se omylem pro zkouseni s kontaktni vazbou budou

brzy ziCeny.

Druhy sond:
e Piima
e Uhlova
e Dvojita

e Fokusujici

Piima sonda (obr. 11) je sonda sjednim méniCem pro vysilani nebo pifjimani
akustickych vin s akustickou osou kolmou k povrchu objektu. Pfi aplikaci piimé sondy
jak pro funkci piyjimace, tak pro funkci vysilate je generator impulsti pfes oddélovaci
diody piimo spojen se vstupem zesilovace. Nasledkem toho dokmitavajici impuls
prodlouzi pocéatecni echo a zplsobi tzv. mrtvou zoénu sondy, ve které nelze rozpoznat

vadu.
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Pfima
jednoménicova
sonda

Obrazek 11 — Prima sonda

Uhlova sonda (obr. 12) vysild ultrazvukovy svazek do materialu pod Ghlem. Lomovy
klin je zmateridlu (specialni plexisklo), u které¢ho je rychlost Siteni podénych vin nizsi
nez rychlost vméfeném objektu. Vzhledem ktomu, ze pii dopadu podéiné viny
na rozhrani dochdz k transformaci viny na pficnou vinu, je nutné zamezit Sfieni obou
vin soucasné, nebot’ viny se S§ifi rliznou rychlosti a pii lokalizaci vady mize dochazet
k chybam. Tyto klasické uhlové sondy pracuji pouze v rozsahu thli dopadu mez 1. a 2.
kritickym thlem. Napiiklad pro zkouSeni oceli s kontaktni vazbou mezi 27,5° az 57,1°.

Uhlova sonda

Obrizek 12 — Uhlovd sonda
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Dvojita sonda obsahuje dva izolované ménie. Jeden méni¢ je vyuzt
jako wvysila¢, druhy jako pfijima¢ ultrazvukovych vin. Tvar méniCe je pilkruhovy
nebo obdéikovy. MéniCe jsou piipevnény s urCitym sklonem na plastové predsadky,
kter¢ zpozd'wji prichod viny mezi méni¢i a povrchem zkouSeného materialu.
U téchto sond se neuplatiiyje mrtva zona. Tyto sondy byly vyvinuty pro méfeni

v malych hloubkach, at’ jde o lokalizaci vad nebo méfeni tloustky.

Vysilag Prijimac

te

Obrazek 13 — Dvojita sonda

Fokusujici sonda je sonda, u které je akusticky svazek soustfedén do malého
prostoru. Vyhodou této sondy je zvySeni citlivosti v misté fokusace ultrazvukového
signalu.

Ve stavebnictvi pii  zkouseni prvkl, dilch a konstrukci pouzivame
dvé elektroakustické sondy — budi¢ a snima¢. Vlastni pracovni kmitoCet téchto sond
se pohybuye od 20 kHz az 150 kHz wvyuzti jnych frekvenci neni piii§ casté,
ale je  momé. Plati Ze svySsi frekvenci se zvySuje rozliSovaci schopnost a tudiz
I presnost méfeni, ale ultrazvukové kmitoCty o vysokych frekvencich jsou béhem
prichodu konstrukci mnohem vyrazngji zeslabovany. Proto znormy CSN EN 12504-
4:2005 vychazi toto doporuceni:

e Pro kratké métici zdkladny (do 50 mm) je vhodné pouzit sondy
s vysokym kmitoctem od 60 kHz az do 200 kHz

e Pro dlouhé méfici zakladny (fadové v metrech, az do 15 m) je vhodné
pouwzit sondy nizkym pracovnim kmito¢tem od 10 kHz az do 40kHz

e Pro vétSinu piipadi je vhodné pouzit sondy s pracovnim kmito¢tem od
40 kHZ az do 60 kHz
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Pouzitelnost sond o urCit¢ frekvenci neni zavislAa jen na délce mefici zikladny,
ale i na dalich faktorech jako jsou napiiklad rozméry defektu neboli nehomogenity,
druh materialu, vykon pfistroje apod. [10]

2.12 MEérici pristroje

Pfi méfeni ultrazvukem pracujeme se specialnimi elektronickymi pfistroji.
V dne$ni dobé se pouzivaji digitalizované pfistroje. Tyto pfistroje jsou schopny
vur¢itych Casovych tervalech vyvozovat impulzy, jejichz disledkem je vznik
mechanického kmitdni (signal budi¢e). Signal projde zkousenym prvkem a zachyti

jej snima¢. Pro jeho zesileni ho piistroj registruje.

Existuji tfi druhy piistroji:

e Pristroje s automatickym méfenim casu prichodu UZ vInéni
(s digitalnim vystupem)
e Pristroj sobrazovkou a s ruénim nastavenim casového znaku

na ¢elo mpulst viny (vétSina strasSich typl pfistroji)

e Pristroje kombinovana s obou dvou druhil

Obrazek 14 — Mérici pristroj

26



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Impulzovy ultrazvukovy pfistroj (defektoskop) se sklada z nasledujicich casti:

e Obrazovka

e Zdroj Casové zakladny
e Synchronizator

e Generator mpulst

e Zesilovac

e Sondy

e Obvod pro fizeni citlivosti zesilovace

A :
1o
el |

Obrazek 15 - Zadkladni zapojeni ultrazvukového pristroje: 1 —
obrazovka, 2 — casovd zdikladna, 3 — synchronizator, 4 -

generdtor impulsii, 5 — zesilovac, 6 —sonda, 7- fizeni citlivosti

Princip  kontroly  pomoci  ultrazvukového  defektoskopu je  zaloZen
na pravidelmém a opakuyjicim se wvysilini impulsi pomoci ultrazvukové sondy
do zkouseného vzorku. Vtomto materidlu se vyslany impuls S$ifi rychlosti danou
materidlem zkouseného vzorku. V tabulce jsou uvedeny rychlosti Siteni UZ vinéni

riznymi materialy.
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Tabulka 1 — Rychlost Sireni UZ vinéni riznymi materidly

Material Rychlost §ifeni [m.s™]
Vzduch 340
Voda 1485
Ocel 5850
Malta MV 800 - 1200
Malta MVC 1200 - 2000
Beton Spatny 2000 - 3000
Beton neurcity 3000 - 3700
Beton v. dobry 3700 - 4500
Beton vyborny > 4500

Pti dopadu impulsu na vadu nebo na protéjsi stranu zkousen¢ho vzorku se impuls odrazi
7zpét se snizenou energii a je zaznamenan ultrazvukovou sondou. Po elektronickém
zesileni se zobrazi na obrazovce ultrazvukového defektoskopu. Pii spravné kalibraci
ultrazvukového  defektoskopu, je pak doba od vyslani impulsu az po navrat
do ultrazvukové sondy piimo umérnd vzdalenosti zistované vady ¢i protilehlé strany
zkouseného vzorku. [1] [2] [10]

IR

a

=

Obr. 2 - Schéma cinnosti ultrazvukového pristroje

Pfi vybéru ultrazvukového defektoskopu pro zkouSku konstrukce musime zohlednit
nékolik faktori:

28




Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

e C(itlvost a vykon pfistroje
e Frekventni rozsah

e Vlastnosti ¢asové zakladny
e Vlastnosti zesilovace

e RoziSovaci schopnost

e Zplsob zobrazeni

e Rozméry a hmotnost

2.13 Kalibra¢ni mérky

Kalibracni mérky slouzi k ovéfeni cCmnosti a ke kalibraci ultrazvukovych
piistrojt a sond. M¢érky maji definovanou geometrii, materidl, jakost povrchu
spisshisnymi CSN  EN  nebo ANSI/AWS  standardy. Meznarodné pouzivani

je kalibra¢ni mérka K1. Pomoci Kalibraéni mérky K1 Ize kontrolovat:

e Pii méfeni piimymi sondami:

Kalibrace cCasové zdkladny

Kontrola a nastaveni citlivosti

- UrCeni maximalniho dosahu

Odhad délky mrtvé zony
- Urceni hloubkové rozliSovaci schopnosti
e Pfi méfeni thlovymi sondami
- Kalibrace ¢asové zakladny
- Kontrola a nastaveni citlivosti
- Urceni bodu vystupu svazku
- Urceni thlu lomu
e Posuzovani n€kterych charakteristik pfistroje, a to:
- Linearity zesilovace
- Linearity casové zikladny
Casovou zakladnu kalibrujeme pomoci tloustky (interval nasobnych ech). Mrtvé pasmo

piimé sondy se ovéiuje na zikladé odrazu od valce 2 nebo otvori 5 prikladdanim
do bodu C, D, EaF.
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Kalibracni mérka K1 je zhotovena zhomogennho materialu téchto akustickych
vlastnosti:

e Rychlost Siteni podélnych UZ vin  ¢1 = 5920 m/s + 30 m/s

e Rychlost sifeni pficnych UZ vin Ct = 3255 m/s + 20 mv/s

e Utlum ultrazvukovych vin 6= 0,05 dB/mm

e Meémi hmotnost materidlu p = (7,85 + 0,0785).10%kg/m’

Qf [T |

Obrazek 16 — Kalibracni mérka K1

Déle se pouzivd kalibracni mérka K2 (obr.), kterd ma stejné¢ parametry jako merka K1,
ale je podstatné mensi, leh¢i a tedy vhodnd pro provozni podminky. Oproti mérce

K1 neumoziiuje vyhodnocovat rozliSovaci schopnost a maximalni dosah viny. [3]

Obrazek 17 — Kalibracni meérka K2
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2.14 Moznosti  vyuziti ultrazvukové impulsni metody

ve stavebni praxi primou sondou

UZ mmpulsni metodu miizeme vyuzit pii kontrole tloustky materidlu. Pii méfeni
byl pouzt pfistroj SONIC 1200HR s pifmou sondou. Tento pfistroj funguje tak,
ze vysild 1 pfijima impulsy, které se odrazeji od protéjsi hrany zkouSené¢ho predmétu
a mefi Cas, za ktery odrazeny impulz dorazi zpét do pfistroje. Ze zndmé rychlosti Sfieni
UZ vin voceli (cs = 5920 nvs) piistroj vypocita drahu, kterou signal urazi a podle svého
nastaveni ji vyhodnoti jako tloustku daného materidlu.

Prvnim piikladem je owvéfeni tloustky patnich plechii ocelovych zisobniku
na tekutd hnojiva. Zde byla pouwzita piima piezoelektricka sonda se jmenovitou
frekvenci 10 MHz Pied méfenim byl pfistroj kalibrovan podle normované kalibra¢ni
stuptiovit¢ mérky pro méfeni tlouStky ocelovych materidli. Mista, kde byla pouzita
sonda, se vybrousila thlovou bruskou na leskly kov pro navazani akustické vazby.
Zkusebni mista byla zvolena tak, aby vkazdé ctvrtin€é nadrze bylo jedno zkuSebni
misto. Kontrola zidkladovych patnich plechii neprokazala snizeni tloustky vlivem
koroznich u¢inkli okoltho prostiedi. Rozdily v méfeni mohly nastat pifi vyrobé,

nebo nerovnomérnym vybrousenim jednotlivych mist.

Obrazek 18 — Mereni tloustky patnich plechi
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Dalsim piikladem je kontrola délky kotevnich Sroubli kolejové drahy sportovni
plavby na hrazi VD Orlik. Cilem bylo stanovit celkovou délku Sroubli a na zikladé
jejich presahu pres troven zelezobetonové konstrukce drahy a ovéfeni jejich zapusSténi
do Zelezobetonové konstrukce. Kotevni Srouby slouzi k pfipevnéni kolejnic drahy,
po které se pohybuje plosinovy vozik pro piepravu lodi do hmotnosti 3,5 t. Pfistroj byl
kalbrovan na dostateCny rozsah zapuSténi Sroubu do 200 mm. K nastaveni
ultrazvukového pristroje byly pouzity mérky K1 a K2. Jako kontaktni prostredek
akustické vazby byl pouzt specidlni gel. Celkové bylo zkontrolovdno 131 kotevnich
Sroubi kolejové drahy. Meéfeni prokdzalo, ze pouze 34 kotevnich Sroubi ma
predepsanou délku 200 mm. Ostatni Srouby byly rizné zkracovany a nedosahuji
piedepsané délky. Nejmensi zisténa délkka kotevniho Sroubu byla 74 mm,
coz pii presahu 62 mm znamend, Ze $roub je uloZen pouze 12 mm v ZB bloku kolejové

drahy.

Obrazek 19 — Meéreni na hrazi VD Orlik

Déale byl ultrazvukovy pfistroj SONIC 1200HR pouzit u méfeni délky kotveni
svodidel na mostu ¢. 438-001 u Hranic. Sloupky, na které¢ jsou pfipevitovany svodidla,
jsou pfichyceny k Zelezobetonové konstrukci mostu Ctyfmi  kotevnimi  Srouby.
Ultrazvukovym pfistrojem byla stanovena délka kotevnich Sroubd na 180 mm. Povrch
vyCnivajicich Sroubli musel byt pfed méfenim vyhlazen pilnkem nebo elektrickou
rozbrusovackou, aby bylo dosazeno kvalitntho akustického kontaktu. Jako akusticky
vazebny prostiedek byl pouzit specialni gel Skutecnd délka kotevnich Sroubli byla
ovéfena jadrovym vyvrtem, ktery prokazal spravnost ultrazvukového méfeni Na mosté
nebyly shledany v délce kotev zadné vady.
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Obr. 31 - éfenl' dé'lk)_;kotveni u svodidel

Obrazek 20 — Meéreni hloubky kotevnich sroubii

Dalkim prikladem vyuzti ultrazvukové impulsni metody je testovani Sroubt
v zasobniku na tekutd hnojiva v Borovanech. Do laboratofe byly dodany neporusené
vzorky Sroubl, kter¢ slouzily pro kalibraci ultrazvukového pfistroje a ziroven
jako  meftko pro piipadné odchylky v méfeni. Mefily se délky kotevnich Sroubi
a poruchy voblasti zavitu, kde je oslaben priufez Sroubu. V pifpadé poruchy
by se na displeji UZ pfistroje objevilo vyrazné odrazové echo, které vznika
pii piechodu ultrazvukového signalu pres dvé riznd rozhrani (ocel’vzduch). Na plasti
ocelového zisobniku bylo celkové testovano 50 spojovacich Sroubll. Spojovaci Srouby
byly zkouSeny ve staticky nejvice namahaném péasu kruhové nadrze. Ultrazvukova

kontrola neprokazala zadné poskozeni spojovacich Sroubd.

Obrazek 21 — UZ méreni

Dalsi moznosti pouzti ultrazvuku je stanoveni pfi€nych trhlin na kotevnich
Sroubech. V dilndch Ustavu stavebniho zkuSebnictvi byly nafeziny G&tyii zavitové tyde
priméru 21,20 mm a délky 200 mm. Jedna ty¢ slouzla jako kalibra¢ni a do zbyvajicich
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byl ruéni pikou vytvofen piicny zifez, ktery dle vypoctu oslabuje plochu prirezu
0 25%. Zatez na tyCich byl vytvofen ve Ctvrting, v poloviné a ve tfi ¢tvrtiné z pohledu
prikladani  zkusebni  sondy. Teoreticky predpoklad, 2z ¢ast prochazejiciho
ultrazvukového signalu se odrazi od této umélé poruchy a ¢€ast bude pokracovat
dale Kk paté trnu, kde se odrazi. Tyto odrazy by se pak m¢ly projevit na ¢asové méfici
zaékladné ultrazvukového pfistroje. Toto prvni, vadové, odrazené echo miize mit nékolik
podob, dle toho jak dana porucha v materialu vypada, jaky ma tvar. [8]
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Obrdazek 22 - Kotevni Srouby se zdrezy, obrazek vpravo nahore echogram na tyci

bez zarezu, obrdzek vpravo dole echogram se zarezem v % délky tyce

2.15 Moznostivyuziti ultrazvukové impulsni metody

ve stavebni praxi uhlovou sondou

Uhlové sondy jsou uréeny pro vysilani a pifiem UZ vin pod uréitym uvhlem
k povrchu prostiedi. Vyuzvaji se predeviim pro sniméni piiénych vin.  Uhel
se pohybuje vpasmu prvniho a druhého kritického thlu. Soucasti sondy je nastavec,
nejCastéji z plexiskla nebo polystyrenu, s thlem nastavenym podle velikosti kritickych
Uhli pro dané materidlové rozhrani. V defektoskopii se nejcastéji pouzivd nastavcll
pod thlem tak, aby do oceli vnikal impulz pod uhlem 35 nebo 45°.

Uhlova sonda SONIC 1200HR s nastavcem pod thlem 45° byla zkousena
na modelu nosného ocelového T — profilu, ktery byl opatfen dvéma spfahovacimi typy

prvkii — dvojici tvarovanych hladkych ty¢i a kozlkem. Nejprve byly simulovany
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vyrobni kontroly svarG zhorntho lice nosného profiu. Smysl zkousky spociva
vtom, aby odhalila kvalitu svafovaného spoje — diskontinuity svaru, vzduchové
kaverny. Poté byly svafované spoje kontrolovany ze spodniho lice. Tato zkouska
se zam¢fuyje na odhaleni piitomnosti stahovactho prvku, popiipadé na kontrolu

pii podezieni na poruseni spoje.

Obrazek 23 - Mereni wthlovou sondou na modelu T — profilu

Dalsi pifpad pouziti thlové sondy bylo pifi vystavbé halového objektu. Vznikla
zde pochybnost o poctu kotevnich trnli zabudovanych kotevnich desek
Vv prefabrikovanych stfeSnich nosnicich. Projekt ptedepisoval 6 kotevnich trni priméru
16 mm a déky 350 mm. Vzniklo podezieni, Ze kotevni trny jsou jen dva. ZkouSeni
probéhlo celkové na 20 kotevnich deskach. Kazda ztéchto desek obsahovala
pouze dva kotevni trny, které byly situovany uprostfed desky. Kotveni nebylo
provedeno dle projektové dokumentace a nemclo dostateCnou tnosnost pro planovanou

ZAtCZ.

Obrazek 24 — Kontrola poctu kotevnich trnit na kotevnich deskach
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4

Uhlovd sonda byla také pouzita pii ovéfeni ukotveni tdhlovych piipojek.
Tento problém nastal v Nitfe pii vystavbé halového objektu. U zabudovanych paneli
se objevil problém s nedostatecnym a v n¢kolika pifpadech dokonce chybé&jici kotveni
pripojek tahel Na testovani byla pouzita sonda SONIC 1200HR s uhlovou sondou
Snastavcem pro 45°. ZkouSka byla celkem provedena na 8 pfipojkach. Projekt
piedepisoval 6 kotevnich trni priméru 14 mm a délky 200 mm pro 1 tahlovou piipojku.

Sonda ukazala, ze vSe bylo provedeno podle projektové dokumentace. [8]

4

Obrazek 25 — Oveéreni ukotvent tahlovych pripojek
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3 Kotvy

3.1Chemické kotvy

Chemické kotvy jsou jednoslozkové nebo dvouslozkové materidly, prevazné
bez obsahu rozpoustédel VétSinou se pouzivaji dvouslozkové kotvici lepidla,
kterd obsahuji pryskyfice nebo hybridni smési. Mez hlavni pfisady do téchto lepidel
patii pryskyfice, aditivum, plnivo, pigment a reaktivni slozka. VSechny slozky se musi
fadn¢ promichat, aby doSlo k potiebné reakci a nasledné k pozadované pevnosti.

Mezi zakladni pozadavky jaky druh chemické kotvy zvolit patii:

e vysledna nosnost
e rychlost tuhnuti

e aplikacni teploty
e hloubka kotveni

e eckonomie

Obrazek 26 — Rez kotveni sloupku zabradli chemickou

maltou a svorniky
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které se musely promichat v daném poméru. Pozd&ji se dvé sloZky vkladaly do ampuli
a pouze se jenom promichaly. Podminkou spravného promichani ampuli byla aplikace
svornkku do otvoru ampuli a michdni pomalym krouzivym pohybem. V této dobé
dochdzelo k Castym reklamacim na Spatnou pevnost spoje zdivodu Spatného
promichdni. V soucasné dobé se chemické kotvy vyskytuyji ve forme plastovych kartusi,
kde je tadné¢ promichani dvou slozek zaruceno pouzitim statického sméSovace pii kazdé
aplkaci. SméSovaC uvnitt obsahuyje plastovou spirdlu o uritém poctu zavitl,

ktera toto spravné promichani zarucuje. [5] [6] [9]

Y 8

k3
i

Obrazek 27 — Vyvoj aplikace
3.1.1 Rozdéleni chemickychkotev

Zakladni rozdéleni kotev je:

e Polyesterova lepidla
e Epoxiakryldtovad hybridni lepidla
e Epoxidova kotvici lepidla

Polyesterova lepidla maji vysokou rychlost tuhnuti. Pti 20°C je to pfiblizné 50
minut. Jsou schopna reagovat 1 pii nizkych teplotich az do -10°C. Vyuwzivaji
se pro kotveni do betonu, cihlového zdiva 1 kamene. V nékterych piipadech se daji
uplatnit 1 pfi kotveni do dutych tvarnic i cihel. Pokud zvolime kotveni do duté tvarnice
nebo cihly, musime pied zakotvenim vsunout do vrtaného otvoru perforovana plastova

nebo kovova pouzdra.
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Epoxiakrylatova hybridni lepidla maji vysokou rychlost tuhnuti Pii 20°C je

to piblzné 50 minut. Jsou uréena na stiedni a vySSi zatizeni, hlavné pokud se jedna

0 naro¢né aplikace. Umoziuji kotveni do betonu, kamene nebo ciheiného zdiva.

Epoxidova kotvici lepidla se pouzivaji u vysokych zatizeni. Umoziuji kotveni

do otvori s vétSim rozdilem priméru vrtaného otvoru a kotvenych prvki. Vykazuji

minimalni objemové smrStovani. Vyhodou je také kotveni do vlhkych podkladi
nebo vlepovani do dievénych konstrukci. [5] [6] [9]

3.1.2 Vlastnosti chemickych kotev

Kotvy miizeme pouzit do vetSiny stavebnich materiali, jako je napiiklad beton,

cihla, pfirodni kdmen a dalsi Maji vybornou pevnost. Lze ji pouzit pro Ilehké

az extrémni zatizeni, jak je vidét ve srovnavaci tabulce ¢. 2.

Tabulka 2 — Srovndvaci tabulka

Pouziti
Produkt podle pozadavki na zatizeni podle vhodnosti materidlu
nizké | stfedni |vysoké |extrémni duty plny

Hieb ¥ x X X X ¥i|
Vrut ¥ X X X X ¥i|
Natloukaci hmozdinka ¥} %G| X X X ¥ |
Plastovd  hmozdinka s
vrutem W - X X / V]
Ocelova plastova kotva ¥ ¥} X X 1 ¥ |
Turbo §roub 1 %G| X X / ¥
Sroubové kotva ¥ 1 1 x X ¥
Pevnostni ocelova kotva ¥ ¥i| ¥| | X ¥ |
Chemicka kotva ¥ 1 ¥} ¥} 1 ¥

X Nevhodné

I Omezené

] Vhodné

Miulzeme je zatfadit mezi vysoce pevnostni spoje. Pouzti chemickych kotev je omezeno

pozadavkem na pevnost a velikost svorniku. Pevnost je také ovlivnéna vlastnostmi

kotveného ocelového

prvku, podkladovym materidlem, vzdalenostmi od okraje
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konstrukce, rozméry a hloubkou kotveni, prasklinami v betonu, podminkami zatéZovani
a vlivem okoli (teplota, vlhkost, chemické zatizeni). Kotvy jsou vysoce odolné¢ wvici
chemikalim a zirovenl tvoii vodotésny spoj mez svornikem a kotvenym materidlem.
Jsou odolné wici vibracim a koroz, takze jsou vétSinou vyuzivdny pro kotveni
primyslovych prvkii a stavebnich konstrukci Mez nevyhodu téchto kotev je doba
tvrzeni materidlu, kterd je zavislda na teplot¢ podkladu, teplot¢ okoli a vzdusné vlhkosti.
Doba tvrzeni se pohybuje mezi deseti minutami az nékolkka hodin (v pifpadé mrazu

a vihkého podkladu). [5] [6] [9]

3.1.3 Prenos zatizeni

Hlavnim kritériem pii navrhovani chemického kotveni do betonu, je typ zatizeni,
které bude kotveni ptrenaset. M¢li bychom si davat pozor na vznik trhlin v betonu
Vv blizkosti kotveni. Pokud se kotveni nachdzi v tahové zoné betonového prvku, hroz
vysokd pravdépodobnost vzniku trhlin. Mechanismus pifenosu zatizeni u standardnich
lepenych kotev do betonu spoCiva vtom, Ze kotevni prvky (zavitova tyC, zavitové
pouzdro nebo prut betonafské vyztuze, atd.) prenaseji tahové zatizeni do betonu pomoci
zaklinovani na rozhrani mezi kotevnim prvkem a lepici hmotou a pomoci pfinavosti
spole¢né¢ s mikrozaklinovanim na rozhrani mezi lepici hmotou a betonem.
Tuto vlastnost nazyvame soudrznost, ktera patii mezi mechanické vlastnosti lepici
hmoty. Uréuje se na zidkladé¢ zkousek a jeji charakteristické hodnoty jsou uvedeny
V Evropskych  Technickych schvalenich (ETA). Hodnoty soudrznosti jsou rizné
pro jednotlivé typy a velikosti kotevnich prvkd. [5] [6] [9]
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Obrazek 28 — Mechanismus prenosu zatizeni u lepené kotvy se zavitovou

tyci ve vycistéeném kotevnim otvoru
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3.1.4 Vliv ¢isténi otvoru na soudrznost

Abychom dosahli dostatecné soudrznosti u standardnich kotevnich prvki,
je nutné, aby se kotevni otvor dostatecn¢ vycCistl. Kdyz nedojde k dostatecnému
vyCisténi od prachu, dochaz k poklesu soudrznosti a tim 1 k poklesu tnosnosti kotveni.
Proto je u téchto kotev dulezté, aby byl otvor dikladn¢ mechanicky vyCiStén ocelovym
kartacem a nasledné vyfoukan vsouladu Snavodem, ktery wudava vyrobce.
Pokud se jednda o otvory s VetSim pramérem nebo s vétSi kotevni hloubkou,
ma se otvor  vyfoukat stlaGenym vzduchem pomoci kompresoru. UGinné &isténi
je dulezté u vlhkého betonu, protoze vlhky prach zvrtani ma lepsi tendenci pfilnout
K povrchu vrtaného otvoru. Na obrazku je znazornéna kiivka zavislosti posunu
na zatizeni ve vlhkém betonu u lepenych kotev se zavitovou ty¢i Pokud se vyCiSténi
neprovede nebo je nedostatecné, soudrznost se snizi o 60% oproti hodnoté cistého

otvoru. Navic se ovlivni tuhost spoje. [5] [6] [9]
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Posunuti [mm]

Obrazek 29 — Schematické krivky zavislosti posunuti na zatizeni u
vycistéenych a nevycistéenych vyvrtanych kotevnich otvoru ve vihkém

betonu
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3.1.5 Smrstovani

Lepidla se pii tuhnuti smr$t'yji. Pokud se porovnd objem neztuhlého lepidla
se zcela ztuhljm, miZe se objemové smrsSténi ISt o 2% az 20%. SmrStovani
nepfiznivé pusobi na dobrou piinavost lepidla. ZmenSuje kontakt mez lepidlem
a podkladem, ktery je dilezity pro vytvofeni mechanické vazby mez lepidlem
a povrchem podkladu. Proto je dilezté, aby byl dodrZzen doporuceny maximahi rozdil
mezi primérem vrtaného otvoru a primérem pouZittho kotvictho prvku. Musime
dosédhnout co nejmensiho rozdilu. Priméry vrtanych otvori se mohou liSit od priméru
ty¢e o 1,0 az 2,0 mm, aniz by to mélo vyrazny vliv na vyslednou nosnost kotvictho

systtmu. Lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic umoziuji diky minimalni mife

YR,

Obrazek 30 — Smrstovani a viiv vyvrtaného
otvoru

3.1.6 Faktory ovliviiujici dobu zpracovani

Doba zpracovani se pohybuje vrozmezi od n€kolka malo minut az 8 hodin,
atovzvislosti na druhu pouzittho chemického kotvictho lepidla. Plati Zze ¢im delsi
doba zpracovani, tim delsi doba tuhnuti Dobu zpracovani ovliviiuje teplota baleni
lepidla, teplota okoli a teplota podkladu. Vyssi teploty dobu zpracovani zkracuji,
naopak nizké teploty ji prodluzyi Pfi reakci, kterd vznikne promichanim

dvouslozkového kotvictho lepidla, vznikd teplo. Po naneseni lepidla do otvoru
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vpodkladu se doba zpracovani ihned prodlouzi, protoze vziklé teplo pii reakci
se rozptyli do okolntho podkladu, aniz by se zvySovala teplota lepidla.

Bémym problémem pii kotveni je kitZeni kotvy s vyztuzi betonu. V soucasné
dobé existuje nekolik zplsobt, jak predejit tomu, abychom se v betonu stietli s vyztuz.
Pokud je to mozné, mélo by se kotveni pfesunout na nové misto. Dalsim problémem
je vliv vy¢isteného vyvrtaného otvoru, kdy nedostatecné Cisty otvor snizuje pevnost
0 20% az 50%. Obzvlast si musime davat pozor na ¢iSt€ni u vlhkého betonu,

protoze uvolnéné Casteky se rychle lepi na sténu otvoru. [5] [6] [9]

3.1.7 Trendy v chemickém kotveni

Firma Hilti piiSla s novym kotevnim syst¢émem HIT-HY 200. VytlaCovaci hmota
spolu s kotevnim Sroubem HIT-Z umoZiiuje Kkotveni bez nutnosti ¢iSt€ni otvoru
po  odvrtani. Tim se zvySuje bezpecnost a spolehlivost kotveni. Hlavni ptednosti

jsou vysoké hodnoty soudrznosti ato jak v betonu bez trhlin, tak i v betonu s trhlinami.
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Obrazek 31 - Krivky zavislosti posunuti na zatizeni u
vycistéenych a nevycistéenych kotevnich otvori ve vihkém
betonu (lepici hmota Hilti HIT-HY 200 s kotevnim prvkem
HIT-Z)
Osazeni této kotvy se skladd jen zcasti kdy se vyvrtd otvor pro kotveni, vytlaci

se lepici hmota a osadi se kotvici Srouby. Timto se snizuje riziko nespravné osazenych

43



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

kotev a zaroven se kotveni stdva rychlej$im. Kotevni Sroub HIT-Z je vhodny i do otvori
vyvrtanym  diamantovym  jadrovym  vrtdkem s vodnim  vyplachem.  Povrch
takto vyvrtaného otvoru je hladky a geometricky pravidelny. Po odstranéni vody
Zotvoru zistdvaji steny vlhké, coz negativné ovliviji  soudrznost  kotev

se standardnimi kotevnimi prvky. [4] [7]

Obrdazek 32 — Rozdil mezi vyvrtanim kotevniho otvoru diamantovym jadrovym vrtanim a

vrtacim kladivem

3.1.8 Lepici hmota HIT — HY 200

Vtéto casti bych se zaméfila na podrobnéjsi vlastnosti této lepici hmoty
od firmy Hilti protoze bude pouzita v praktické ¢asti diplomové prace. Tato hmota
bude pouzita s kotevnim Sroubem HIT-V 5.8 welikosti M12. Lepici hmotu mizeme

pouZzit pro:

Kotveni nosnych ocelovych sloupii, konstrukci

Kotveni pomocné ocelové konstrukce, schodisté

Zabradli, bezpecnostni bariéry
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Dodate¢né vlepovani vyztuzi

Mezi jeji vyhody patfi:

Rychle tuhnouci hmota sftadou technickych certifikaci a jednou
S nejvetsi tmosnosti na trhu

Variabilni kotevni hloubka zavisejici na pozadované tUnosnosti — uspora
casu a nakladt

Moznost dodate¢ného vlepovani vyztuzi

Sir$i rozsah montaznich teplot od -10 °C do +40 °C s HIT-V $roubem
Neobsahuje  nebezpecné  chemické  latky,  spliyje  zdravotni
a bezpeCnostni pozadavky pro pouzti, skladovani a prepravu

Odolnost vii¢i seizmickému namahani

Dv¢  varianty lepici hmoty pro rizné doby  zpracovani

avytvrzeni dle tab. 3

Tabulka 3 — Doba zpracovani lepici hmoty

HIT-HY 200-A HIT-HY 200-R
Teplota [°C] Doba pro Doba pro Doba pro Doba pro
zpracovani Ty vytvrzeni Teyre zpracovani Ty vytvrzeni Ty
-10 15h 7h 3h 20 h
0 50 min 4h 2h 7h
5 25 min 2h 1lh 3h
10 15 min 1lh 40 min 2h
20 7 min 30 min 15 min 1lh
30 4 min 30 min 9 min 1lh
40 3 min 30 min 6 min 1lh
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Zéakladni vlastnosti kotvy HIT —V 5.8:

e Hloubka kotveni dle tab. 4

Tabulka 4 — Hloubka kotveni

Velikost kotvy M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Typicka hloubka kotveni hes [mm] | 80 | 90 | 110 | 125 | 170 | 210 | 240 | 270
Tloustka podkladu h [mm] 110 | 120 | 140 | 165 | 220 | 270 | 300 | 340

e Konecna odolost: beton C20/25 dle tab. 5

Tabulka 5 — Konecna odolnost

Velikost kotvy

| M8 | M10 | |v|12| M16| M20| M24 | M27| M30

Beton bez trhlin

Pevnost NgymlkN] 189 | 305 | 44,1 | 830 | 1292 | 1859 | 2415 | 2951
Smyk Veym [kN] 9,5 15,8 22,1 41,0 64,1 92,4 | 120,8 | 147,0
e Charakteristicka pevnost: beton C20/25 dle tab. 6
Tabulka 6 — Charakteristicka pevnost
Velikost koty | M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Beton bez trhlin
Pevnost Ngy[kN] 180 | 290 | 42,0 | 70,6 1119 153,7 1878 2240
Smyk Vg [kN] 9,0 15,0 | 21,0 | 39,0 61,0 88,0 115,0 140,0
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e Navrhova pevnost: beton C20/25 dle tab. 7

Tabulka 7 — Ndavrhova pevnost

Velikost kotvy | M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Beton bez trhlin

Pevnost Ng[kN] 120 | 193 | 28,0 | 392 | 622 | 854 | 1043 | 1245

Smyk Vgq [kN] 72 | 12,0 | 168 | 31,2 | 488 | 704 | 92,0 | 112,0

e Doporucené zatizeni dle tab. 8

Tabulka 8 — Doporucenad zatizeni

Velikost kotvy | M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 | M27 | M30
Beton bez trhlin

Pevnost Nyec[kN] 86 | 138 | 20,0 | 280 | 444 | 610 | 745 | 889

Smyk Ve [kN] 51 8,6 120 | 223 | 349 | 50,3 | 657 | 80,0

Névrhovou Unosnost v tahu uré¢ime jako mensi hodnotu z:
e Odporu oceli Nrgs, ktera zavisi na druhu a velikosti kotevni tyCe. Pro nas
piipad HIT — V 5.8 velikost M12 je hodnota Ngqs = 28,0 kN
e Kombinace vytrzeni a odolosti kuzele betonu

Nrap = Nrap-fap finfonfonfop fren

Kde NORd,p je hodnota, ktera zavisi na velikosti kotvy, typické hloubce
kotveni, na tom, zda se jedna o beton bez trhlin nebo beton s trhlinami
a také na teplotnim rozsahu prace
fsp je viv pevnosti betonu vkombinaci na vytrzeni a odolnosti
odporu kuzele betonu
fin  je soucinitel, ktery zohlediuje vliv vzdalenosti od okraje
fbn  je souCinitel, ktery zohlediiuje vliv vzdalenosti od okraje
fin  je soucinite] zavisly na vzdalenosti mezi kotvami
fhp  je soucinitel, ktery zohledfiuje vliv hloubky kotveni v kombinaci

na vytrzeni a odolosti odporu kuzele betonu
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1:re,N

je soucinitel, ktery zohlediiuje vliv vyztuze

e Odporu kuzele betonu Nrg¢ = NORd,c . fs. fl,N . fzyN . fgyN . fh,N . fre,N

kde  NOgc je hodnota, kterd zavisi na velikosti kotvy a na tom, zda se jedna

fa

fin
BN
fin

fhn

fre,N

beton bez trhlin nebo beton s trhlinami

je soucinitel vlivu pevnosti betonu na odporu betonového kuzele
je soucinitel, ktery zohlediiuje vliv vzdalenosti od okraje

je soucinitel, ktery zohlediuje vliv vzdalenosti od okraje

je soucinitel zavisly na vzdalenosti mez kotvami

je soucinitel, ktery zohlediuje vliv hloubky kotveni na odporu
kuzele betonu

je soucinitel, ktery zohlediuje vlv vyztuze

e QOdporu stipani betonu (pouze beton bez trhlin)

— N0
NRd,sp =N Rd,c . 1:B . 1:1,sp . f2,sp . 1:S,sp . fh,N . fre,N

kde  NOgc je hodnota, kterd zavisi na velikosti kotvy a na tom, zda se jedna

fa

fisp
f.sp
f3.5p

fhN

fre,N

0 beton bez trhlin nebo beton s trhlinami
je soucinitel vlivu pevnosti betonu na odporu betonového kuzele
je soucinitel, ktery zohlediuje vliv vzdalenosti od okraje
je soucinitel, ktery zohlednuje vliv vzdalenosti od okraje
je soucinitel zavisly na vzdalenosti mez kotvami
je soucinitel, ktery zohlediuje vliv hloubky kotveni na odporu
kuzele betonu

je soucinitel, ktery zohlediuje vliv vyztuze

Navrhovou unosnost ve smyku urc¢ime jako mensi hodnotu z:

e Odolnosti oceli Vrgs, ktera zavisi na druhu a velikosti kotvy. V nasem

piipad¢ je hodnota Vrys = 16,8 kN

e Odporu vylomeni betonu Vgrgcp =k . mensi z hodnot Nrqp & NRrd,c
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kde k je souénitel odporu vylomeni betonu
Nrdp je hodnota kombinace vytrzeni a odolnosti kuzele betonu

NRrdc je hodnota odporu kuzele betonu

e Odporu hrany betonuVgrge = Vrac.fa . f . o . T . et . T

kde  VP°r4c je hodnota, ktera zavisi na velikosti kotvy a na tom, zda je beton
bez trhlin nebo s trhlinami

fs je soucinitel zavisly na pevnosti betonu
fo je soucmitel, ktery zohlediiyje vliv thlu mezi zatizenim a smérem

kolmém k volnému okraji
fi je soucinitel, ktery zavisi na vlivu tloustky zikladniho materialu
17 je soucinitel, ktery zavisi na vlivu kotev a vzdalenosti od okraje
fref  je souCinitel, ktery zohlediiuje vliv hloubky kotveni

T je souéinitel, ktery zavisi na vzdalenosti od okraje [4]

3.2Mechanické kotvy

Hlavni vyhody mechanickych kotev patii rychla instalace a moznost okamzitého
zatizeni. Odpadd tedy doba, kdy cekdme na vytvrzeni lepidla u chemickych kotev.
Mezi zakladni druhy mechanickych kotev patfi:

e Kotvy rozpérmé

e Kotvy zafezavaci

Rozpérmé kotvy jsou upevnény ve vrtanych otvorech nucenym rozepienim. Tahova sila
plsobici na kotvu se pfendsi do betonu tfenfim a urCitym zaklinénfim mezi rozpinaci

objimkou a betonem. Rozpérné kotvy aktivujeme:
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e Krouticim momentem

rozpinaci objimka \ N
kuzel $ NI \

Obrazek 33 — Mechanicka kotva aktivovana krouticim momentem

e Deformaci

rozpinaci objimka \\
kuzel

YARNN N S

Obrazek 34 — Rozpérna kotva aktivovand deformaci (objimka se

rozepre vtazenim kuzele)

U kotev aktivovanych krouticim momentem se rozeptfeni dosdhne krouticim momentem
pusobicim na Sroub. Sila vyvozena pfi kotveni je ddna timto krouticim momentem.
U kotev aktivovanych deformaci se rozepfeni zpravidla dosahuje razy pulsobicimi
na objimku nebo kuzel

Kotvy zafezdvaci jsou hlavné upevnény mechanickym uzavienim, které vznikne
zafiznutim kotvy do rozSiteného konce vyvrtaného otvoru betonu. Tohoto zafiznuti
doséhneme zatlu¢enim nebo otdcenim objimky kotvy ve vyvrtaném otvoru s rozsitenym
koncem.

Instalace mechanickych kotev se déla obdobné jako u kotev chemickych. Nejprve
vyvrtdme otvor pro usazeni kotvy. Nasledn¢ se otvor vycCisti kartaCem, aby v ném
nezlstal prach a nezidouci fragmenty. Provede se osazeni kotvy a vyvodime potiebny

utahovaci moment na aktivaci kotvy. [12]

50



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Obrazek 35 — Instalace mechanické kotvy

3.3 Metoda ovéirovani kotev

Rozezndvame dve€ zkusebni metody. Jsou to zkousky:

e Bez zamezeni vzniku poruseni

L=J—J P silomeér

zatézovaci valec

J——

podpéra

snimag posuvu

objimka

! i’ l’ /] _ Pt Y ! ~ betonové zkusebni téleso

] a—

| >2he |z 2hg |
I T 1

Obrazek 36 — Priklad zkusSebniho zarizeni pro zkousku

tahem bez zamezeni vzniku poruseni
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e Sezamezenim vzniku poruSeni

_— silomér
S

__ zatézovaci valec
-

/

__, shimaé posuvu
:/

- podpéra

,/ﬂ
- __— objimka

I

do \H

«— betonové zkusebni téleso

s '
~~ injektovana kotva
1,5dp-2d,

Obrazek 37 — Priklad zkusebniho zarizeni pro zkousku

tahem se zamezenim vzniku poruseni

Zkousky bpez zamezeni vzniku poruseni Umoznujl neomezenou tvorbu

poruSeni betonu. Pfi zkouskach se zamezenim vzniku poruSeni je tvorba

kuzele

kuzele

poruseni betonu elimnovana pifenesenim reak¢ni sily v blizkosti kotvy do betonu.

Ocelova deska zkuSebniho pifpravku pii zkouskach se zamezenim vzniku poruseni musi

byt tuha a v oblasti podpéry velka, aby se zabranilo zna¢nému sStlaceni betonu.

Doporuceni: pevnost v tlaku pod ocelovou deskou by méla byt mensi nez 0,7pevnosti

v tlaku betonu.

Chemické kotvy mohou pfi zatizeni tahem vykazovat:

e Kombinované poruseni vytazenim a vytrzenim kuzele betonu

e Poruseni vytrzenim kuzele betonu

e PoruSeni oceli

e Poruseni prasknutim

Pro zpisob poruSeni kombinovanym porusenim vytazenim a vytrzenim kuzele

betonu je charakteristické vytrzeni zapuSténé Casti (s okolni maltou i bez ni) z betonu.

52



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

V zavislosti na riznych pulsobicich faktorech mohou jednotlivé kotvy i skupiny kotev
vykazovat poruseni této kombmace v kterémkoli bod¢ podél hloubky kotveni.

Pfi poruseni vytrzenim kuZele betonu je charakteristické poruseni betonu
zaCajici  vnejhlubsSim bod¢ ukotveni. Tento zplisob poruSeni mize nastat
jak u jednotlivych kotev, tak i u skupiny kotev. Vliv vzdalenosti od okraje muzeme
brat vuvahu, ale lzz to 1 zanedbat. Zplsob poruSeni vytrzenim kuzele betonu
piedstavuje nejvyssi moznou odolost chemickych kotev. Toto poruseni lze povazovat
za typické pro rozpémé kotvy aktivovanym krouticim momentem nebo u zafezivacich
kotev.

Poruseni oceli nebo poruseni prasknutim miize limitovat odolost chemickych
kotev  vporovnani s odolosti vpiipadé kombinovaného poruSeni vytazenim
a vytrzenim kuzele betonu nebo poruseni vytrzenim kuzele betonu.

V ramci pozadovanych zkousek se overuji rizné faktory, které ovliviyji chovani
chemickych kotev. Pokud se jednd o zkousku vhodnosti k pouzti, musi se dbat
na spravné vyCisténi otvoru, na techniku miseni, .... U zkouSek pro ur€end pouziti
se owefyi ucinky teploty. Tyhle ovliviyjici faktory se spojuji pouze s odolosti
kombinovaného poruseni vytazenim a vytrzenim kuzele betonu, protoze pii zkouskach
tahem s porusenim vytrzenim kuzele betonu pii 20 °C a 80 °C se projevuje stejné
chovani. Nejvétsi rozdil v chovani se pozoruje, kdyz se zkousky provadéji takovym
zpisobem, aby doslo ke ,kombinovanému poruseni vytazenim a vytrzenim kuzele
betonu* (napt. pfi 20 °C a 80 °C). Tento ovliviyjici faktor je rozhodujici pro hodnoceni
systtmu injektovanych kotev. Aby se pii zkouskach zabranilo porusSeni oceli, mohou
byt pouzit¢ zapuSténé Casti vySSi pevnosti, nez jakd je specifikovand vyrobcem

a uvedena v ETA, pokud tim nebude ovlivnéna funkce kotvy. [12]
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4 Experimentalni ¢ast
4.1Vyroba zkuSebnich téles

4.1.1 Navrh smésibetonu

Pted vyrobou zkusSebnich betonovych krychli jsme si museli pfipravit betonovou
smés. Zakladni smés pro vyrobu betonu se skladala zcementu, kameniva o tiech
riznych frakcich (drobné kamenivo s wvelikosti zn 0 — 4 mm a hrubé kamenivo

swvelikosti zrn 8 — 22) a vody. Mezi doplikovou sloZku jsme piidali plastifika¢ni

ptisadu. Mnozstvi vSech slozek na 60 | betonu jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 — Mnozstvi slozek na jednu zamés

Mnozstvina 60 |

CEM | 42.5R kg 13,200
DTK 0-4 (Zajeti) kg 54,030
HDK 8-16 (Luleg) kg 32,172
HDK 11-22 (Luleg) kg 25,494
Vodazamésova I 6,560
Pfisada plastifikacni [ 0,069

Vsechny slozky jsme navazli, nasypali do michacky a michali dokud se vSechny
sloZky nespojily v betonovou smés. Celkem jsme vyrobili 4 zamési po 60 1 betonové

smési. Z kazdé michacky bylo vyrobeno nékolik vzorkii pro experimentdlni Cast. Cely

proces probihal v laboratornich podminkach.

Obrazek 39 — Michacka v laboratori

S "-*'1:’)?”
Obrazek 38 — Jednotlivé slozky na

pripravu betonu
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4.1.2 ZKkousSky Cerstvého betonu

Mezi zidkladni zkousky cCerstvého betonu patii zkouSka sednutim. Postup

Zkousky sednuti Cerstvé betonové smési:

e Forma se polozila na vodorovnou podkladni desku

e Pot¢ se forma zaCala phit betonovou smési, béhem plnéni se forma
pislapla k podkladni desce pomoci dvou piilozek

e Nadoba se phila ve tfech vrstvach, kazda wvrstva se zhutnila pomoci
propichovaci ty¢e 25 wvpichy tak, aby miné zasahovala do piedchoz
VIstvy

e Poté se odstranil piebytecny beton, forma se oddélla od betonu
po 5 az 10 sekundach

e Thned se zm¢rilo sednuti h (S)

Jednotlivd sednuti a vyhodnoceni betonové smési z kazdé michacky jsou zaznamenany
Vv tabulce €. 10.

Tabulka 10 — Klasifikace podle sednuti kuzele

Sednuti kuzele

Michacka | Sednuti[mm] | Stupen
1 110 S3
2 150 S3
3 70 S2
4 70 S2

Obrazek 40 — Zkouska sednuti
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4.1.3 Ulozeni a oSetirovani zkuSebnich téles

Po zkouSce sednutim se jednotlivé nadoby wvymazaly a naplnily betonovou
smesi, které se nasledné zhutnily pomoci vibracntho stolku. Hutnilo se do té doby,
dokud nebylo patrné zmenSovani objemu. Hlavnim cilem hutnéni bylo to,
abychom snizily objem vzduchovych port vbetonu. Po zhutnéni na kazdé krychli bylo

poznaceno, z které michacky byl vzorek pofizen.

Obrazek 42 — Hutnéni pomoci Obrazek 41 — Betonové krychle

vibracniho stolku

Poté se beton nechal zrat 28 dni, abychom dosahli pozadované pevnosti betonu v tlaku.
Po uplynuti doby zrani betonu Se jednotlivé vzorky zméfily pomoci posuvného meftitka,
zvazily a nasledné vypocCitaly objemové hmotnosti, které jsou zaznamenany

V nasledyjicim grafu.
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Objemové hmotnosti krychli

2320 T— 2300 — 5250 2280 ——
E‘J iizg ® Vzorek 1
= B Vzorek 2
é 2260 B Vzorek 3
E 2240 B Vzorek 4
E 2220 ® Vzorek 5
“i 2200 = Vzorek 6
8 2180 B Vzorek 7

2160

Michacka 1 Michacka 2 Michacka 3 Michacka 4

Graf 1 — Objemové hmotnosti krychli

V grafu jsou zaznamenany primémé objemové hmotnosti jednotlivych —zAmési.
Hlavnim cilem pfi vyrobé betonové smési bylo, aby kazdd smés méla jinou konzistenci.
Rozdiné konzistence mohly nastat ptidanim jiného mnozstvi plasifikatoru a zamésové

vody. Dalim ovlivitujicim faktorem mohlo byt hutnéni betonové smési.
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4.2 7ZKkou$ky ztvrdlého betonu

4.2.1 Ultrazvuk

Kvalitu zhutnéni jiz ztvrdlého betonu jsme zkontrolovali pomoci ultrazvukové
immpulsni metody. Porovnavali jsme rychlost S$ifeni ultrazvukového vinéni ve trech
vyskovych trovnich.

Horni povreh pfi vyrobé

v, o

3@
2e

10

Obrazek 43 — Mista mérena ultrazvukem

Méieni bylo provedeno piistrojem TICO se sondami o frekvenci 54 kHz. Dobu
prichodu, kterou ndm ukézal pfistroj, jsme nasledné upravili o tzv. mrtvy cas.

Obrdzek 44 - Mereni doby priichodu ultrazvukového méreni pomoci pristroje TICO

Kvalitu zhutnéni jsme vyhodnotili zrozdilu rychlosti vhorni a dolni casti a poté

vSe zaznamenali v nasledujicich grafech.
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Kvalita zhutnéni jednotlivych

r w
michacek
5
4 -
S35 B V{bomé
£ Dobré
:&g 2 ® Dostatecéné
= 1 B Nedostate¢né
0 T T T 1
Michac¢kal Michacka2 Michacka3 Michacka4
Graf 2 — Zhutnéni jednotlivych zamési
Zhutnéni zkuSebnich krychli
12
10 A

oo
1

Pocet krychli
(2]

4 -
2 - .
0 - T T 1
Vyborné Dobré Dostatec¢né Nedostatecné
Kvalita zhutné ni

Graf 3 — Celkova kvalita zhutnéni

Nejlépe zhutnéna byla betonova smés v zamési 1, naopak nejhiife na tom byla smés
vzamési 2. Celkov€é se d4 fict, ze zhutnéni bylo vyborné az dobré. Nasledné byly
rychlosti $ifeni ultrazvukového vinéni znazornény v grafu pomoci izovel, coz jsou Cary

o stejné rychlosti. Z kazdé zamesi byl na ukazku vybran jeden vzorek.

59



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Michacka 1, vzorek 1

Tabulka 11 — Vypocet rychlosti sifent vinéni zamés 1, vzorek 1

Méfici Délkazdakl.| Doba priichodu UZvin Rychlost $ifeniv,[m.s™]
zakladna L [mm] Ti [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Primérna
1-1" (dolni) 150,14 33,40 33,20 4522 4520
2-2’ (stfedni)| 150,14 34,60 34,40 4365 4370 4437 4440
3-3" (horni) 150,14 34,20 34,00 4416 4420
Rozdil 1-3 - - - - 100 - -
Rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni krychle 1/1
C
4500-4550
4450-4500
B m 4400-4450
m 4350-4400
m 4300-4350
B 4250-4300
s . A
1 2

Graf 4 — Zobrazeni rychlosti §ifeni pomoci izovel, vzorek 1

Primérma rychlost Sifeni ve vzorku 1 byla 4440 m/s. Rychlost Sifeni pti dolnim okraji
je vetsi nez pii hornim okraji. To znamena, Zz¢ v dolni Casti betonu se nachazel lepsi

beton nez nahofie.

Michacka 2, vzorek 2

Tabulka 12 — Vypocet rychlosti sireni zamés 2, vzorek 2

Mérici Délkazakl.| Doba prichodu UZvin Rychlost Siteni vi[m.s™]
zakladna L [mm] Ti [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Prdmérna
1-1" (dolni) 150,33 35,60 35,40 4247 4250
2-2" (stfedni)| 150,33 34,80 34,60 4345 4350 4367 4370
3-3" (horni) 150,33 33,60 33,40 4501 4500
Rozdil 1-3 - - - - 250 - -
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Rychlost Sifeni ultrazvukového vInéni krychle 2/2
3

4400-4500

2 m 4300-4400
m 4200-4300

m 4100-4200

A B C

Graf 5 — Zobrazeni rychlosti §ireni pomoci izovel, vzorek 2

Priméma rychlost Sifeni v zamési 2 pro vzorek 2 byl 4370 m/s. Rychlost Sifeni

pfi dolnfim okraji je mensi nez pii hornim okraji. Beton je mnohem lepsi v horni ¢asti.

Michacka 3,

vzorek 5

Tabulka 13 — Vypocet rychlosti sireni zamés 3, vzorek 5
Meérici Délkazakl.| Doba prichodu UZvin Rychlost $ifeni v [m.s™]
zakladna L [mm] T; [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Prlmérna
1-1" (dolni) 150,11 34,40 34,20 4389 4390
2-2" (stfedni)|] 150,11 35,00 34,80 4314 4310 4317 4320
3-3’ (horni) 150,11 35,50 35,30 4252 4250
Rozdil 1-3 - - - - 140 - -
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Rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni krychle 3/5

C

4350-4400
m 4300-4350
m 4250-4300
m 4200-4250
m 4150-4200

Graf 6 — Zobrazeni rychlosti sireni pomoci izovel, vzorek 5

Primérma rychlost Sifeni vzamési 3 pro vzorek 5 byl 4320 my/s. Pfi dolnim okraji

je rychlost Sifeni vétsi nez pii dolnim okraji. Z toho vyplyva, Zze v dohi ¢asti se nachazi

lepsi beton nez v horni ¢asti.

Michacka 4, vzorek 4

Tabulka 14 — Vypocet rychlosti sireni zamés 4, vzorek 4

Meéfrici Délkazakl.| Doba prichodu UZ vin Rychlost $ifeni v [m.s™]
zakladna L [mm] T; [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Primérna
1-1" (dolni) 150,45 34,10 33,90 4438 4440
2-2° (stredni)| 150,45 34,80 34,60 4348 4350 4407 4410
3-3" (horni) 150,45 34,20 34,00 4425 4430
Rozdil 1-3 - - - - 10 - -
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Rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni krychle 4/4
C
5 = 4400-4450
m 4350-4400
m 4300-4350
A
1 2 3

Graf 7 — Zobrazeni rychlosti sireni pomoci izovel, vzorek 4

Priméra rychlost Sifeni v zamési 4 pro vzorek 4 byl 4410 mvs. Rychlost $ifeni v dolni
¢asti byla vétSi nez v horni ¢asti. Beton byl lepsi v dolni ¢asti. V nasledujici tabulce byla
vypoctena primérnd rychlost Sifeni v jednotlivych zamésich. Z t€chto rychlosti vyplyva,

7e nejlepsi vzorky jsou ze zamési 1, naopak horsi vzorky jsou ze zamési 2.

Tabulka 15 — Priimeérnd rychlost Sirena

Priimérna rychlost sifeni v, [m/s]

Zamés 1 4430
Zadmés2 4320
Zadmés 3 4340
Zameés 4 4360

63




Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

4.2.2 Pevnostv tlaku

Oc¢iSténou krychl jsme vlozili mez tlacné desky lisu tak, aby tlak piisobil kolmo
ke sméru hutnéni betonu. Krychli jsme plynule zatézovali az do uplného poruseni.
Pot¢ jsme zaznamenali maximalni zatizeni pii poruSeni Zkousku jsme provedl

pro 3 zkuebni krychle. Pevnost v tlaku f. v [N/mm?] je dana vztahem:

kde F je maximalni zatizeni pii poruSeni [N]

Ac je prifezova plocha tSlesa, na které pisobi zatieni [mm?]

Vyhodnoceni pevnosti v tlaku pro tii zkusebni krychle je v nasledujici tabulce.

Tabulka 16 — Vyhodnoceni pevnostiv tlaku

Vzorek Rozméra [mm] | Rozmérb [mm] | Plocha [mm?] F [kN] f. [N/mm?]
Krychle €. 1 150,14 150,11 22538 642,3 28,5
Krychle €. 2 150,33 150,46 22619 689,9 30,5
Krychle €. 3 150,16 150,39 22583 654,9 29,0

Zatfidéni betonu dle CSN EN 206 — 1 bylo C20/25. V nasledujici ¢asti jsem provedla
posouzeni shody pro pevnost betonu v tlaku. Pii zaté¢zovacich zkouskach betonu tridy

C20/25 byly zjistény tyto hodnoty pevnosti v tlaku:
f1 = 28,5 N/mn?, f» = 30,5 N/mn?, 5 = 29,0 N/mn??

Kontrola shody byla provedena pomoci dvou kritéri. Priméma hodnota pevnosti
v tlku ze t vysledkd £, = 29,3 N/mm?

Kritérium 1: priméma pevnost fm = 29,3 N/mn?> fa +4=25+4=29 N/mmz,
splnéno

Kritérium 2: nejmensi pevnost f;; = 28,5 N/mm?2fy —4=25-4=21 N/mm2, spinéno
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Ob¢ podminky byly splnény, byla prokaziana shoda s charakteristickou pevnosti v tlaku
— beton vyhovél pozadavkim CSN EN 206-1 pro tfidu C20/25.

4.2.3 Modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti v tlaku jsme zkouseli na tramcich o rozméru 100 x 100 x 400
mm. M¢li jsme kdispozici 3 zkuSebni télesa, na kterych se provedlo stanoveni
statického modulu pruznosti. Vypocetli jsme horni zatéZzovaci napéti o,, kterd se urci
jako tetina zaritmetického priméru pevnosti vtlaku. Na téleso se umisti snimaci
zatizeni dle zikladnich podminek pro umisténi Poté se vSe vlozlo do hydraulického
lisu a odjistila se aretace. Nejprve jsme vyvodili zikladni nap&ti op, coZ je 0,5 N/mm’
a odecetli hodnoty na snfmacich. Pak jsme postupné zatézovali az na horni hranici
zatézovactho napéti, ktera byla stanovena na 150 kN, resp. 15 MPa. Toto napéti jsme
udrzovali po dobu 60 sa poté odecetli hodnoty na snimacich. Pokud se ndm jednotliva
pretvofeni liSii od primémé hodnoty o vice jak 20%, museli jsme vzorek znova
vycentrovat. Po vycentrovani jsme zkuSebni vzorek stiidavé zatézovali na horni
zatézovaci napéti a odlehCovali na pocate¢ni hodnotu oy, vzdy s vydrzi 60 s. Rychlost
zats7ovani a odlehGovani byla stejnd, teda 0.4 — 0,6 N/mmP/s. Zat&Zovaci cyklus
se provedl minimaln¢ 2x. Jakmile jsme dokoncili méfeni a odstranii méfici piistroje,

zvétSovali jsme napéti dle predepsané rychlosti az do poruseni vzorku.

Zatézovani zkuSebniho télesa ZIELONE
f do poruseni
1. predbézny 2. predbezny méfeni E telesa - o,
cyklus cyklus
d napéti
e --- zakladni
'E i ———— horni
2. vyvozene
: i . L 8
y-< @ méfeni Gdajd
= na pfistrojich -
o kontrolni

mereniodajdna

pristrojich pro

T 1 vypocet modulu
cas

q
-4

Obrazek 45 — Grafické zobrazeni priibéhu zatéZovani zkusebniho télesa
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Vyhodnoceni modulu pruznosti vtlaku pro 3 zkuSebni tramce je vtabulce ¢. 17.
V porovnani s hodnotami modulu pruznosti pro téidu betonu C20/25, které jsou uvedeny

v Eurocode 2 av CSN 73 1201 na$ beton nevyhovuje témto pozadavkem.

Tabulka 17 — Vyhodnoceni modulu pruznosti

Vzorek Modul pruznosti [MPa] Eurocode 2 [MPa] CSN 73 1201 [MPa]
Tramec1 24 400 29 000 30 000
Tramec 2 25 100 29 000 30 000
Tramec 3 24 900 29 000 30 000

Obrazek 47 — Meéreni modulu pruznosti
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4 3Tahové zkouSky dodateéné osazenych kotev HILTI

4.3.1 Vyroba zkuSebnich téles

V druhé casti diplomové prace jsme se zamcfily na tnosnost chemické kotvy
v tahu, kterou ndm poskytla firma HILTI. Nahodné jsme si vybrali 18 krychli které
byly vyrobeny ze 4 michacek. Rozd€lily jsme si je na dv€é skupmny. V prvni skupiné
se nachazely krychle, kde nasledn¢ vyvrtany otvor pro umisténi chemické kotvy nebyl
vyeistén. V druhé skupin€é se nachazely krychle, kde otvor po vyvrtdni byl fadné
vyCistén. VyCisténi bylo provedeno dle ptesnych postuply, které doporucuyje firma
HILTI, aby chemicka kotva a beton m¢ly dobrou soudrmost a spolupisobeni. Zvolili
jsme tii rizné hloubky kotveni. Prvni hloubka kotveni byla 40 mm. Druhou hloubku
jsme zvolili 70 mm, coz je minimalni hloubka kotveni pro chemickou kotvu HIT —
V 5.8 M12. Posledni hloubka kotveni byla 110 mm, coz je pro zvolenou kotvu typicka
hloubka kotveni. Postup spravného osazeni kotvy byl proveden nésledujicim zplsobem:

e Nejprve jsme provedli vyvit a to za pomoci rotacni vrtacky s vhodnou
velikosti vrtdku. Béhem wrtdni jsme se snazli piiblizit podminkam,
které¢ se na stavbach vyskytuji. Piikladem miize byt to, Ze ne kazdy vyvrt
byl vyvrtan dokonale rovné, ale byl trochu Sikkmy. Dalsi moznosti je,

7ze se nedodrzuje stanovend hloubka kotveni, proto jsme zvolily
i hloubku 40 mm, ktera se v tabulkach pro danou kotvu nevyskytuje.

Obrazek 49 — Vrtacka Obrazek 48 — Uchyceni betonovych krychli
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e Pfed osazenim kotvy musi byt vyvrt bez prachu a necistot. Existuji dva
zpisoby Cisténi otvoru. Prvnim zplsob je pomoci kompresoru,
ktery mizeme pouwzit pro vSechny priméry vrtu do a vSechny hloubky
vrtani hy. Pomoci stladeného vzduchu (min. 6 bar pfi 6 m/h) cely otvor
vyfoukame 2x ze zadni strany otvoru, dokud nebude vychdzet proud
vzduchu bez prachu. Poté vlozime ocelovy karta¢ do zadni Césti otvoru
a 2x krouzivymi pohyby odstranime necistoty. Kartd¢ musi byt dost
Siroky na vyCisténi. Pro konecné vyCiSténi opét pouzijeme stlaCeny
vzduch a 2x vyfoukame, dokud nevyjde zotvoru Cisty vzduch. Druhym
zpisobem je manudlni CiSténi, které jsme zvolili my. Manudlni CiSténi
se pouzivd pouze pro beton bez trhlin, pro priméry vrtdni otvord
do < 20 mm a hloubkou vrtani hy < 10d. Pro vy¢isténi jsme pouzili ruéni
pumpu. Foukali jsme alespont 4x ze zadni Casti otvoru, dokud nevychazel
vzduch bez znatelného prachu. Déle jsme pouzli kartdC, ktery jsme
4x zasunuli na zadni Cast otvoru krouzivymi pohyby. Kartd¢ musi byt
odolny a mit spravnou velikost do vrtu. Poté jsme opét pouzli rucni
pumpu a 4x vyfoukali otvor, aby se zbavil prachu.

Obrdazek 50 — Vycisteéni otvoru pomoci rucni pumpy
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Obrazek 51 — Vycisténi pomoci kartace

Po vyCisténi otvoru jsme si piipravili pistoli na lepici hmotu. Nejprve
jsme piipevnili sméSovaci trysku. Nesmime zaménit sméSovaci trysky.
Nesmime pouzivat poskozené obaly. Podle toho jak velké¢ baleni jsme

meli, museli jsme pocatecni mnozstvi lepidla zlikvidovat

2 tahy pro 330 ml baleni
3 tahy pro 500 ml baleni
4 tahy pro 500 ml baleni a teplota <5 °C.

Obrdazek 52 — Pocatecni vytlaceni lepici hmoty
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Po piipravé lepidla jsme nastiikali lepici hmotu na zadni sténu vrtu
bez vytvafeni vzduchovych port. Lepidlo jsme aplikovali na zadni ¢ast
otvoru pomalu s postupnym vytahovanim pistole. Otvor jsme vyphili
piblizné do 2/3. Po dokonceni aplikace lepici hmoty jsme zajistili

davkovac.

Obrazek 53 — Aplikace lepici hmoty

Poté jsme aplikovali kotvu, kterd pted aplikaci musi byt suchd a zbavena
vSech neCistot a mastnoty. Kotva se postupné zasouvala krouzivymi
pohyby do pozadované hloubky kotveni a cekali aZz lepici hmota
zatvrdne dle pozadované doby vytvrzeni.
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Obrazek 54 — Aplikace kotvy krouzivymi pohyby

Obrazek 55 — Chemicka kotva
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4.3.2 Provedenitahovych zkouSek

Tahové zkousky jsme provad€li v na mechanickém lisu FPZ 100/10 , ktery jsme
piizptisobili pro ovéfeni Unosnosti a zplisobu poruseni kotev, které byly osazeny
v krychlich o hran€¢ 150 mm. Pfi zkouSkach jsme uvazovali beton bez trhlin. ZkuSebni
vzorek jsme umistili do lisu na prodlouzenou zivitovou ty¢ o veétsi pevnosti, nez byla
samotnd pevnost kotvy. Prodlouzena zavitova ty¢ a kotva byly spojeny pomoci vétsi
spojovaci matice. Poté jsme umistii dva indukénostni snimade drahy do stojanu
a pripevnili je tak, aby se dotykaly povrchu zkuSebniho télesa. Ukolem snimaci bylo
to, aby méfily povytazeni kotvy vi¢i hornimu lici betonového prvku. Nasledné jsme
provedli zatézovani jednotlivych kotev fizenou deformaci 0,15 — 0,20 mnmV/min

az do poruseni prvku.

Obrazek 56 — Zkusebni zarizeni
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4.3.3 Vyhodnoceni tahovych zkousek

Identifika¢ni udaje:
Nazev:

Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkusebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouSeného materialu:
Beton:

Metoda michani:

ZpUsob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hiloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotvent:

Charakteristika zkouSky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stari kotveni:

Vysledky zkouSky:

Hodnota maximalniho zatizeni:
Hodnota posunu pii max. zatizenim:
Typ porusent:

(rozlomeni

Sada 1, vyCiStény otvor

Krychle o hran¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automaticka déavkovaci pistole
14 mm

12 mm

40 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 1
14,55 kN
0,484 mm

Kotva 2

17,55 kN

0,552 mm
vytrzenim

betonu) — poruseni betonu

Kotva 3

17,43 kN
0,441 mm
betonu

Poruseni kuzele
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Zavislost sily na posunu:

Vycisténé kotvy hloubky 40 mm
20
18
16 lr\
14 /P —_—
= 12 I
g /]
= 10 Kotva 1
3) 8 I I Kotva 2
6 - Kotva 3
4
2 .
0 T T T T T )
0 0,5 1 15 2 25 3
Posun [mm]
Graf 8 — Zavislost sily na posunu hloubky 40 mm, vycisténd
Poznamka:

y F AR
ammmuummumW'fmm

...ummumumumummw :

77 T TR

Obrazek 57 — Kotva 1, vycisténa, Obrdazek 58 — Kotva 2, vycistena,
hloubky 40 mm hloubky 40 mm

- — —

Obrazek 59 — Kotva 3, vycistend,
hloubky 40 mm
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Identifika¢ni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby t¢les:

Charakteristiky zkouSeného materiilu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zilivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hiloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stari kotveni:

Vysledky zkou$ky:

Hodnota maximalniho zatizeni:
Hodnota posunu pfi max. zatizenim:
Typ poruSent:

(rozlomeni

Sada 2, vy¢istény otvor

Krychle o hran€¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3 ks

14. 10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automatickd davkovaci pistole
14 mm

12 mm

70 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 3
28,11 kN
0,787 mm

Kotva 1
26,50 kN
0,802 mm

Kotva 2

28,07 kN

0,684 mm
vytrzenim
betonu) — poruseni betonu

Poruseni kuzele betonu
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Zavislost sily na posunu:

Vycisténé kotvy hloubky 70 mm
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Graf 9 — Zavislost sily na posunu hloubky 70 mm, vycisténd
Poznamka:
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Obrazek 61 — Kotva 1, vycistena, hloubky 70 mm
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Obrdazek 63 — Kotva 3, vycistena, hloubky 70 mm
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Identifika¢ni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouSeného materiilu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zilivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hiloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotven:
Datum zkousky:

Stari kotveni:

Vysledky zkou$ky:

Hodnota maximalniho zatizeni:
Hodnota posunu pfi max. zatizenim:
Typ poruSent:

(rozlomeni

Sada 3, vy¢istény otvor

Krychle o hran¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Piiklepova vrtacka

Svisla

Automatickd davkovaci pistole
14 mm

12 mm

110 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 1
38,48 kN
0,487 mm

Kotva 2

35,15 kN

0,550 mm
vytrzenim
betonu) — poruseni betonu

Kotva 3

38,05 kN
0,717 mm
betonu

Poruseni kuzele
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Zavislost sily na posunu:

Vy¢isténé kotvy hloubky 110 mmm

Kotva 1

T~ Kotva 2
1 NN Kotva 3

/

Sila [kN]
N DN

o
-1

1 2 3 4 5
Posun [mm]

Graf 10 — Zavislost sily na posunu hloubky 110 mm, vycisténd

Poznamka:

i - Pt '-"'-‘
G e T

Obrazek 66 — Kotva 3, vycistena, hloubky 110 mm
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Identifika¢ni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouSeného materiilu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zilivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hiloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stari kotveni:

Vysledky zkou$ky:

Hodnota maximalniho zatiZeni:

Hodnota posunu pfi max. zatizenim:

Typ poruSent:

Sada 4, nevy¢istény otvor
Krychle o hran€¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3ks

14. 10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automatickd davkovaci pistole
14 mm

12 mm

40 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 1
12,30 kN
0,336 mm

Kotva 2
13,66 kN
0,405 mm

Kotva 3
14,43 kN
0,388 mm
Poruseni soudrznosti mezi betonem a lepici

hmotou
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Zavislost sily na posunu:

Nevycisténé kotvy hloubky 40 mm

-
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Graf 11 — Zavislost sily na posunu hloubky 40 mm, nevycisténa

Pozmamka:

Obrazek 67 — Kotva 2, Obrazek 68 — Kotva 1,

nevycisteéna, hloubky 40 mm
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5 6 ([ 8
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O o O
Obrazek 69 — Kotva 3, nevycisténa, hloubky 40 mm

nevycistena, hloubky 40 mm
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Identifikac¢ni udaje:
Nazev:

Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkusebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouSeného materialu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotven:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkouSky:

Hodnota maximalniho zatiZeni:

Hodnota posunu pfi max. zatizenim:

Typ porusent:

Sada 5, nevyCistény otvor
Krychle o hran¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automaticka déavkovaci pistole
14 mm

12 mm

70 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 2
22,55 kN 20,41 kN 14,46 KN
0,525 mm 0,633 mm 0,386 mm

PoruSeni soudrznosti mezi betonem a lepici

Kotva 1 Kotva 3

hmotou
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Zavislost sily na posunu:

Nevyc¢isténé kotvy hloubky 70 mm
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Graf 12 — Zavislost sily na posunu hloubky 70 mm, nevycisténa

Poznamka:

g v

o Of 1
T e AT
Obrazek 70 — Kotva 1, nevycisténa, hloubky 70 mm

Obrazek 71 — Kotva 2, Obrazek 72 — Kotva 3, nevycisténd,
nevycisténa, hloubky 70 mm hloubky 70 mm
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Identifikac¢ni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet ZkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouseného materialu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka wvrtu:

Povrch betonového bloku pro kotven:

Charakteristika zkouSky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkouSky:

Hodnota maximalniho zatiZeni:

Hodnota posunu pfi max. zatizenim:

Typ porusent:

Sada 6, nevyCistény otvor
Krychle o hran¢ 150 mm

Kotva HIT —V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automaticka déavkovaci pistole
14 mm

12 mm

110 mm

Suchy

11.11. 2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 1 Kotva 2
38,49 kN 29,20 kN 32,43 kN
0,712 mm 0,475 mm 0,632 mm

Poruseni soudrznosti mezi betonem a lepici

Kotva 3

hmotou
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Zavislost sily na posunu:

NevyciSténé kotvy hloubky 110 mm
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Graf 13 — Zavislost sily na posunu hloubky 110 mm, nevycisténd

Poznamka:

i

B O T, e oy
Obrazek 73 — Kotva I, nevycisténd, Obrazek 74 — Kotva 2, nevycisténd,
hloubky 110 mm hloubky 110 mm

Obrazek 75 — Kotva 3, nevycisténd, hloubky 110 mm
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4.4 Zavéry provedenych tahovych zkousSek

Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Souhrn jednotlivych sil poruseni a jejich primémé hodnoty jsou uvedeny

V nasledujici tabulce:

Tabulka 18 — Celkovy souhrn jednotlivych poruseni

Vycistény otvor

Hloubka Sila F; [KN] Sila F, [KN] Sila F3 [KN] Prumér [kN]
40 mm 14,55 17,55 17,44 16,51
70 mm 26,50 28,07 28,11 27,56
110 mm 38,48 35,15 38,05 37,23
NevyciStény otvor
Hloubka Sila F; [KN] Sila F, [KN] Sila F3 [KN] Pramér [KN]
40 mm 12,30 13,66 14,43 13,46
70 mm 22,55 20,41 14,46 19,14
110 mm 38,49 29,20 32,43 33,38

U kazdé hloubky se jedna hodnota, kdy nastalo poruseni, vyrazné liSila od zbyvajicich
dvou hodnot, protoze zkuSebni vzorky byly z horSiho betonu. Pikladem Spatného
vzorku mize byt Spatné zhutnéni betonu jak je vidét v grafu ¢. 2. V tabulce vidime,
7ze Svetsi hloubkou kotveni se ndm sila zvétSovala a to jak u vyCiSteného otvoru,
tak 1 u nevyCist€ného. Pokud se nedodrzi spravny technologicky postup CiSténi,
hodnota unosnosti se zmensi. U hloubky 40 mm je hodnota mensi o 3,05 kN, u hloubky
70 mm se zmensi o 8,42 kN, u hloubky 110 mm je hodnota mensi o 3,85 kN. Ve vSech
piipadech nastalo poruseni betonu. Po vyjmuti kotev zbetonu Slo vidét,
Ze U nevyCiSténych otvorti beton nepiinul s lepici hmotou. U vy¢isténého otvoru byla
kotva po vyjmuti Cistd, protoze lepici hmota méla dobrou soudrznost s betonem.
Nasledyyi pracovni diagramy

vSsech kotev, kde jsou wvykresleny primémé

a charakteristické hodnoty.
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Sila [kN]
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Graf 14 -f Srovnani nevycistenych kotev, hloubky 40 mm
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Graf 15 — Srovnani nevycistenych kotev, hloubky 70
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Graf 16 — Srovnani nevycisténych kotev, hloubky 110 mm
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Graf 17 — Srovnani vycisténych kotev, hloubky 40 mm
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Graf 19 — Srovnani vycisténych kotev, hloubky 110 mm
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Vtabulce ¢. 19 je porovnani primémé hodnoty, které nam vySly ve vypoctu,
s pramérnou  hodnotou, kterou udava piirucka od vyrobce kotevniho systému Hilti.
Z tohohle porovnani vychazi lépe kotvy, které¢ byly vyCiStény dle ndvodu od vyrobce.
Kotvwy s vy¢iténym otvorem maji veétsi procento vyuwziti neZ kotvy, u kterych otvor
nebyl zbaven necistot a prachu. Vetsi procento vyuzti inosnosti maji kotvy, které byly
ukotveny ve vyCiSténém otvoru a v typické hloubce kotveni pro danou kotvu M12,
kterda je 110 mm. Procentualni rozdil vhloubce 110 mm mezi vyCiSténou

a nevyCisténou kotvou je 8,7%.

Tabulka 19 — Porovnani priumérnych hodnot

Vydistény otvor

Hloubka Primér [kN] Primér dle Hilti [kN] Vyuziti [%]
40 mm 16,51 44,10 37,4
70 mm 2756 44,10 62,6
110 mm 37,23 44,10 84,4
Nevycistény otvor
Hloubka Primér [kN] Primér dle Hilti [kN] Vyuziti [%]
40 mm 13,46 44,10 30,6
70 mm 19,14 44,10 43,3
110 mm 3338 44,10 75,7

Vtabulce ¢. 20 je vyjadfena -charakteristickd hodnota pomoci statistickych
vypocti dle tohoto vzorce:

s
VX — X
my
Sy = : n—1(Xi - mx)z
n-1 1=

Kde X je charakteristicka hodnota
Vy je variacni koeficient
Sx je smérodatnd odchylka
my je primérna hodnota
Kn je soucmitel zavisly na poctu zkousek n, pravdépodobnosti p,
které odpovida hledany kvantil
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Tabulka 20 — Statistické hodnoceni tahovych zkousek

Vycistény otvor

Kotva | Vysledky [kN]| Primér [KN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient| Char. Hodnota [KN]
1 14,55
2 17,55 16,51 1,70 0,10 13,39
3 17,44
Kotva | Vysledky [kN]| Primér [kN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient| Char. Hodnota [KN]
1 26,50
2 28,07 27,56 0,92 0,03 26,00
3 28,11
Kotva | Vysledky [kN]| Pramér [KN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient| Char. Hodnota [KN]
1 3848
2 3515 37,23 181 0,05 33,71
3 38,05
NevyciStény otvor
Kotva | Vysledky [kKN]| Pramér [KN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient| Char. Hodnota [KN]
1 12,30
2 13,66 13,46 1,08 0,08 11,42
3 14,43
Kotva | Vysledky [KN] | Pramér [kN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient | Char. Hodnota [kN]
1 22,55
2 2041 19,14 4,19 0,22 11,18
3 14,46
Kotva | Vysledky [kN]| Primér [kN] | Smér. Odchylka | Var. Koeficient| Char. Hodnota [KN]
1 38,49
2 29,20 33,37 4,72 0,14 24,54
3 3243

Vétsi Cislo u smérodatné odchylky nam udéava, Ze hodnoty namétenych sil se od sebe
vice 1§l Naopak mensi smérodatnd odchylka ndm ukazuje, Ze hodnoty namétenych sil

jsou st podobné. U vyCiSténych otvorG je smcrodatnd odchylka mensi

neZz U nevyCiSténych otvord. VéEtSi hodnota smérodatné odchylky u nevyCisténych

otvorli nam vyrazné snizuje charakteristickou hodnotu, tim klesa spolehlivost kotev.

90



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

5 Zavér

V teoretické Casti bylo popséno vyuzti ultrazvukové metody ve stavebnictvi,
které ma vtomto oboru velmi Siroké uplatnéni, protoze je jednoducha a patii
mezi nedestruktivni metody zkouSeni. Muize se vywzt pro kontrolu tloustky materialu,
pro kontrolu déky kotevnich Sroubi kolejové drahy. Pomoci ultrazvuku mizeme
kontrolovat délku kotveni sloupkd, na kterych jsou pfichycena svodidla. Sloupky
jsou pomoci kotevnich Sroubti pfichyceny k ZB konstrukci Ultrazvukem mizeme
zjistit pricné trhliny na kotevnich Sroubech, jak je popsano v kapitole 2.14.

V prvni ¢asti jsme si vyrobili betonovou smés pomoci michacky V laboratornich
podminkach. Hotovou betonovou smés jsme naphili do piipravenych zkusebnich forem
o rozmérech 150x150x150 mm. VSechny nadoby jsme zhutnili na vibra¢nim stolku
a ulozili. Celkem jsme namichali Ctyfi zamési, ze kterych jsme vyrobili 21 zkuSebnich
t¢les. Betonovou smés jsme po 3 dnech odformovali a wulozli zkuSebni télesa
do klimatizované mistnosti po dobu 28 dni, abychom dosahli pozadované pevnosti
v tlaku.  Po uplynuti dané doby bylo provedeno méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych
vin materidlem pomoci pfistroje TICO. Tato metoda nam pomohla posoudit kvalitu
zhutnéni jednotlivych zamési na zakladé vypoctu rychlosti Siteni podélnych UZ vin.

Z méteni vyplynulo, ze priméma rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni v prvni
zamesi byla 4430 my/s, ve druhé zamési byla 4320 m/s, ve tfeti byla 4340 mnvs,
Vv posledni zamési byla 4360 mv/s. Rozdil v rychlostech §iteni ultrazvukového vinéni byl
maly. Procentudlni rozdil mezi vy$$i a nejniz§i hodnotou je 2,48%. Kvalita zhutnéni
jednotlivych zamési byla vyborna az dobra.

V druh¢ casti jsme provedli tahové zkousky dodateéné osazenych kotev od firmy
HILTI. ZkuSebni vzorky jsme rozd€lii na dvé skupiny. V prvni skupiné jsme osazeni
kotvy provedli dle technologického postupu, které firma Hilti doporucuje. V druhé
skupin¢ jsme technologicky postup CiSténi otvoru nedodrzel. Do vSech krychli jsme
vyvrtali otvory pomoci vrtacky. Kazdy otvor mél rliznou hloubku kotveni: 40 mm,
70 mm, 110 mm. Ciiténi otvoru bylo provedeno pomoci ruéni pumpy a ocelového
kartace, dokud otvor nebyl zbaven veskerych necCistot a prachu. Poté jsme aplikovali
lepici hmotu HIT — HY 200 do 2/3 vysky otvoru. Kotvu HIT — V 5.8 jsme krouzivymi
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pohyby osadili do otvoru a nechali schnout do druhého dne. Nasledujici den jsme
na kotvach provedli tahové zkousky pomoci mechanického lisu FPZ 100/10.

Pokud nebudeme dodrzovat technologické postupy v Cisténi  otvoruy,
kdyz budeme osazovat kotvy, snizime tim hodnotu tnosnosti Hodnota u vycisténého
otvoru v hloubce 110 mm byla 37,20 kN, u nevy¢isténého otvoru byla 33,40 kN. Rozdil
hodnot v této hloubce byl 3,85 kN. U hloubky 40 mm se hodnota ISila o 3,05 kN,
u hloubky 70 mm byla hodnota u nevyCisténého otvoru mensi o 8,42 KN.
Ztoho wplyva, 7ze Cisténi otvoru ma vliv na leps$i soudrznost mez lepici hmotou
a betonem. Kotvy svyCisténym otvorem maji vetSi procento vyuziti Unosnosti
nez kotvy, u kterych otvor nebyl zbaven necistot a prachu. Vetsi procento vyuzti
unosnosti maji kotvy, které¢ byly ukotveny ve vyCiSténém otvoru a v typické hloubce
kotveni pro danou kotvu M12, kterd je 110 mm. Hloubka kotveni nam také ovliviuje
hodnotu unosnosti. S rostouci hloubkou roste i hodnota unosnosti. Jestlize kotvu
U vyCisténého otvoru navrtame pouze do hloubky 40 mm a nebude ve spravné hloubce
kotveni, snizi se hodnota tmosnosti o 47%. U nespravné provedené¢ho technologického
postupu se hodnota Unosnosti snizi o 45,1 %. Procentudlni rozdil vyuziti Unosnosti
Vhloubce 110 mm mez vyCiSténou a nevyCisténou kotvou byl 8,7%. Rozdil v tnosnosti
mezi témito kotvami neni moc velky. Pokud budeme dodrzovat typickou hloubku
kotveni pro dané kotvy, které mizeme efektivné zkontrolovat pomoci ultrazvuku
a nevyCistime otvor, miizeme povazovat kotvu za spolehlivou. Ale doporucovala bych
ndhodné vybrané¢ kotvy ovéfit tahovou zkouSkou. Podle statistickych vypocti
dle tab. 20 byla hodnota smérodatné odchylky veétSi u nevyCiSténych kotev. VEtsi
hodnota smérodatné¢ odchylky nam vyrazngé snizuje velikost charakteristické hodnoty.
Diky tomu klesa spolehlivost kotevnich systému jako celku.

V dnes$ni uspéchané dobé je technologicka nekazen na stavbach bézmou véci.
Kazdy chce mit vSechno rychle hotové a pfitom nedbaji na dodrzeni technologickych
postupt. Zmého pohledu doporucuji dodrzovat technologické postupy dané vyrobcem
na zaklad¢ experimentalni Casti v diplomové praci, jinak Vvbudoucnu riskujeme velké
problémy. Pokud se bude jednat o staticky vyznamné prvky konstrukce a nebude u nich
dodrZen dany technologicky postup, miize se stat, ze d€lnik, nebo kdokoliv, kdo se bude
pohybovat na stavbé, mize piijit k Grazu, vhorSim pifpadé mize zemiit. Ale mizeme

provést i jiné feSeni, rychlejsi, ale o néco drazsi. Pikladem muze byt firma Hilti. Firma
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piisla s novym kotevnim systémem HIT-HY 200. Vytla¢ovaci hmota spolu s kotevnim
Sroubem HIT-Z umoZiuje kotveni bez nutnosti CiSténi otvoru po  odvrtani.
Tim se  zvySuje bezpeCnost a spolehlivost kotveni Vice o této nové technologi
je popsano v kapitole 3.1.7.

Na zikladé¢ provedenych experimenti a zkuSenosti z praxe doporucujeme
provadét kontrolu soudrznych kotevnich systémii a to nejen hloubku kotveni (pomoci
ultrazvukovych pfiistroji), ale zaroven 1 ovéfovat osovou tahovou silu s vyuztim
polnich tahovych zatéZzovacich zkouSek, piipadné pomoci utahovactho momentu
s ovéfenim puisobici osové sily ve Sroubu. Jediné dostateCna kontrola provedeni staticky
vyznamnych prvkl, jako jsou chemické kotvy, mize vést ke spravné kvalit¢ provedeni
a predejit tak vbudoucnu zavaznym poruchdm a bezpecnostnim rizikim. Nehledé
vneposledni fadé na ekonomické ztraty v piipadé zivaznych poruch ve vyrobnich

halach a podobnych zafizeni s nepfetrzitym provozem.
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