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Abstrakt

Diplomova prace je rozdélena na dvé c¢ast. Vprvni Casti se zamefuyje na vyuzti
ultrazvukové metody ve stavebni praxi. Vysvétluyje 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 HILTL
Predevsim se zaméfuje na to, co se stane, pokud se nedodrz spravny technologicky postup

pfi instalaci chemickych kotev.

Klicova 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 possiility 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,

tensilete sts
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Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

1 Uvod

Ultrazvuk je vdneSni dobé hojné vyuzivan. Potkdme se snim hlavné
ve zdravotnictvi, strojirenstvi, stavebnictvi. Pouziva se pii desinfekci vody, mléka
a jinych roztokl. Ve stavebnictvi je pouzivan pro méfeni tloustky materialu,
pro kontrolu homogenity a poruch materialu.

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

Cilem diplomové prace vexperimentdlni casti bylo zistit, jak nedodrzeni
technologického postupu, ktery predepsal vyrobce, mize ovlivnit Unosnost kotev.
Unosnost kotev mize ovlivnit nedostatedni hloubka kotveni, nedodrzeni spravného
technologického postupu pii aplikaci kotvy. V praxi mizeme spravnou hloubku kotveni
jednoduse ovéfit pomoci ultrazvukového meteni, ale to nemusi jesté znamenat, ze kotva
je dostateCné tinosnd. Proto by se méli provadét na vybranych kotvach kontrolni tahové
zkousky, které jako jediné proveii kvalitu kotveni z hlediska prenosu sily.

Abychom tohle ovéfili, vyrobili jsme si betonové krychle, do kterych jsme
aplikovali chemické kotvy. Kotvy byly osazeny vriznych hloubkach kotveni,
od nedostadujici hloubky aZ po typickou hloubku kotveni pro danou kotwu. Cast kotev
byla osazena spravnym zpusobem. U zbytka kotev jsme zamémé technologicky postup
nedodrzeli. Provedli jsme tahové zkousky na vSech vyrobenych betonovych krychlich.
Porovnavali jsme, o jak velkou hodnotu se zmenSi tnosnost dodate¢né osazenych kotev,
pokud technologicky postup nedodrzime, nebo kotvu aplikujeme spravnym zptsobem

dle doporuceni od vyrobce.
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Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

2 Ultrazvukova metoda
2.1 Charakteristika

V diagnostice rozlisujeme dvoji zpusob zkouSeni materialu. Jsou to metody
destruktivni a nedestruktivni. Hlavni vyhodou nedestruktivnich zkousek je, ze nam tato
metoda konstrukci njak neposkodi. Pouze u nékterych nedestruktivnich metod
se zkouSené misto lehce upravi zbrouSenim, vrypem nebo vtiskem. Dal§i vyhodou je,
ze na zkuSebnim misté Ize méfeni vicekrat opakovat. Do této skupiny fadime
ultrazvukovou metodu.

Ultrazvuk je mechanické kmitani Castic prostfedi, jehoz frekvence lezi na hranici
slysitelnosti lidského ucha, slysitelného zvuku, kterd je piiblizné 20 kHz. Z hlediska

frekvenci rozliSujeme:

e Infrazvuk <16 Hz

o Zvuk 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
(vyjimeéné do 500 kHz). Ultrazvukové vinéni ma tu vlastnost, ze se S§iii i relativné

silnymi vrstvami materialu. [1] [2]

Zvuk

[ InfraZVU k (slysitelny lidskym uchem)

Obrdzek 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. Kmitani délime na tlumené,
netlumené. Tlumené kmitani je kmitani, které po urCité dob€ ustava a energie kmitd
se ztraci (napf. vdusledku tfeni nebo odporu prostredi). Tyto disledky ovliviji
kmitani nejCastéji postupnym zmenSovanim amplitudy. Pro netlumené kmitani se musi
dodavat energie, spotiebovana na prekonavani odporu prostfedi. Netlumené kmity maji

konstantni vychylku. Maximalni vychylku nazyvame amplitudou a znac¢ime A.

vychylka a

4 Netlumené kmitani

NANA .

vychylka a

Tlumené kmitani

cas t

Obrazek 2 — Tlumené a netlumené kmitani

V ultrazvukové  defektoskopii pouzivime kmity buzené meéniCem. Takovy kmit
se nazyva impuls.

Dobu kmitu znaCime T. V ultrazvukové defektoskopii existuje vztah mezi dobou
kmitu T a frekvenci f] ktery je:

1
f [MHz]

T [us] =

12



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Dobé jednoho kmitu odpovidd draha ultrazvuku, rovna jedné vinové délce A.
V praxi nas nezajimd doba kmitu, ale vinova délka. Mez vinovou délkou a dobou kmitu

plati vztah, ktery je vyjadren s jednotkami pro pouzti v ultrazvukové defektoskopii[10]

A[mm] =c [knvs]. T [ps]

c [km/s]
A [mm] =
f [MHZz]
kde ¢ je rychlost Sifeni vin
vychylka a
& Impuls
A
draha ultrazvuku s
s BN el IREEL . APSESL L TN
\J
-a

Obrdzek 3 — Impuls a vinovd délka

2.3 Druhy ultrazvukovych vin

V pevnych latkach se mohou zvukové viny S§ifit ve Ctyfech zakladnich rezimech,

které jsou zaloZeny na zpusobu, jakym castice kmitaji. Zvuk se mize Sifit jako:

e Podélné viny

e Piicné viny

e Povrchové (Rayleighovy) viny

e Deskové viny (v tenkych materialech)

13
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W11 e =

smér pohybu - - - podéiné viny

!
Eastic .
!

LI :‘! |
.‘.. 1 ! .'
! |
! ! | ! )

' &astice v klidovém stavu

! ! e F, smaér Sifeni
| | 1111 " wvin

(]

|- - -
.

smér pohybu
castic

povrchové viny

Obrdzek 4 — Siveni ultrazvukovych vin

Podélné a pficné viny jsou dva zpusoby Sifeni zvuku, které jsou pouzivany
u ultrazvukové kontroly nejvice. V podélnych vinach se kmitani vyskytuyje v podélném
sméru nebo ve sméru §iteni vin. Dokud jsou v téchto vlnach aktivni tlakové a detencni
sily, jsou tyto viny také nazyvany tlakovymi. Nékdy jsou také nazyvany jako hustotni
vlny, protoze jejich hustota Castic kolisa dle toho, jak se pohybuji. Tlakové viny mohou
byt vytvoreny jak v kapalinach, tak v pevnych latkach, protoze energie prochaz skrz
strukturu atomi v fadach srovnanych ¢i roztazenych pohybt. Rychlost [c] Sifeni
ultrazvukové viny je funkci vlastnosti prostfedi, tzn. modulu pruznostt v tahu
a ve smyku, hustoty, Poissonova c¢isla a adiabatické stlacitelnosti. Dopadne-li vina
kolmo na rozhrani dvou prostiedi, dochdzi k odrazu viny. Na rozhrani definuyjeme
koeficient odrazn R jako pomér odrazeného akustického tlaku a dopadajictho
akustického tlaku.  Koeficient prichodu D je definovan jako pomér proslého

akustického tlaku a tlaku dopadajiciho. [10]

2.4 Odraz a lom, akustické rozhrani

Akustické rozhrani je rozhrani dvou materiall, pres které se Sifi ultrazvukova
vina. Na tomto rozhrani nastavd obecné lom, odraz a transformace. V defektoskopii
roziSuyjeme feSeni podminek Sifeni vin rozhranim podle Uhlu dopadu ultrazvuku

na kolmy a Sikmy dopad.

14
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U kolmého dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi dochaz
k odrazu a prichodu viny rozhranim. Dopadajici akusticky tlak se pak dé€li na odrazeny

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

prostiedi.

Zi1 = P1.Cq
Prostredi 1

Prostredi 2

Z, = P2.Ca
Pp

Obrdzek 5 — Kolmy dopad na rozhrani

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

Pr Zy—174

R=—2=
P Z,+ 7,
P 27
D=-2= -2
P Z,+ 7,
D=1+R

Zuvedenych vztahl vyplyva, Ze ¢im vétSi je rozdil mez akustickymi vinovymi odpory,
tim vétsi je koeficient odrazu. Pro praxi to znamena, ze je vada lépe lokalizovana.
Napriklad u oceli, ktera ma Z = 45 se Ipe lokalizuje vada vyplnénad vzduchem
Z = 0 nez vada vyplnéni vodou Z = 1,5. Cim mensi je rozdil mez akustickymi
vinovymi odpory, tim mensi je koeficient prichodu, vice akustického tlaku projde
do druhého prostiedi a tim je vada hife lokalizovana. Z toho vyplyva, ze v piipadé
lokalizace vady je dobré, aby byl velky rozdil mez akustickymi vinovymi odpory

15
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zakladniho materialu a vady. Naopak pro pruchod ultrazvuku rozhranim potfebujeme
maly rozdil mez vinovymi odpory.

U Sikmého dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostredi dochaz
k odrazu, lomu a transformaci. VSe zavisi na uhlu dopadu ultrazvukové viny na rozhrani
a na rychlostech §ifeni vin vobou prostiedich. V praxi pro defektoskopii maji vyznam

pouze viny podélné.

Prostredi 1 = plexisklo

Prostredi 2 = ocel

Obrdzek 6 — Sikmy dopad na rozhrani

Dle obrazku jde wvidét, ze pii Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou
prostredi vznikaji 4 viny. Dopadajici podélna vina L, ktera se odraz zpét do prostiedi
pod thlem odrazu &;p, ktery se rovna uhlu dopadu a transformuje na pficnou vinu T,
ktera se odrazi pod uhlem o, . Déle se Sifi do prostredi 2 jako podélna vina pod uhlem
lomu o, a transformuje na piicnou vinu, ktera se §ifi do prostiedi 2 pod uhlem o t.

Podminky na rozhrani se fidi Snellovym zikonem

sin d, 1, sind, sind, 1, sin o, T

Ci1,L C1,T C2L C2,T
ktery vpraxi pouzivame také v upraveném tvaru ,pomery sini se rovnaji pomeru

rychlosti, napiiklad mezi dopadajici podélnou vinou a odrazenou transformovanou

pficnou vinou plati vztah

16
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sinoyp _ C1L
sin a; CiT

Pro thel lomu 90° se & ultrazvukova vlna rozhranim a vymizi z prostiedi
Ssu—
2. Odpovidajici uhly dopadu podélné viny nazyvame mezni nebo kritické uhly
a pocitaji se z téchto rovnic. [10]
T

. Cq,
sin oy ==
1,L

: CoL
sina, | 2=

CiL

: CoT
sin oy p ==
1L

2.5 Utlum zvuku

V kazdém prostredi, kde se zvuk S§ifi, dochazi k jeho utlumu vlivem absorpce,
rozptylu. Utlum znadime «, Gtlhum absorpci ka a Gtlum rozptylem kg, Mezi nimi plati

vztah
K=KaA T KR

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

absorpce

KA = f. aaA
Rozptyl prevlada pii vysSich frekvencich v oblasti MHz v této oblasti je vinova délka
mala a dochazi na rozhrani zm k odrazu, lomu a transformaci vinéni podle uhlu dopadu

vin na rozhrani zrn. RoziSujeme tfi typy rozptylu: Rayleigho, stochasticky a diftizni.
Pfi  ristu zkuSebni fiekvence prechazi rozptyl Rayleigho ve stochasticky a dale
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v difizni. V defektoskopii pracujeme vétSinou ve frekvenénim rozsahu 0,5 az 5 MHz
a v této oblasti frekvenci prevlada pro ocel rozptyl Rayleigho. [10]

2.6 Ultrazvukové metody

Pro stanoveni vlastnosti materialu nebo pii lokalizaci vad u technickych prvka
(defektoskopii) se v praxi pouziva né€kolik UZ metod. Jednou znich je spojité¢ vysilané
vinéni. Tato metoda se pouziva predev§im ve strojirenstvi pro urCeni tloustky plecha
nebo vad materidlu. Druhou metodou je wvysilani impulzové. Tato metoda funguje
na principu vysilani kratkych svazeCkli mechanického tlumeného kmitani, které vznika
vbudi¢i uCinkem pravidelného se opakujicich elektrickych impulzi. U této metody
mizeme pouzit dvé UZ sondy, kde jedna funguje jako budi¢ mechanickych impulst
a druha sonda funguje jako snimaC. Snima¢ méni pfichazejici pfipadné dopadajici
mechanické vinéni na jeho elektricky obraz. Muze se také pouzit jen jedna sonda
(piezoelektricka). Tato sonda se piiklada na povrch zkouSeného materialu. Nejprve
fungye jako budiC, coz =znamena, ze vySle do materialu mechanicky impuls.
Ihned se pfepne na snimani, tj. pracuje jako snimac, ktery po pfichodu odrazeni viny
od protésiho povrchu vzorku nebo jiné prekazky ji pfemeéni na elektricky tvar a zobraz

na obrazovce defektoskopu. [1] [2]

2.7Ultrazvukova impulzova metoda prichodova

Tuto metodu pouzivame tam, kde chceme gzistit zrychlosti Sifeni UZ vinéni
jakost zkouSeného prostiedi napt. stejnomérnost vyrobku, nebo mechanické — fyzikalni
charakteristiky. UZ impulzova metoda prichodova funguje tak, Zze se opakovanymi
elektrickymi impulzy vytvori vbudi¢i Uzké svazky mechanického tlumeného kmitani.
Tyto impulzy se wvnesou do zkouSeného prvku a po probéhnuti zméfené drahy
L se sejmou snimaCem. Pfitom méfime dobu prichodu UZ vinéni. Doba prichodu
je cas t od wvyslani impulzu budiCem po zaznamenani jeho dopadu na snimac.

Impulzova rychlost je dana vztahem:

V= Lt (m/s!]
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Rychlost je rizna pro rizné materialy a méni se s jejich vlastnostmi. Piikladem muize
byt beton. U kvalitnho betonu je rychlost UZ vinéni vy$si nez u méné kvalitniho
betonu. [1][2]

T i | WY
t
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TRHLINA

Obrdzek 7 — Vv prostiedi na rychlost §treni a tvar

impulzu UZ viInéni

2.8 Méienidoby prichodu impulzu UZ vinéni zkouSenym

materialem

Pfi méfeni doby prachodu pouzivame sondy s akustickym vazebnim
prosttedkem. Pokud by byly sondy piikladany ke vzorku bez akustického prostredku,
vznikla by mez sondou a vzorkem mald vzduchovd mezera. Na této dvoji hranici
prostiedi (kov sondy — vzduch, vzduch — material vzorku) by doslo ke znacnému odrazu
ultrazvukovych vin. Dale by proslo tak malo impulzi UZ vinéni, ze by ve veétSing
piipadd nestaCila citlivost snimaCe k jejich piijmu. Proto je nutné pouzivat akusticky
vazebni prostfedek. Jeho tenka wvrstva je misto vzduchu mezi sondou a vzorkem.
Pii pouzti tohoto prostiedku se snizi nezadouci odraz vin a vyrazné€ se zvysi pruchod
ultrazvuku pres uvedené rozhrani Pouziva se plastelina nebo sklenarsky tmel,
vco nejtenci vrstvé. Pokud se zneCisti prachem a piskem, pfestava plnit svou funkci

a musi se vymeénit.
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ZKOUSENY VZOREK

/B-- _________________ »._S\

VYSILANY PRIJIMANY
IMPULZ IMPULZ

Obrdzek 8 — Meéreni doby priichodu

impulzu UZ viInéni zkouSenym matericlem
Kdyz méfime dobu pruchodu UZ vinéni, tak impulzy prochazeji urCitou dobou,
vrstvou akustického vazebniho prostiedku a konstrukci sondy. Tuto dobu oznacujeme
jako ,mrtvy Cas". Tento Cas musime zistit a pii vyhodnocovani o né& upravit vSechny
méfené hodnoty. Mrtvy Cas ur€yjeme na kalibraénim vzorku (etanolu), jehoz Casovou
charakteristiku presné zname. Mrtvy cas txor VypoCteme z nasledyjiciho vzorce. [1] [2]

tkor= tME - tE

kde tyg  je doba prichodu impulzu UZ vinéni etanolem [us]

tg je fasova charakteristika etanolu [us]

Poté vypocteme rychlost Sifeni impulzu UZ vinéni vi, podle vzorce:

v, = L/t — tkor)
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kde L je délka méfici zakladny [p]
t je naméfena doba prachodu impulzu UZ vinéni [s]
tkor  J& mrtvy cas [s]

2.9 Zpuisoby prozvuovani pri pouziti dvou sond

Zpuisob prozvuCovani zavisi na piistupnosti povrchi zkouSeného objektu
a na umisténi sond na zkouSeném objektu. Pokud je konstrukce pfistupna zobou stran
a sondy miZeme umistit proti sobé v jedné ose, jedna se o prozvucovani piimé. Jsou — li
sondy umisténé na prilehlych stranach (v rozich konstrukce) jednd se o polopiimé
prozvucovani. Za polopfimé 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 zpisob pouzivame jen ve vyjimecnych

ptipadech, pokud nelze pouzit prozvuCovani piimé nebo polopiimé. [1] [2]

polopiimé nepfimé

Obrdzek 9 — Zpiisoby prozvucovdni

2.10 Vlivy na presnost méreni

Na méfeni rychlosti S$ifeni impulzu ultrazvukového vinéni maji viiv rizné

faktory. Jsou to:

e Vihkost

e Teplota

e Mg¢rici zakladna

e Tvar a velikost téles
e Pfitomnost vyztuze

e Trhliny a dutiny
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Vliv vlhkosti se projevuje fyzikalnim nebo mechanickym zptsobem. Nejvétsi rozdil
nastava u zpusobu oSetfovani betonu pii zrani. To ovliviiyje hydrataci cementu.
Dilezty je také obsah volné vody v porech. Vliv teploty lze zanedbat od 10°C do 30°C.
Pokud bude provadéno méfeni mimo tuto Skalu, mély by se provést opravy méfeni
rychlosti Sifeni impulzu. Na vliv délky mefici zakladny se doporucuje minimalni délka

mefici 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 zafizeni, které obsahuje jeden nebo vice
méni¢i pro transformaci elektrické energie na mechanickou a naopak (vysila¢/piijimac).
Meéni¢e sond jsou vyrobeny zpiezoelektrickych polymert a piezokeramickych

materiald. Ultrazvukové pole sondy vytvari fokusacni profil (obr. 10).

\ blizké pole

oblast maximalnd citlivost.

Obrdzek 10 — Fokusacni profil sondy

Obhrani¢eni je dano body, ve kterych klesne vySka echa (odrazeného signalu) o 6 dB
vzhledem k maximu na ose vyzatujictho svazku sondy. Ultrazvukové viny v pasmu
blizkého pole navzijem interferyi (vzajemné se ovlivilgji). Proto v téhle Casti

je moznost vyhodnoceni v této oblasti pouze orientacni.
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Rozdéleni sond podle podminek méfeni:

e Kontaktni

e Imerzni

Kontaktni sondy se pifimo prikladaji na povrch zkouSeného materialu
Tyto sondy maji pod méniCem ochrannou foli nebo desticku z materialu, ktery odolava
opotiebeni. Povrch zkouSeného pfedmétu je Casto drsny a ménic by byl jinak brzy
zniCen. Ultrazvuk se ve vzduchu hned utlumi, a proto pro pfenos do zkouSeného
materidlu je mez sondou, zkusebnim povrchem vazebni prostiedek (olej, voda, vazelina
a jiné prostredky).

Imerzni sondy se pouzvaji pro bezkontaktni zkouSeni Mez sondou
a zkuSebnim povrchem je sloupec vazebniho prostfedku, nejcastéji vody nebo fidkého
oleje. Tyto sondy nemaji chranény meniC proti opotfebeni, pouze proti vniknuti

vazebniho prosttedku. Pouzji-li se omylem pro zkouSeni s kontaktni vazbou budou

brzy zniCeny.

Druhy sond:
e Piima
o Uhlova
e Dvojita

e Fokusyici

Pfima sonda (obr. 11) je sonda sjednim méniCem pro vysilani nebo pfijimani
akustickych vin s akustickou osou kolmou k povrchu objektu. Pfi aplikaci piimé sondy
jak pro funkci pfijimace, tak pro funkci vysilaCe je generator impulsi pres oddélovaci
diody pfimo spojen se vstupem zesilovaCe. Nasledkem toho dokmitavajici impuls
prodlouzi pocateCni echo a zpusobi tzv. mrtvou zonu sondy, ve které nelze rozpoznat

vadu.
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Pfima
jednoménicova
sonda

/T\ - 0
f—*—-‘l——“ 6 dB

Obrazek 11 — Prima sonda

Uhlova sonda (obr. 12) vysilda ultrazvukovy svazek do materialu pod uhlem. Lomovy
klin je zmateridlu (specialni plexisklo), u kterého je rychlost Sifeni podélnych vin nizsi
nez rychlost v méfeném objektu. Vzhledem k tomu, ze pfi dopadu podélné viny
na rozhrani dochaz k transformaci viny na pfiCnou vlnu, je nutné zamezt S§ifeni obou
vin souCasn€, nebot viny se S§ifi riznou rychlosti a pfi lokalizaci vady mize dochazet
k chybam. Tyto klasické tihlové sondy pracuji pouze v rozsahu uhli dopadu mez 1. a 2.

kritickym thlem. Napiiklad pro zkouSeni oceli s kontaktni vazbou mez 27,5° az 57,1°.

Uhlova sonda

Obrdazek 12 — Uhlovd sonda
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Dvojita sonda obsahuje dva izolované meniCe. Jeden méniC je vyuzt
jako wvysila¢, druhy jako pfijima¢ ultrazvukovych vin. Tvar méni¢e je pulkruhovy
nebo obdélnikovy. MéniCe jsou pfipevnény s urCitym sklonem na plastové predsadky,
které zpozdyji prichod viny mezi méni¢i a povrchem zkouseného materialu.
U téchto sond se neuplatiuje mrtva zona. Tyto sondy byly vyvinuty pro mefeni

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

Vysila& Pfijimaé
N\,
SN
A
LL_ - L
4 i
®

Obrdzek 13 — Dvojita sonda

Fokusyjici sonda je sonda, u které je akusticky svazek soustredén do malého
prostoru. Vyhodou této sondy je zvySeni citlivosti v mist¢ fokusace ultrazvukového
signalu.

Ve stavebnictvi pii  zkouSeni prvk, dilcd a konstrukci pouzivame
dvé elektroakustické sondy — budi¢ a snima¢. Vlastni pracovni kmitocet téchto sond
se pohybuye od 20 kHz az 150 kHz wvyuzti jinych frekvenci neni pfili§ Ccasté,
ale je mozné. Platii ze svyS§i frekvenci se zvySuje rozliSovaci schopnost a tudiz
i presnost méfeni, ale ultrazvukové kmitoéty o vysokych frekvencich jsou béhem
prichodu konstrukci mnohem vyrazngji zeslabovany. Proto znormy CSN EN 12504-
42005 vychazi toto doporuceni:

e Pro kratké méftici zakladny (do 50 mm) je vhodné pouzt sondy
s vysokym kmito¢tem od 60 kHz az do 200 kHz

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

e Pro vétSinu piipadd je vhodné pouzit sondy s pracovnim kmitoCtem od
40 kHZ az do 60 kHz
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Pouztelnost sond o wurcité frekvenci neni zavisla jen na délce mefici zakladny,
ale 1 na dalSich faktorech jako jsou napfiiklad rozméry defektu neboli nehomogenity,

druh materidlu, vykon pfistroje apod. [10]
2.12 Meérici pristroje

Pfi méfeni ultrazvukem pracujeme se specialnimi elektronickymi pfistroji.
V dnesni dobé se pouzivaji digitalizované pfistroje. Tyto pfistroje jsou schopny
vurCitych Casovych intervalech vyvozovat impulzy, jejichz dusledkem je vznik
mechanického kmitani (signal budie). Signal projde zkouSenym prvkem a zachyti

jej snima¢. Pro jeho zesileni ho pfistroj registruje.

Existyji tfi druhy pfistroji:

e Piistroje s automatickym méfenim Casu pruchodu UZ vinéni
(s digitalnim vystupem)
e Piistroj sobrazovkou a s ruénim nastavenim Casového znaku

na Celo impulst viny (vétSina strasich typu pfistroja)

e Pristroje kombinovana s obou dvou druhti

Obrdzek 14 — Meérici pristroj

26



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

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

e (Obrazovka

e Zdroj ¢asové zakladny
e Synchronizator

e Generator impulst

e Zesilovac

e Sondy

e Obvod pro fizeni citlivosti zesilovace

|

| N |

3 |

i .
‘,

Obrdzek 15 - Zdkladni zapojeni ultrazvukového pristroje: 1 —
obrazovka, 2 — casova zdkladna, 3 — synchronizator, 4 —

generdtor impulsi, 5 — zesilovac, 6 — sonda, 7- Fizeni citlivosti

Princip  kontroly = pomoci  ultrazvukového  defektoskopu je  zalozen
na pravidemém a opakujicim se vysilani impulsi pomoci ultrazvukové sondy
do ZkouSeného vzorku. V tomto materidlu se vyslany impuls Siii 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 riiznymi 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

Pfi dopadu impulsu na vadu nebo na prot&jsi stranu zkouSeného vzorku se impuls odraz
zpét se snizenou energi a je zaznamenan ultrazvukovou sondou. Po elektronickém
zesileni se zobrazi na obrazovce ultrazvukového defektoskopu. Pii spravné kalibraci
ultrazvukového  defektoskopu, je pak doba od wvyslani impulsu az po navrat

do ultrazvukové sondy pfimo Uméma vzdalenosti zisfované vady c¢i protilehlé strany

zkouSeného vzorku. [1] [2] [10]

)

=

Obr. 2 - Schéma cinnosti ultrazvukového pristroje

Pfi vybéru ultrazvukového defektoskopu pro zkousku konstrukce musime zohlednit

nékolik faktoru:
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e Citlivost a vykon pfistroje

e Frekventni rozsah

e Vlastnosti Casové zakladny

e Vlastnosti zesilovade

e RoziSovaci schopnost

e Zpusob zobrazeni

e Rozméry a hmotnost

2.13 Kalibra¢ni mérky

Kalibracni mérky slouzi k ovéfeni Cinnosti a ke kalibraci ultrazvukovych

piistrojd a sond. Meérky maji definovanou geometrii, materidl, jakost povrchu

spistusnymi  CSN EN  nebo ANSIAWS standardy. Meznarodné pouzivana

je kalibracni mérka K1. Pomoci kalibracni mérky K1 lze kontrolovat:

e Pii méfeni pfimymi sondami:

Kalibrace Casové zakladny
Kontrola a nastaveni citlivosti
Uréeni maximalniho dosahu
Odhad délky mrtvé zony

Urceni hloubkové rozliSovaci schopnosti

e Pii méfeni uhlovymi sondami

Kalibrace Casové zakladny
Kontrola a nastaveni citlivosti
Urceni bodu vystupu svazku

Uréeni uhlu lomu

e Posuzovani nékterych charakteristik pfistroje, a to:

Linearity zesilovace

Linearity Casové zakladny

Casovou zakladnu kalibrujeme pomoci tloustky (interval nasobnych ech). Mrtvé pasmo

piimé sondy se ovéfuje na zakladé odrazu od valce 2 nebo otvord 5 piikladanim

doboduC,D,EaF.
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Kalibraéni mérka K1 je zhotovena zhomogenniho materialu téchto akustickych
vlastnosti:

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

e Rychlost Sifeni pticnych UZ vin ¢ = 3255 m/s + 20 m/s

e Utlum ultrazvukovych vin &= 0,05 dB/mm
e M¢éma hmotnost materialu p = (7,85 £ 0,0785).10°kg/m’
300 5
B
4
o
—
Al
A 1
3

Qf [ 1 ]

Obrazek 16 — Kalibracni mérka K1

Dale se pouziva kalibrani mérka K2 (obr.), ktera ma stejné parametry jako merka K1,
ale je podstatné mensi, leh¢i a tedy vhodna pro provozni podminky. Oproti mérce

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

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

ve stavebni praxi pfimou sondou

UZ impulsni metodu mizeme vyuzit pii kontrole tloustky materialu. Pii méfeni
byl pouzt pfistroj SONIC 1200HR s pfimou sondou. Tento pfistroj funguje tak,
ze vysila 1 piijima impulsy, které se odrazeji od protéjsi hrany zkouSeného predmétu
a mefi Cas, za ktery odrazeny impulz dorazi zpét do pfistroje. Ze znamé rychlosti Sifeni
UZ vin voceli (cs = 5920 my/s) piistroj vypocita drahu, kterou signal urazi a podle svého
nastaveni ji vyhodnoti jako tloustku daného materialu.

Prvnim piikladem je ovéfeni tloustky patnich plechd ocelovych zasobniku
na tekutda hnojiva. Zde byla pouzta pifima piezoelektrickd sonda se jmenovitou
frekvenci 10 MHz Pfed méfenim byl pfistroj kalibrovan podle normované kalibra¢ni
stuptiovité mérky pro méfeni tloustky ocelovych materiali. Mista, kde byla pouzta
sonda, se vybrousila uhlovou bruskou na leskly kov pro navazani akustické vazby.
ZkuSebni mista byla zvolena tak, aby vkazdé cCtvrtiné nadrze bylo jedno zkuSebni
misto. Kontrola zakladovych patnich plechi neprokazala snizeni tloustky vlivem
koroznich uCinkti okolntho prostiedi. Rozdily v méfeni mohly nastat pii vyrobé,

nebo nerovnomérnym vybrouSenim jednotlivych mist.

Obrdzek 18 — Meérent tloustky patnich plechii
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Dalsim piikladem je kontrola délky kotevnich Sroubi kolejové drahy sportovni
plavby na hrazi VD Orlik. Cilem bylo stanovit celkovou délku Sroubll a na zakladé
jejich presahu pres uroven zelezobetonové konstrukce drahy a ovéfeni jejich zapusténi
do zelezobetonové konstrukce. Kotevni Srouby slouzi k piipevnéni kolejnic drahy,
po které se pohybuje plosinovy vozik pro piepravu lodi do hmotnosti 3,5 t. Pristroj byl
kalbrovan na dostateCny rozsah zapu§téni Sroubu do 200 mm. K nastaveni
ultrazvukového pfistroje byly pouzity mérky K1 a K2. Jako kontaktni prostfedek
akustické vazby byl pouzt specidlni gel Celkové bylo zkontrolovano 131 kotevnich
Sroubll kolejové drahy. Mefeni prokazalo, ze pouze 34 kotevnich Sroubli ma
predepsanou délku 200 mm. Ostatni Srouby byly rizn€ zkracovany a nedosahuji
predepsané délkky. Neymensi ziSténa délka kotevntho Sroubu byla 74 mm,
coz pii piesahu 62 mm znamena, e §roub je uloZen pouze 12 mm v ZB bloku kolejové

drahy.

Obrazek 19 — Meéreni na hrazi VD Orlik

Dale byl ultrazvukovy pfistroj SONIC 1200HR pouzt u méfeni délky kotveni
svodidel na mostu ¢. 438-001 u Hranic. Sloupky, na které jsou pfipeviiovany svodidla,
jsou pfichyceny k zelezobetonové konstrukci mostu  Ctyfmi  kotevnimi  Srouby.
Ultrazvukovym pfistrojem byla stanovena délka kotevnich Sroubti 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 pouzt specialni gel. Skute¢na délka kotevnich Sroubt byla
ovéfena jadrovym vyvrtem, ktery prokazal spravnost ultrazvukového méfeni. Na mosté
nebyly shledany v délce kotev zadné vady.
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Obr. 3 ] — Méfeni dé.lk)‘;kotvem' u svodidel

Obrdzek 20 — Meéreni hloubky kotevnich Sroubii

Dalsim piikladem vyuzti ultrazvukové impulsni metody je testovani Sroubu
v zasobniku na tekutd hnojiva v Borovanech. Do laboratofe byly dodany neporusené
vzorky Sroubl, které slouzily pro kalibraci ultrazvukového pfistroje a zaroven
jako méfitko pro piipadné odchylky v méfeni. Me¢fily se délky kotevnich Sroubu
a poruchy voblasti zavitu, kde je oslaben prifez Sroubu. V piipadé poruchy
by se na displeji UZ pfistroje objevilo vyrazmé odrazové echo, které vznika
pfi prechodu ultrazvukového signalu pres dvé rizna rozhrani (ocel/vzduch). Na plasti
ocelového zasobniku bylo celkové testovano 50 spojovacich Sroubl. Spojovaci Srouby
byly zkouseny ve staticky nejvice namahaném pasu kruhové nadrze. Ultrazvukova

kontrola neprokazala zadné poskozeni spojovacich Sroubt.

Obrazek 21 — UZ méreni

Dalsi moznosti pouzti ultrazvuku je stanoveni pficnych trhlin na kotevnich
sroubech. V dilnach Ustavu stavebniho zkuSebnictvi byly nafezany &tyfi zavitové tyce
pruméru 21,20 mm a délky 200 mm. Jedna tyC slouzila jako kalibracni a do zbyvajicich
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byl rucni pilkou vytvofen piiény zafez, ktery dle vypoctu oslabuje plochu prifezu
0 25%. Zarez na tyCich byl vytvoren ve Ctvrting, v poloviné a ve tfi Ctvrtiné z pohledu
prikladani  zkuSebni sondy. Teoreticky pfedpoklad, Zze Cast prochazejictho
ultrazvukového signalu se odrazi od této umélé poruchy a cast bude pokracovat
dale k paté trmu, kde se odrazi. Tyto odrazy by se pak mély projevit na Casové mefici
zakladné ultrazvukového pfistroje. Toto prvni, vadové, odrazené echo mize mit nékolik

podob, dle toho jak dand porucha v materialu vypada, jaky ma tvar. [8]

I P

Obrdzek 22 - Kotevni Srouby se zdrezy, obrazek vpravo nahore echogram na tyci

bez zdrezu, obrdzek vpravo dole echogram se zdarezem v Vs délky tyce

2.15 Moznostivyuziti ultrazvukové impulsni metody

ve stavebni praxi ihlovou sondou

Uhlové sondy jsou uréeny pro vysilani a piijem UZ vin pod uritym uhlem
k povrchu prostiedi. Vyuwivaji se predeviim pro snimani piénych vin.  Uhel
se pohybuje vpasmu prvniho a druhého kritického Uhlu. Soucasti sondy je nastavec,
nejcastéji z plexiskla nebo polystyrenu, s thlem nastavenym podle velikosti kritickych
uhli pro dané materialové rozhrani. V defektoskopii se nejcastéji pouziva nastavcu
pod uhlem 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 sprahovacimi typy

prvki — dvojici tvarovanych hladkych ty¢i a kozikem. Nejprve byly simulovany

34



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

vyrobni  kontroly svart zhoriho lice nosného profiu. Smysl zkousky spociva
vtom, aby odhalla kvalitu svafovaného spoje — diskontinuity svaru, vzduchové
kaverny. Poté byly svafované spoje kontrolovany ze spodniho lice. Tato zkouska

se zaméfyje na odhaleni pfitomnosti stahovaciho prvku, popfipadé na kontrolu

pfi podezieni na poruseni spoje.

Obrazek 23 - Mereni uhlovou sondou na modelu T — profilu

Dalsi piipad pouzti thlové sondy bylo pfi vystavbé halového objektu. Vznikla
zde pochybnost o poctu kotevnich trmi zabudovanych kotevnich  desek
v prefabrikovanych stresnich nosnicich. Projekt predepisoval 6 kotevnich tml priméru
16 mm a délkky 350 mm. Vmiklo podezieni, ze kotevni trny jsou jen dva. ZkouSeni
probeéhlo celkov€é na 20 kotevnich deskach. Kazdd =ztéchto desek obsahovala
pouze dva kotevni trny, které byly situovany uprostted desky. Kotveni nebylo

provedeno dle projektové dokumentace a nemélo dostateCnou unosnost pro planovanou

ZAtez.

Obrdzek 24 — Kontrola poctu kotevnich trmii na kotevnich deskach

35



Diplomova prace: Vyuziti ultrazvukové defektoskopie ve stavebnictvi

Uhlova sonda byla také powita pii ovéfeni ukotveni tahlovych piipojek.
Tento problém nastal v Nitfe pii vystavbé halového objektu. U zabudovanych paneli
se objevil problém s nedostatenym a v nékolika pfipadech dokonce chybé&jici kotveni
piipojek tahel. Na testovani byla pouzta sonda SONIC 1200HR s thlovou sondou
s nastavcem pro 45° Zkouska byla celkem provedena na 8 piipojkach. Projekt

predepisoval 6 kotevnich trnd pruméru 14 mm a délky 200 mm pro 1 tahlovou piipojku.

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

3

Obrdzek 25 — Ovéreni 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,
ktera obsahuji pryskyfice nebo hybridni smési. Mezi hlavni pfisady do téchto lepidel
patii pryskyfice, aditivum, plnivo, pigment a reaktivni slozka. VSechny slozky se musi
radné¢ promichat, aby doSlo k potfebné reakci a nasledné k pozadované pevnosti

Mez zakladni pozadavky jaky druh chemické kotvy zvolit patii:

e vysledna nosnost
e rychlost tuhnuti

e aplikacni teploty
e hloubka kotveni

e ckonomie

Obrdzek 26 — Rez kotveni sloupku zdabradli chemickou

maltou a svorniky
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V diitvéjsich dobach se chemické kotvy dodavaly jako dvé oddélené slozky,
které se musely promichat v daném poméru. Pozdé&ji se dvé slozky vkladaly do ampuli
a pouze se jenom promichaly. Podminkou spravného promichani ampuli byla aplikace
svorniku do otvoru ampuli a michani pomalym krouzivym pohybem. V této dobé
dochazelo k Castym reklamacim na Spatnou pevnost spoje zdivodu Spatného
promichani. V soucasné dobé se chemické kotvy vyskytuji ve formé plastovych kartusi,
kde je tadné promichani dvou slozek zaruceno pouztim statického sméSovace pii kazdé
aplikaci. SméSova¢ uvnitf obsahuje plastovou spiralu o uritém poctu zavitQ,

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

Ry §
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=i

Obrdzek 27 — Vyvoj aplikace
3.1.1 Rozdéleni chemickychkotev

Zékladni rozdéleni kotev je:

e Polyesterova lepidla
e Epoxiakrylatova hybridni lepidla

e Epoxidova kotvici lepidla

Polyesterova lepidla maji vysokou rychlost tuhnuti Pii 20°C je to piiblizné 50
minut. Jsou schopna reagovat i pii nizkych teplotich az do -10°C. Vyuzvaji
se pro kotveni do betonu, cihlového zdiva i kamene. V n€kterych piipadech se daji
uplatnit 1 pfi kotveni do dutych tvamic 1 cihel. Pokud zvolime kotveni do duté tvarnice
nebo cihly, musime pfed 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 piblizné 50 minut. Jsou urCena na stfedni a vySSi zatizeni, hlavné pokud se jedna
o naro¢né aplikace. Umoziuji kotveni do betonu, kamene nebo cihelného zdiva.

Epoxidova kotvici lepidla se pouzvaji u vysokych zatizeni. Umoziuji kotveni
do otvori s vétSim rozdilem priméru vrtaného otvoru a kotvenych prvkd. Vykazuji
minimalni objemové smrStovani. Vyhodou je také kotveni do vlhkych podklada
nebo vlepovani do dfevénych konstrukci. [5] [6] [9]

3.1.2 Vlastnosti chemickychkotev

Kotvy mizeme pouzit do vétSiny stavebnich material, jako je napiiklad beton,

cihla, pfirodni kadmen a dals§i Maji vybornou pevnost. Lze ji pouzt pro lehké

2

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

Tabulka 2 — Srovnavaci tabulka

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

Hieb ¥ X X X X M|
Vrut ¥ X X X X ¥i|
Natloukaci hmozdinka ¥ ¥ X X X 1
Plastova  hmozdinka s
vrutem 7 4 x X / 1
Ocelova plastova kotva ¥4 1 X X ¥ 1
Turbo $roub ¥4 ¥ X X / ¥
Sroubova kotva ¥ ¥ 1 X X ¥ |
Pevnostni ocelova kotva ¥ ¥ ¥ 1 X ¥}
Chemicka kotva ¥3| 1 ¥4} 1 ¥ ¥

X Nevhodné

/ Omezené

] Vhodné

Muzeme je zafadit 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 vici
chemikalim a zaroven tvofi vodotésny spoj mez svornikem a kotvenym materidlem.
Jsou odolné wuci vibracim a koroz, takze jsou vétSinou vyuzivany pro kotveni
prumyslovych prvki a stavebnich konstrukci. Mezi nevyhodu téchto kotev je doba
tvrzeni materialu, kterd je zavisla na teplot¢ podkladu, teploté okoli a vzdusné vihkosti.
Doba tvrzeni se pohybuje mez deseti minutami az nekolika hodin (v pfipadé mrazu

a vlhkého podkladu). [5][6] [9]

3.1.3 Pienos zatizeni

Hlavnim kritériem pfi navrhovani chemického kotveni do betonu, je typ zatizeni,
které¢ bude kotveni prenaSet. Méli bychom si dévat pozor na vznik trhlin v betonu
v blizkosti kotveni. Pokud se kotveni nachazi v tahové zoné betonového prvku, hrozi
vysoka pravdépodobnost vzniku trhlin. Mechanismus pienosu zatizeni u standardnich
lepenych kotev do betonu spociva vtom, ze kotevni prvky (zavitova ty¢, zavitové
pouzdro nebo prut betonafské vyztuze, atd.) prenasSeji tahové zatizeni do betonu pomoci
zaklinovani na rozhrani mez kotevnim prvkem a lepici hmotou a pomoci pfilnavosti
spolené s mikrozaklinovainim na rozhrani mez lepici hmotou a  betonem.
Tuto vlastnost nazyvame soudrznost, ktera patfi mezi mechanické vlastnosti lepici
hmoty. UrCuje se na zikladé zkousek a jeji charakteristické hodnoty jsou uvedeny
v Evropskych  Technickych schvalenich (ETA). Hodnoty soudrznosti jsou rizné
pro jednotlivé typy a velikosti kotevnich prvki. [5] [6] [9]

y

[ o
wh 8 R
5°0 Lo
$a 28
Y =T
NN NN =
'Y e
i b = i
A" o —
=k = ‘J
i —
d b =N
i i ‘
i v 7 |
— _d SR B A

Obrdzek 28 — Mechanismus prenosu zatizeni u lepené kotvy se zavitovou

1yci ve vycisténém kotevnim otvoru
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3.1.4 Vliv ¢iSténiotvoru na soudrznost

Abychom dosahli dostatecné soudrznosti u standardnich kotevnich prvkd,
je nutné, aby se kotevni otvor dostateCné wvycistl. Kdyz nedojde k dostateCnému
vyCisténi od prachu, dochaz k poklesu soudrznosti a tim 1 k poklesu unosnosti kotveni.
Proto je u téchto kotev dilezté, aby byl otvor dikladné mechanicky vycCistén ocelovym
kartaiCem a nasledn¢ vyfoukan vsouladu snavodem, ktery wudava vyrobce.
Pokud se jedna o otvory s vétSim primérem nebo s vétsi kotevni hloubkou,
ma se otvor  vyfoukat stlaGenym vzduchem pomoci kompresoru. Uinné  &isténi
je dulezité u vlhkého betonu, protoze vlhky prach zvrtani ma lepsi tendenci pfinout
k povrchu vrtaného otvoru. Na obrazku je =znidzornéna kiivka zavislosti posunu
na zatizeni ve vlhkém betonu u lepenych kotev se zavitovou tyCi. 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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Obrdzek 29 — Schematické krivky zavislosti posunuti na zatiZeni u
vycisténych a nevycisténych vyvrtanych kotevnich otvoru ve vihkém

betonu
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3.1.5 Smrs$tovani

Lepidla se pii tuhnuti smrstuji. Pokud se porovnd objem neztuhlého lepidla
se zcela ztuhlym, mize se objemové smr§téni liSit o 2% az 20%. Smrstovani
nepiiznivé pusobi na dobrou prilnavost lepidla. ZmenSuje kontakt mez lepidlem
a podkladem, ktery je dulezity pro vytvofeni mechanické vazby mez lepidlem
a povrchem podkladu. Proto je dulezté, aby byl dodrzen doporuceny maximalni rozdil
mezi prumérem vrtaného otvoru a pramérem pouztého kotviciho prvku. Musime
dosahnout co nejmensiho rozdilu. Priméry vrtanych otvorG se mohou liit od praméru
ty¢e o 1,0 az 2,0 mm, aniz by to mélo vyrazny vliv na vyslednou nosnost kotvictho
systému. Lepidla na baz epoxidovych pryskyfic umoziuji diky minimalni mife
smr§tfovani ukotvit prvky i do vétsich vyvrtanych otvort. [5] [6] [9]
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Obrdzek 30 — Smrstovani a viiv vyvrtaného
otvoru

3.1.6 Faktoryovlivitujici dobu zpracovani

Doba zpracovani se pohybuje vrozmezi od n€kolika malo minut az 8 hodin,
ato vzavislosti na druhu pouztého chemického kotvictho lepidla. Plati ze ¢im delsi
doba zpracovani, tim del§i doba tuhnuti Dobu zpracovani ovliviiyje teplota baleni
lepidla, teplota okoli a teplota podkladu. Vyssi teploty dobu zpracovani zkracuji,
naopak nizké teploty ji prodluayi Pifi reakci kterd vznikne promichanim
dvouslozkového kotvictho lepidla, vznika teplo. Po naneseni lepidla do otvoru
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vpodkladu se doba zpracovani ihned prodlouzi protoze vzniklé teplo pii reakci
se rozptyli do okolntho podkladu, aniz by se zvySovala teplota lepidla.

Bézym problémem pii kotveni je kiizeni kotvy s vyztuzi betonu. V soucasné
dobé existuje nékolik zptsobl, jak predejit tomu, abychom se v betonu stietli s vyztuz.
Pokud je to mozné, mélo by se kotveni pfesunout na nové misto. DalS§im problémem
je viliv vyCisténého vyvrtaného otvoru, kdy nedostatecné Cisty otvor snizje pevnost
o 20% az 50%. Obzvlast si musime davat pozor na CiSténi u vihkého betonu,

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

3.1.7 Trendy v chemickém kotveni

Firma Hilti pfiSla s novym kotevnim systémem HIT-HY 200. Vytlaovaci hmota
spolu s kotevnim Sroubem HIT-Z umoziyje kotveni bez nutnosti CiSténi otvoru
po  odvrtani. Tim se zvySuje bezpeCnost a spolehlivost kotveni. Hlavni ptednosti

jsou vysoké hodnoty soudrznosti a to jak v betonu bez trhlin, tak i v betonu s trhlinami.
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Obrdzek 31 - Krivky zavislosti posunuti na zatiZeni u

vycisténych a nevycisténych kotevnich otvorii ve vihkém
betonu (lepici hmota Hilti HIT-HY 200 s kotevnim prvkem
HIT-Z)

Osazeni této kotvy se sklada jen zcasti, kdy se vywrtd otvor pro kotveni, vytlaci

se lepici hmota a osadi se kotvici Srouby. Timto se snizuje riziko nespravné osazenych
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kotev a zaroven se kotveni stava rychlejsSim. Kotevni Sroub HIT-Z je vhodny i do otvort
vyvrtanym ~ diamantovym  jadrovym  vrtdkem  svodnim  vyplachem.  Povrch
takto vyvrtaného otvoru je hladky a geometricky pravidelny. Po odstranéni vody
zotvoru zistavaji  stény vlhké, coZz negativné ovliviuji  soudrznost  kotev

se standardnimi kotevnimi prvky. [4] [7]

Obrdzek 32 — Rozdil mezi vyvrtdnim kotevniho otvoru diamantovym jadrovym vrtdnim 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 pouzta v praktické cCasti diplomové prace. Tato hmota
bude pouzta skotevnim Sroubem HIT-V 5.8 velikosti M12. Lepici hmotu mizeme

pouzt pro:

Kotveni nosnych ocelovych sloupt, konstrukci

Kotveni pomocné ocelové konstrukce, schodisté

Zabradli, bezpeCnostni bariéry
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Dodatecné vlepovani vyztuzi

Mez jeji vyhody patii:

Rychle tuhnouci hmota stadou technickych certifikaci a jednou
s nejveétsi unosnosti na trhu

Variabilni kotevni hloubka zivisejici na pozadované uUnosnosti — uUspora
¢asu a nakladu

Moznost dodatecného vlepovani vyztuzi

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

Odolnost vii¢i seizmickému namahani

Dvé  varianty lepici hmoty pro razné 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 T, zpracovani T vytvrzeni T
-10 15h 7h 3h 20 h
0 50 min 4h 2h 7h
5 25 min 2h 1h 3h
10 15 min 1h 40 min 2h
20 7 min 30 min 15 min 1h
30 4 min 30 min 9 min 1h
40 3 min 30 min 6 min 1h
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Zékladni 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 her [mm]| 80 [ 90 | 110 | 125 | 170 | 210 | 240 | 270
Tloustka podkladu h [mm] 110 | 120 | 140 | 165 | 220 | 270 | 300 | 340

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

Tabulka 5 — Konecna odolnost

Velikost kotvy | M8 [ MI0 [ m12 | Mi6 | M20 | M24 | M27 | M30
Beton bez trhlin

Pevnost Ny m[kN] 189 | 305 | 44,1 | 830 | 1292 | 1859 | 241,5 | 2951

Smyk Vgym [KN] 95 | 158 | 22,1 | 41,0 | 64,1 | 92,4 | 120,8 | 147,0

e Charakteristickd pevnost: beton C20/25 dle tab. 6

Tabulka 6 — Charakteristicka pevnost

|M8|M10|M12|M16| M20 | M24 | M27 | M30

Velikost kotvy

Beton bez trhlin
Pevnost Ngi[kN] 180 | 290 | 42,0 | 70,6 111,9 153,7 1878 224.0
Smyk Vg [kN] 9,0 150 | 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 — Ndvrhovd pevnost

Velikost kotvy | M8 | Mi10 | m12 | Mi6 [ M20 | m24 | M27 | M30
Beton bez trhlin

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

Smyk Veg [kN] 72 | 120 | 168 | 31,2 | 488 | 704 | 920 | 112,0

e Doporuené zatizeni dle tab. 8

Tabulka 8 — Doporucend zatizeni

Velikost kotvy | M8 | Mi0 | M12 | Mi6 | M20 | M24 | M27 | M30
Beton bez trhlin

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

SMyk Ve [kN] 51 | 86 | 120 | 223 | 349 | 503 | 657 | 80,0

Navrhovou unosnost v tahu ur¢ime jako mensi hodnotu z:
e Odporu oceli Ngrqs, ktera zavisi na druhu a velikosti kotevni tyCe. Pro nas
ptipad HIT — V 5.8 velikost M12 je hodnota Nrgs = 28,0 kN
e Kombinace vytrzeni a odolnosti kuzele betonu

0
Nrdp = N'rap-1B.p-f1 N2 NA5 N1 pfre N

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
fgp  je vliv pevnosti betonu vkombinaci na vytrZzeni a odolnosti
odporu kuzele betonu
fin  je soucinitel, ktery zohlediiuje vliv vzdalenosti od okraje
Hbn  je soucinitel, ktery zohledriuje vliv vzdalenosti od okraje
N je souCinitel zavisly na vzdalenosti mez kotvami
fhp  je soucmitel, ktery zohlediiuje vliv hloubky kotveni v kombinaci

na vytrzeni a odolnosti odporu kuzele betonu
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fre,N

je soucCinitel, ktery zohlediuje viv vyztuze

L] Odporu kuzele betonu NRch = NOR(LC . fB. f17N . f27N . f37N . ﬂq,N . fre,N

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

fp
fin
b

BN

fh N

fre,N

beton bez trhlin nebo beton s trhlinami

je souCinitel vlivu pevnosti betonu na odporu betonového kuzele
je souCinitel, ktery zohlediuje viiv vzdalenosti od okraje

je souCinitel, ktery zohlediuje viiv vzdalenosti od okraje

je souCinitel zavisly na vzdalenosti mezi kotvami

je soucinitel, ktery zohledniuje viiv hloubky kotveni na odporu
kuzele betonu

je soucCinitel, ktery zohlediuje vliv vyztuze

e QOdporu stipani betonu (pouze beton bez trhlin)

0
NRd,sp =N Rd,c . fB . fl,sp . f2,sp . f3,sp . ﬂ),N . fre,N

kde N%g. je hodnota, ktera zavisi na velikosti kotvy a na tom, zda se jedna

fs
fl ,Sp
f2 ,Sp

f3,sp

th N

fre,N

o beton bez trhlin nebo beton s trhlinami
je souCinitel vlivu pevnosti betonu na odporu betonového kuzele
je souCinitel, ktery zohlediuje viiv vzdalenosti od okraje
je souCinitel, ktery zohledniuje vliv vzdalenosti od okraje
je souCinitel zavisly na vzdalenosti mezi kotvami
je soucinitel, ktery zohlediuje vliv hloubky kotveni na odporu
kuzele betonu

je soucCinitel, ktery zohlediuje vliv vyztuze

Navrhovou unosnost ve smyku ur¢ime jako mensi hodnotu z

e Odolnosti oceli Vgrgs, kterd zavisi na druhu a velikosti kotvy. V nasem

pfipadé je hodnota Vggs = 16,8 kN

e Odporu vylomeni betonu Vracp =k . mensi z hodnot Nrqp a N
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kde k je soucinitel odporu vylomeni betonu
Nrgp je hodnota kombinace vytrzeni a odolnosti kuZele betonu

Nrac je hodnota odporu kuzele betonu

e Odporu hrany betonuVrae = VOrac. fs . f3 . fi . £ . foef . £

kde  V°Rgc je hodnota, ktera zavisi na velikosti kotvy a na tom, zda je beton

bez trhlin nebo s trhlinami

fg je souCinitel zavisly na pevnosti betonu
fg je soucinitel, ktery zohledfiuje vliv thlu mez zatizenim a smérem

kolmém k volnému okraji
fh je soucCinitel, ktery zavisi na vlivu tloustky zakladniho materialu
fa je soucinitel, ktery zavisi na vlivu kotev a vzdalenosti od okraje
fher  je souCinitel, ktery zohlediuje viiv hloubky kotveni

fe je soucCinitel, ktery zavisi na vzdalenosti od okraje (4]

3.2Mechanické kotvy

Hlavni vyhody mechanickych kotev patfi rychla instalace a moznost okamztého
zatizeni. Odpadd tedy doba, kdy cekame na wvytvrzeni lepidla u chemickych kotev.
Mez zakladni druhy mechanickych kotev patii:

e Kotvy rozpérné

e Kotvy zafezavaci

Rozpémé kotvy jsou upevnény ve vrtanych otvorech nucenym rozepienim. Tahova sila
pusobici na kotvu se prenasi do betonu trenim a urCitym zaklinénim mez rozpinaci

objimkou a betonem. Rozpémé kotvy aktivujeme:
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Krouticim momentem

rozpinaci objimka

kuzel .

Obrazek 33 — Mechanickad kotva aktivovana krouticim momentem

e Deformaci

rozpinaci objimka - N \‘\
NN

kuzel . \O R

'\ N N \_\ N

\‘A\‘. AN\

Obrdzek 34 — Rozpérna kotva aktivovand deformaci (objimka se

rozepre vtazenim kuzele)

U kotev aktivovanych krouticin momentem se rozepieni dosdhne krouticin momentem
pusobicim na Sroub. Sila vyvozena pii kotveni je dana timto krouticim momentem.
U kotev aktivovanych deformaci se rozepreni zpravidla dosahuje razy pusobicimi
na objimku nebo kuzel

Kotvy zafezavaci jsou hlavné upevnény mechanickym uzavienim, které vznikne
zafiznutim kotvy do rozsifeného konce vyvrtaného otvoru betonu. Tohoto zafiznuti
dosadhneme zatluCenim nebo otaCenim objimky kotvy ve vyvrtaném otvoru s rozSifenym
koncem.

Instalace mechanickych kotev se déla obdobné jako u kotev chemickych. Nejprve
vyvrtame otvor pro usazeni kotvy. Nasledné se otvor vyCisti kartiCem, aby v ném
neziistal prach a nezadouci fragmenty. Provede se osazeni kotvy a vyvodime potiebny

utahovaci moment na aktivaci kotvy. [12]
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Obrdzek 35 — Instalace mechanické kotvy

3.3 Metoda ovéirovanikotev

Rozeznavame dveé zkusebni metody. Jsou to zkousky:

e Bez zamezeni vzniku poruseni

iR

zatézovaci valec

podpéra

snimac posuvu

objimka

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

| —

| >2hgs | 2 2hg |
I T I

Obrdzek 36 — Priklad zkuSebniho zarizeni pro zkousku

tahem bez zamezeni vzniku poruSeni
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e Se zamezenim vzniku poruseni

: Z _— silomér
S

_ zatézovaci valec
"

__ shimaé posuvu
=

= __ podpéra
=
el
o ____— objimka
[
i =S :
____— ocelova deska
l 3
] P ]

«— betonové zkusebni téleso

—~ injektovana kotva

™SM,5do-2dp

Obrdzek 37 — Priklad zkuSebniho zarizeni pro zkouSku

tahem se zamezenim vzniku poruseni

Zkousky bez zamezem vzniku poruseni umoznyji neomezenou tvorbu kuzele
poruSeni betonu. Pfi zkouSkach se zamezenim vzniku porusSeni je tvorba kuzele
poruSeni betonu eliminovana prenesenim reakcni sily v blizkosti kotvy do betonu.
Ocelova deska zkuSebniho pfipravku pii zkouskach se zamezenim vzniku poruSeni musi
byt tuha a v oblasti podpéry velka, aby se zabranlo znac¢nému stlaCeni 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 zpusob poruseni kombinovanym poruSenim vytazenim a vytrZzenim kuZzele

betonu je charakteristické vytrzeni zapusténé cCasti (s okolni maltou i bez ni) z betonu.
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V zavislosti na riznych pusobicich faktorech mohou jednotlivé kotvy i1 skupiny kotev
vykazovat poruSeni této kombinace v kterémkoli bodé podél hloubky kotveni.

Pfi poruSeni vytrzenim kuzele betonu je charakteristické poruseni betonu
zaCinajici v nejhlub§im bodé€ ukotveni Tento zptsob poruSeni muZe nastat
jak u jednotlivych kotev, tak i u skupiny kotev. Vliv vzdalenosti od okraje mizeme
brat vuavahu ale lze to 1 zanedbat. Zpusob poruSeni vytrzenim kuzele betonu
predstavuje nejvySsi moznou odolnost chemickych kotev. Toto poruSeni lze povazovat
za typické pro rozpémé kotvy aktivovanym krouticim momentem nebo u zafezavacich
kotev.

Poruseni oceli nebo poruseni prasknutim mize limitovat odolnost chemickych
kotev  vporovnani s odolnosti v pfipadé kombinovaného poruseni vytazenim
a vytrzenim kuzele betonu nebo poruSeni vytrzenim kuzele betonu.

V ramci pozadovanych zkouSek se overuji ruzné faktory, které ovliviji chovani
chemickych kotev. Pokud se jednd o zkousku vhodnosti k pouzti musi se dbat
na spravné vycCisténi otvoru, na techniku miseni, .... U zkouSek pro urCend pouzti
se ovefyi ucinky teploty. Tyhle ovlivigjici faktory se spojuji pouze s odolnosti
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 pozoruyje, kdyz se zkousky provadeji takovym
zpusobem, aby doSlo ke ,kombinovanému poruSeni vytazenim a vytrzenim kuzele
betonu” (napf. pii 20 °C a 80 °C). Tento ovliviiyjici faktor je rozhodujici pro hodnoceni
systému injektovanych kotev. Aby se pii zkouSkach zabranilo poruseni oceli mohou
byt pouzité zapusténé Casti vySSi pevnosti, nez jaka je specifikovana vyrobcem

a uvedena v ETA, pokud tim nebude ovlivnéna funkce kotvy. [12]
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r M r

4 Experimentalni ¢ast

4.1 Vyroba zkuSebnich téles

4.1.1 Navrh smésibetonu

Pred vyrobou zkusSebnich betonovych krychli jsme si museli pfipravit betonovou
smés. Zakladni smés pro vyrobu betonu se skladala zcementu, kameniva o trech
raznych frakcich (drobné kamenivo s velikosti zm 0 — 4 mm a hrubé kamenivo
svelikosti zn 8 — 22) a vody. Mez doplikovou slozku jsme pfidali plastifikacni

ptisadu. Mnozstvi vSech slozek na 60 1 betonu jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Tabulka 9 — Mnozstvi slozek na jednu zdamés

Mnozstvina 60 |
CEM [ 42.5R kg 13,200
DTK 0-4 (Zajeci) kg 54,030
HDK 8-16 (Lulec) kg 32,172
HDK 11-22 (Luleg) kg 25,494
Vodazamésova I 6,560
Pfisada plastifikacni | 0,069

Vsechny slozky jsme navazl, nasypali do michacky a michali dokud se vSechny
slozky nespojily vbetonovou smés. Celkem jsme vyrobili 4 zamesi po 60 1 betonové
smesi. Zkazdé michacky bylo vyrobeno n€kolik vzorki pro experimentalni cast. Cely
proces probihal v laboratornich podminkach.

Obrdzek 38 — Jednotlivé slozky na

Obrdzk 39 — Michacka v laboratori pFipravu betonu
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4.1.2 ZkousSky Cerstvého betonu

Mez zakladni zkousky Cerstvého betonu patii zkouska sednutim. Postup

zkousky sednuti Cerstvé betonové smési:

e Forma se polozila na vodorovnou podkladni desku

e Poté se forma zaCala plit betonovou smési, béhem plnéni se forma
piislapla k podkladni desce pomoci dvou piilozek

e Nadoba se plnla ve trech vrstvach, kazda wrstva se zhutnila pomoci
propichovaci ty¢e 25 wvpichy tak, aby mirné zasahovala do ptedchoz
VIStvy

e Poté se odstranil prebytecny beton, forma se oddélla od betonu
po 5 az 10 sekundéach

e Thned se zméfilo sednuti h (S)

Jednotlivda sednuti a vyhodnoceni betonové smesi z kazdé michacky jsou zaznamenany

v tabulce ¢&. 10.

Tabulka 10 — Klasifikace podle sednuti kuzele

Sednutikuzele

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 vymazaly a naphily betonovou
smeési, které se nasledné zhutnily pomoci vibra¢niho stolku. Hutnilo se do té¢ doby,
dokud nebylo patrné zmenSovani objemu. Hlavnim cilem hutnéni bylo to,
abychom snizily objem vzduchovych pora vbetonu. Po zhutnéni na kazdé krychli bylo

poznaceno, z které michacky byl vzorek pofizen.

Obrdzek 42 — Hutnéni pomoci Obrdzek 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 zmeéfily pomoci posuvného mefitka,
zvazily a nasledné vypocitaly objemové hmotnosti, které jsou zaznamenany

v nasledujicim grafu.
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Objemové hmotnosti krychli

2320 T 2300 5500 2280

E ny k1
a) zore

=

b B Vzorek 2
é B Vzorek 3
E B Vzorek 4
E B Vzorek 5
i ® Vzorek 6
=

© B Vzorek 7

Michacka 1 Michacka 2 Michacka 3 Michacka 4

Graf 1 — Objemové hmotnosti krychli

Vgrafu jsou zaznamenany pramémé objemové hmotnosti jednotlivych zamési.
Hlavnim cilem pfi vyrobé betonové smési bylo, aby kazdd smés méla jinou konzstenci.
Rozdilné konzistence mohly nastat pfidanim jiného mnozstvi plasifikatoru a zamésové

vody. Dalsim ovliviiujicim faktorem mohlo byt hutnéni betonové smési.
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4.2 Zkousky ztvrdlého betonu

4.2.1 Ultrazvuk

Kvalitu zhutnéni jiz ztvrdlého betonu jsme zkontrolovali pomoci ultrazvukové
impulsni metody. Porovnavali jsme rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni ve tfech

vySkovych urovnich.

Horni povrch pfi vyrobé

e
2@

10

Obrazek 43 — Mista mérena ultrazvukem

Mefteni bylo provedeno pfistrojem TICO se sondami o frekvenci 54 kHz. Dobu

pruchodu, kterou nam ukazal pfistroj, jsme nasledné upravili o tzv. mrtvy Cas.

Obrdzek 44 - Méreni doby priichodu ultrazvukového méreni pomoci pristroje TICO

Kvalitu zhutnéni jsme vyhodnotili zrozdilu rychlosti vhorni a dolni ¢asti a poté

v§e zaznamenali v nasledujicich grafech.
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Kvalita zhutnéni jednotlivych
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Michackal Michacka2 Michacka3 Michacka4

Graf 2 — Zhutnéni jednotlivych zamési

Zhutnéni zkuSebnich krychli
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Pocet krychli
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2 - .
0 B T T 1
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Kvalita zhutné ni

Graf 3 — Celkova kvalita zhutnéni

Nejlépe zhutnéna byla betonova smés v zamési 1, naopak nejhife na tom byla smés
vzamési 2. Celkové se da fict, ze zhutnéni bylo vyborné az dobré. Nasledné byly
rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni znazornény v grafu pomoci izovel, coz jsou cary

o stejné rychlosti. Z kazdé zamési byl na ukazku vybran jeden vzorek.
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Michacka 1, vzorek 1

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

Méfici Délka zakl. Doba prichodu UZ vin Rychlost Sifeni vi[m.s™]
zakladna L [mm] T; [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Prlmérna
1-1" (dolni) 150,14 33,40 33,20 4522 4520
2-2" (stredni)| 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 §ifeni ultrazvukového vinéni krychle 1/1
C
4500-4550
4450-4500
B ® 4400-4450
® 4350-4400
® 4300-4350
B 4250-4300
=+ 1 r A
2 3

Graf 4 — Zobrazeni rychlosti Sifeni pomoci izovel, vzorek 1

Priméma rychlost Sifeni ve vzorku 1 byla 4440 m/s. Rychlost §iteni pfi dolnim okraji
je vetsi nez pii hornim okraji. To znamena, ze v dolni Casti betonu se nachazel lepsi

beton nez nahofte.

Michacka 2, vzorek 2

Tabulka 12 — Vypocet rychlosti Stieni zamés 2, vzorek 2

Méfici Délkazakl.| Doba prichodu UZ vin Rychlost $ifeniv,[m.s"]
zakladna L [mm] T; [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Primérna
1-1" (dolni) 150,33 35,60 35,40 4247 4250
2-2" (stredni)| 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 §iFeni ultrazvukového vinéni krychle 2/2

A

3

1

C

4400-4500
m 4300-4400
m 4200-4300
 4100-4200

Graf 5 — Zobrazeni rychlosti $ifeni pomoci izovel, vzorek 2

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

pfi dolnim okraji je mensi nez pii hornim okraji. Beton je mnohem lepsi v homi Casti.

Michacka 3, vzorek 5

Tabulka 13 — Vypocet rychlosti Stieni zamés 3, vzorek 5

Méfici Délkazakl.| Doba prichodu UZvin Rychlost Siteniv [m.s"]
zakladna L [mm] T; [ms] Ti- To [ms] Jednotliva Primérna
1-1" (dolni) 150,11 34,40 34,20 4389 4390
2-2" (stredni)| 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 §ifeni ultrazvukového vinéni krychle 3/5

C

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

Graf 6 — Zobrazeni rychlosti $ifeni pomoci izovel, vzorek 5

Priméma rychlost Sifeni v zamési 3 pro vzorek 5 byl 4320 m/s. Pfi dolnim okraji

je rychlost Sifeni vétsi nez pii dolnim okraji. Z toho vyplyva, ze v dolni Casti se nachaz

lepsi beton nez v horni ¢asti.

Michacka 4, vzorek 4

Tabulka 14 — Vypocet rychlosti Stfeni zamés 4, vzorek 4

Meérici Délkazakl.| Doba prichodu UZ vin Rychlost $iteniv,[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 (stfedni)] 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 §ifeni ultrazvukového vinéni krychle 4/4
C
B = 4400-4450
B 4350-4400
m 4300-4350
A
1 2 3

Graf 7 — Zobrazeni rychlosti $ifeni pomoci izovel, vzorek 4

Priméma rychlost Sifeni v zamési 4 pro vzorek 4 byl 4410 m/s. Rychlost Sifeni v dolni
Casti byla vetsi nez v horni casti. Beton byl lepsi v dolni casti. V nasleduyjici tabulce byla
vypoctena prumérna rychlost Sifeni v jednotlivych zamésich. Z téchto rychlosti vyplyva,

ze nejlepsi vzorky jsou ze zamési 1, naopak horsi vzorky jsou ze zameési 2.

Tabulka 15 — Prumérna rychlost Sirend

Primérna rychlost sifeniv, [m/s]

Zamés 1 4430
Zamés2 4320
Zamés 3 4340
Zamés 4 4360
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4.2.2 Pevnostv tlaku

Ocisténou krychli jsme vlozli mez tlaéné desky lisu tak, aby tlak pusobil kolmo
ke sméru hutnéni betonu. Krychli jsme plynule zatézovali az do Uplného poruseni.
Poté jsme zaznamenali maximalni zatizeni pii poruSeni Zkousku jsme provedli

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

fC:

F
Ac

kde F je maximalni zatizeni pfi poruSeni [N]

Ac je prifezova plocha t¥lesa, na které pasobi zatizeni [mm’]
Vyhodnoceni pevnosti v tlaku pro tii zkuSebni krychle je v nasledyjici tabulce.

Tabulka 16 — Vyhodnoceni pevnosti v tlaku

Vzorek Rozméra [mm] | Rozmér b [mm] | Plocha [mm?] F [kN] f. [IN/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

Zatiidéni betonu dle CSN EN 206 — 1 bylo C20/25. V nasledujici &asti jsem provedla
posouzeni shody pro pevnost betonu vtlaku. Pfi zatézovacich zkouskach betonu tridy

C20/25 byly zistény tyto hodnoty pevnosti v tlaku:
f1 = 28,5 N/mnv’, £ = 30,5 N/mm’, f3 = 29,0 N/mm®

Kontrola shody byla provedena pomoci dvou kritérii. Primé€ma hodnota pevnosti
v tlaku ze tif vysledkd £, = 29,3 N/mm’

Kritérium 1: priméma pevnost f.nm = 29,3 N/mm’2 fi + 4 = 25 + 4 = 29 N/mn?,
splnéno

Kritérium 2: nejmensi pevnost f.; = 28,5 N/mm’>fy, —4 =25 — 4 =21 N/mm’, splnéno
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Ob¢ podminky byly splnény, byla prokézana shoda s charakteristickou pevnosti v tlaku
— beton vyhovél pozadavkim CSN EN 206-1 pro tiidu 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. Méli jsme kdispozici 3 zkuSebni télesa, na kterych se provedlo stanoveni
statického modulu prumosti. Vypocetli jsme homi zatézovaci napéti o, ktera se urci
jako ftietina z aritmetického priméru pevnosti vtlaku. Na t€leso se umisti snimaci
zatizeni dle zikladnich podminek pro umisténi. Poté se vse vlozlo do hydraulického
lisu a odjistila se aretace. Nejprve jsme vyvodili zakladni napéti op, coz je 0,5 N/mm’
a odeCetli hodnoty na snimacich. Pak jsme postupné zatézovali az na horni hranici
zatézovaciho napéti, kterd byla stanovena na 150 kN, resp. 15 MPa. Toto napéti jsme
udrzovali po dobu 60 sa poté odeCetli hodnoty na snimacich. Pokud se nam jednotliva
pretvoreni liSili od primémé hodnoty o vice jak 20%, museli jsme vzorek znova
vycentrovat. Po vycentrovani jsme zkuSebni vzorek stfidavé zatézovali na horni
zatézovaci napéti a odlehovali na pocatecni hodnotu oy, vzdy s vydrzd 60 s. Rychlost
zaté7ovani a odlehGovani byla stejna, teda 0,4 — 0,6 N/mm’/s. Zat&ovaci cyklus
se provedl minimaln¢ 2x. Jakmile jsme dokonCili méfeni a odstranili méfici piistroje,

zvétSovali jsme napéti dle predepsané rychlosti az do poruseni vzorku.

Zatézovani zkuSebniho télesa o
r do poruseni
5oia- v cun S . :
1. predbézny 2. predbezny méieni E telesa - o,
cyklus cyklus
napéti
-- zakladni
———— hormi
vyvozene

@ méfeni Udaju
na pristrojich -
kontrolni

napéti [Nlmnf] Q

meéreniudajd na
pristrojich pro
vypocet modulu

cas

Obrdzek 45 — Grafické zobrazeni pritbéhu 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 tfidu betonu C20/25, které jsou uvedeny

v Burocode 2 a v CSN 73 1201 nas beton nevyhovuje témto pozadavkim.

Tabulka 17 — Vyhodnoceni modulu pruznosti

Vzorek Modul pruznosti [MPa] Eurocode 2 [MPa] CSN 73 1201 [MPa]
Tramec 1 24 400 29 000 30 000
Tramec 2 25 100 29 000 30 000
Tramec3 24 900 29 000 30 000

Obrdzek 47 — Méreni modulu pruznosti
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4.3Tahové zkouSky dodate¢né osazenych kotev HILTI

4.3.1 Vyroba zkuSebnich téles

V druhé casti diplomové prace jsme se zaméfily na unosnost chemické kotvy
v tahu, kterou nam poskytla firma HILTI. Néahodn€ jsme si vybrali 18 krychli, které
byly vyrobeny ze 4 michacek. Rozdélily jsme si je na dvé skupiny. V prvni skupiné
se nachazely krychle, kde nasledné¢ vyvrtany otvor pro umisténi chemické kotvy nebyl
vyCistén. V druhé skupiné se nachazely krychle, kde otvor po wvyvrtani byl tadné
vyCistén. VycCisténi bylo provedeno dle presnych postupt, které doporucuje firma
HILTI, aby chemicka kotva a beton mély dobrou soudrznost a spoluptsobeni. Zvolili
jsme tfi 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 nasledujicim zptsobem:

e Nejprve jsme provedli vyvrt a to za pomoci rota¢ni vrtacky s vhodnou
velikosti vrtaku. Béhem vrtani jsme se snazli piiblizit podminkam,
které se na stavbach vyskytuji. Prikladem mize byt to, ze ne kazdy vyvrt
byl vyvrtan dokonale rovné, ale byl trochu Sikmy. Dalsi moznosti je,

ze se nedodrzuje stanovena hloubka kotveni, proto jsme zvolily

i hloubku 40 mm, kterd se v tabulkach pro danou kotvu nevyskytuje.

Obrdzek 49 — Vrtacka Obrdzek 48 — Uchyceni betonovych krychli
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e Pied osazenim kotvy musi byt vyvrt bez prachu a necistot. Existuji dva
zpusoby Cisténi otvoru. Prvnim zpUsob je pomoci kompresoruy,
ktery mizeme pouzt pro vSechny pruméry vrtu do a vSechny hloubky
vrtani hy. Pomoci stlaeného vzduchu (min. 6 bar pii 6 m’/h) cely otvor
vyfoukame 2x ze zadni strany otvoru, dokud nebude vychazet proud
vzduchu bez prachu. Poté vlozime ocelovy karta¢ do zadni Casti otvoru
a 2x krouwzivymi pohyby odstranime necistoty. Karta¢ musi byt dost
Siroky na vyCisténi. Pro konecné wvyCiSténi opét pouzjeme stlaCeny
vzduch a 2x vyfoukame, dokud nevyjde zotvoru Cisty vzduch. Druhym
zpusobem je manualni CiSténi, které jsme zvolili my. Manualni CiSténi
se pouziva pouze pro beton bez trhlin, pro praméry vrtani otvort
dp < 20 mm a hloubkou vrtani hy < 10d. Pro vyCisténi jsme pouzli rucni
pumpu. Foukali jsme alesponi 4x ze zadni Casti otvoru, dokud nevychazel
vzduch bez znatelného prachu. Dale jsme pouzli kartdC, ktery jsme
4x zasunuli na zadni ¢ast 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.

Obrdzek 50 — Vycisténi otvoru pomoci rucni pumpy
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Obrdzek 51 — Vycisténi pomoci kartace

Po wvyCisténi otvoru jsme si pfipravili pistoli na lepici hmotu. Nejprve
jsme pfiipevnili sméSovaci trysku. Nesmime zaménit sméSovaci trysky.
Nesmime pouzivat poskozené obaly. Podle toho jak velké baleni jsme

méli, 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.

Obrdzek 52 — Pocdtecni vytlacenti lepici hmoty
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e Po piipravé lepidla jsme nastiikali lepici hmotu na zadni sténu vrtu
bez vytvafeni vzduchovych pord. Lepidlo jsme aplikovali na zadni Cast
otvoru pomalu s postupnym vytahovanim pistole. Otvor jsme vyplnili
piiblizné do 2/3. Po dokonCeni aplikace lepici hmoty jsme zajistili

davkovag.

Obrdzek 53 — Aplikace lepici hmoty

e Poté jsme aplikovali kotvu, kterd pred aplikaci musi byt sucha a zbavena
vSech necistot a mastnoty. Kotva se postupné zasouvala krouzivymi
pohyby do pozadované hloubky kotveni a cekali az lepici hmota
zatvrdne dle pozadované doby vytvrzeni.
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Obrdzek 54 — Aplikace kotvy krouzivymi pohyby

Obrazek 55 — Chemickad kotva
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4.3.2 Provedeni tahovych zkouSek

Tahové zkousky jsme provadéli v na mechanickém lisu FPZ 100/10 , ktery jsme
pfizpisobili pro ovéfeni unosnosti a zpusobu poruseni kotev, které byly osazeny
v krychlich o hrané 150 mm. Pfi zkouskach jsme uvazovali beton bez trhlin. Zkusebni
vzorek jsme umistii do lisu na prodlouzenou zavitovou ty¢ o vétSi pevnosti, nez byla
samotna pevnost kotvy. Prodlouzend zavitova tyC¢ a kotva byly spojeny pomoci veétsi
spojovaci matice. Poté jsme umistii dva indukCnostni snimace drahy do stojanu
a piipevnili je tak, aby se dotykaly povrchu zkusebniho télesa. Ukolem snima&l bylo
to, aby méfily povytazeni kotvy wic¢i homimu lici betonového prvku. Nasledné jsme
provedli zatézovani jednotlivych kotev fizenou deformaci 0,15 - 0,20 mm/min

az do poruSeni prvku.

Obrazek 56 — Zkusebni zarizeni
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4.3.3 Vyhodnoceni tahovych zkouSek

Identifikacni 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:

Pramér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkousky:

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

(rozlomeni

Sada 1, vy¢iStény otvor

Krychle o hrané 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

40 mm

Suchy

11.11.2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 2

17,55 kN

0,552 mm
vytrZzenim

betonu) — poruseni betonu

Kotva 3
17,43 kN
0,441 mm

Kotva 1

14,55 kN
0,484 mm
betonu

Poruseni kuzele
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Zavislost sily na posunu:

Vycisténé kotvy hloubky 40 mm

20
18

16 IIN\
S

%‘ 10 I I Kotva 1
& 8 II I Kotva 2

6 / e====Kotva 3

4

2 /

0 T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
Posun [mm]
Graf 8 — Zavislost sily na posunu hloubky 40 mm, vycisténd
Poznamka:

y
SRR | m"

LU AR A ASA NS

7 8
b
Obrazek 57 — Kotva 1, vycisténd, Obrazek 58 — Kotva 2, vycisténd,
hloubky 40 mm hloubky 40 mm

Obrazek 59 — Kotva 3, vycisténd,
hloubky 40 mm
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Identifikacni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouseného materidlu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Primér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkouSky:

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

(rozlomeni

Sada 2, vyciStény otvor

Krychle o hrané¢ 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

|98
\®)

[\®)
o]

]
&

\*}
(e}

Kotva 1
Kotva 2
Kotva 3

Sila [kN]
=N

—_
(V]
1

0‘| T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Posun [mm]

Graf 9 — Zavislost sily na posunu hloubky 70 mm, vycisténd

Poznamka:

go——— adbu AR
S b \ ORI

Obrdzek 61 — Kotva 1, vycisténa, hloubky 70 mm

L T e

Obrdzek 63 — Kotva 3, vycisténa, hloubky 70 mm
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Identifikacni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouseného materidlu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Promér vrtu:

Pramér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkouSky:

Hodnota maximalniho zatiZeni:
Hodnota posunu pii max. zatizenim:
Typ porusSen:

(rozlomeni

Sada 3, vyCi§tény otvor

Krychle o hrané¢ 150 mm

Kotva HIT — V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automatickd déavkovaci pistole
14 mm

12 mm

110 mm

Suchy

11.11.2015
13. 11. 2015
2 dny

Kotva 3
38,05 kN
0,717 mm

Kotva 1
38,48 kN
0,487 mm

Kotva 2

35,15kN

0,550 mm
vytrzenim

betonu) — poruseni betonu

PoruSeni kuzele betonu
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Zavislost sily na posunu:

Vycisténé kotvy hloubky 110 mmm

Sila [kN]
N D W W
(e S W

\ e K Otva 1

Kotva 2
\
\ Kotva 3

|9}
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|9}
1

—
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Il
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1

T

1 2 3 4 5
Posun [mm)]

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

Poznamka:
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Obrdze“64 — Kotva , vycisténd, hloubky 110 mm

Obrdzek 65 — Kotva 2, vycisténa, hloubky 110 mm
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vt Tt s i Wl‘f‘%’m‘\

Obrdzek 66 — Kotva 3, vycisténa, hloubky 110 mm
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Identifika¢ni udaje:

Nazev:
Objekt — konstrukce:
Druh kotvy:

Pocet zkuSebnich téles:

Datum vyroby téles:

Charakteristiky zkouseného materidlu:
Beton:

Metoda michani:

Zpusob vrtani otvoru:

Orientace kotveni:

Zpusob aplikace kotvici zalivky:

Promér vrtu:

Pramér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotveni:

Vysledky zkouSky:

Hodnota maximalniho zatizeni:

Hodnota posunu pii max. zatizenim:

Typ poruseni:

Sada 4, nevycistény otvor
Krychle o hrané¢ 150 mm

Kotva HIT — V 5.8 velikost M12
3 ks

14.10. 2015

C20/25

Laboratorni michacka
Priklepova vrtacka

Svisla

Automaticka davkovaci pistole
14 mm

12 mm

40 mm

Suchy

11.11.2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 2
13,66 kN
0,405 mm

Kotva 3
14,43 kN
0,388 mm

Kotva 1
12,30 kN
0,336 mm
Poruseni soudrznosti mez betonem a lepici
hmotou
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Zavislost sily na posunu:

Nevycisténé kotvy hloubky 40 mm
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Kotva 1
Kotva 2
Kotva 3

Graf 11 — Zavislost sily na posunu hloubky 40 mm, nevycisténd

Poznamka:

Obrdzek 67 — Kotva 2, Obradzek 68 — Kotva 1

nevycisténd, hloubky 40 mm

3 4

o

Obrdzek 69 — Kotva 3, nevycisténa, hloubky 40 mm

nevycisténd, hloubky 40 mm
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Identifikacni 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:
Pramér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkousky:

Hodnota maximalniho zatizeni:

Hodnota posunu pfi max. zatizenim:

Typ porusen:

Sada 5, nevyCistény otvor
Krychle o hrané 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 1 Kotva 2 Kotva 3
22,55 kN 20,41 kN 14,46 kN
0,525 mm 0,633 mm 0,386 mm
Poruseni soudrznosti mez betonem a lepici

hmotou
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Zavislost sily na posunu:

NevyciSténé kotvy hloubky 70 mm
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Graf 12 — Zavislost sily na posunu hloubky 70 mm, nevycisténd
Poznamka:

Sl s
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Obrazek 71 — Kotva 2, Obrazek 72 — Kotva 3, nevycisténd,
nevycisténd, hloubky 70 mm hloubky 70 mm
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Identifikacni 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:
Pramér vrtu:

Primér kotvy:

Hloubka vrtu:

Povrch betonového bloku pro kotveni:

Charakteristika zkousky:
Datum provedeni kotveni:
Datum zkousky:

Stafi kotvent:

Vysledky zkousky:

Hodnota maximalniho zatizeni:

Hodnota posunu pfi max. zatizenim:

Typ porusen:

Sada 6, nevyCistény otvor
Krychle o hrané 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

110 mm
Suchy

11.11.2015
13.11. 2015
2 dny

Kotva 1 Kotva 2 Kotva 3
38,49 kN 29,20 kN 32,43 kN
0,712 mm 0,475 mm 0,632 mm
Poruseni soudrznosti mezi betonem a lepici

hmotou
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Zavislost sily na posunu:

NevycCisténé kotvy hloubky 110 mm

e Kotva 1
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\\ Kotva 2
\ Kotva 3

Posun [mm]

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

Poznamka:

6 7 8 oY1 23
Obrdzek 73 — Kotva I, nevycisténd, Obrazek 74 — Kotva 2, nevycisténda,
hloubky 110 mm hloubky 110 mm

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

Souhm jednotlivych sil poruSeni a jejich primémé hodnoty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:

Tabulka 18 — Celkovy souhrn jednotlivych poruseni

Vy¢istény otvor
Hloubka Sila F; [kN] Sila F, [kN] Sila F5 [kN] Prumér [kN]
40 mm 14,55 17,55 1744 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 F5 [kN] Prumér [kN]
40 mm 12,30 13,66 1443 13,46
70 mm 22,55 2041 1446 19,14
110 mm 38,49 29,20 3243 33,38

U kazdé hloubky se jedna hodnota, kdy nastalo poruSeni, vyrazné li§ila od zbyvajicich
dvou hodnot, protoze zkuSebni vzorky byly z horSiho betonu. Piikladem Spatného
vzorku mize byt Spatné zhutnéni betonu jak je vidét v grafu €. 2. V tabulce vidime,
ze svetsi hloubkou kotveni se nam sila zvétSovala a to jak u vyCisténého otvoru,
tak 1 u nevyCiSténého. Pokud se nedodrzi spravny technologicky postup Cisténi,
hodnota tinosnosti 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
ptipadech nastalo poruseni betonu. Po zbetonu $lo

vyjmuti  kotev videét,

ze u nevyCiSténych otvord beton nepfinul s lepici hmotou. U vycCisténého otvoru byla
kotva po vyjmuti cista, protoze lepici hmota mela dobrou soudrznost s betonem.
Nasleduji

pracovni diagramy vSech kotev, kde jsou vykresleny primémné

a charakteristické hodnoty.
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Nevycisténé kotvy hloubky 40 mm
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Graf 14 — Srovnani nevycisténych kotev, hloubky 40 mm
Nevycisténé kotvy hloubky 70 mm
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Graf 15 — Srovnani nevycisténych kotev, hloubky 70 mm
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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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Vycisténé kotvy hloubky 70 mm
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Graf 18 — Srovnani vycisténych kotev, hloubky 70 mm
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Graf 19 — Srovnani vycisténych kotev, hloubky 110 mm
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V tabulce ¢. 19 je porovnani primé€mé hodnoty, které nam vySly ve vypoctu,
s pramérmou  hodnotou, kterou udava pfiirucka od vyrobce kotevniho systému Hilti.
Z tohohle porovnani vychaz lépe kotvy, které byly vycistény dle navodu od vyrobce.
Kotvy s vyCiSténym otvorem maji vétsi procento vyuwziti nez kotvy, u kterych otvor
nebyl zbaven necistot a prachu. Vetsi procento vyuzti tnosnosti maji kotvy, které byly
ukotveny ve vyCisténém otvoru a v typické hloubce kotveni pro danou kotvu M12,
kterd je 110 mm. Procentualni rozdil vhloubce 110 mm mez vyciSténou

a nevyCisténou kotvou je 8,7%.

Tabulka 19 — Porovnani priimérnych hodnot

Vycistény otvor
Hloubka Prumér [KN] Prumér dle Hilti [kN] Vyuzti [%]
40 mm 16,51 44,10 37,4
70 mm 27,56 44,10 62,6
110 mm 37,23 44,10 84,4
Nevycistény otvor
Hloubka Prumér [KN] Prumér dle Hilti [kN] Vyuzti [%]
40 mm 1346 44,10 30,6
70 mm 19,14 44,10 43,3
110 mm 3338 44,10 75,7

Vitabulce ¢ 20 je vyjadfena charakteristickd hodnota pomoci statistickych
vypocti dle tohoto vzorce:

XC = my (1 - anX)

s
v, = =
mX
Sy = : in—1(Xi - mx)z
n—1 -

Kde X je charakteristicka hodnota
Vi je variacni koeficient
Sx je smérodatna odchylka
my je prumérna hodnota
kn je soucinitel 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] | Smer. 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] | Smer. 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]| Primér [kN] | Smer. Odchylka | Var. Koeficient | Char. Hodnota [KN]
1 38,48
2 35,15 3723 1,81 0,05 33,71
3 38,05
Nevycistény otvor
Kotva | Vysledky [KN]| Primér [kN] | Smer. Odchylka | Var. Koeficient | Char. Hodnota [KN]
1 12,30
2 13,66 13,46 1,08 0,08 11,42
3 1443
Kotva | Vysledky [KN]| Primér [kN] | Smer. Odchylka | Var. Koeficient | Char. Hodnota [KN]
1 22,55
2 2041 19,14 4,19 0,22 11,18
3 1446
Kotva | Vysledky [KN]| Primér [kN] | Smer. 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 naméfenych sil se od sebe
vice liSi. Naopak mens$i smérodatnd odchylka nam ukazje, ze hodnoty nametrenych sil

jsou si  podobné. U wvyCiSténych otvord je smérodatna odchylka mensi

nez u nevyCiSténych otvord. VéEtsi hodnota smérodatné odchylky u nevycCisténych

otvord nam vyrazn€ snizuje charakteristickou hodnotu, tim klesa spolehlivost kotev.
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5 Zavér

V teoretické Casti bylo popsano vyuzti ultrazvukové metody ve stavebnictvi,
které ma vtomto oboru velmi Siroké uplatnéni, protoze je jednoduchd a patii
mezi nedestruktivni metody zkouSeni. Muze se vyuzit pro kontrolu tloustky materaly,
pro kontrolu délky kotevnich Sroubll kolejové drahy. Pomoci ultrazvuku mizeme
kontrolovat délku kotveni sloupkti, na kterych jsou piichycena svodidla. Sloupky
jsou pomoci kotevnich §roubti piichyceny k ZB konstrukci. Ultrazvukem mizeme
zjistit pficné trhliny na kotevnich Sroubech, jak je popsano v kapitole 2.14.

V prvni Casti jsme si vyrobili betonovou smés pomoci michacky v laboratornich
podminkach. Hotovou betonovou smés jsme naplnili do piipravenych zkusebnich forem
o rozmérech 150x150x150 mm. VSechny nadoby jsme zhutnii na vibra¢nim stolku
a ulozh. Celkem jsme namichali Ctyfi zamési, ze kterych jsme vyrobili 21 zkuSebnich
téles. Betonovou smés jsme po 3 dnech odformovali a wulozl 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 materialem pomoci piistroje TICO. Tato metoda ndm pomohla posoudit kvalitu
zhutnéni jednotlivych zamési na zakladé vypoctu rychlosti Siteni podélnych UZ vin.

Z méfeni vyplynulo, ze primeéma rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni v prvni
zamesi byla 4430 m/s, ve druhé zamési byla 4320 m/s, ve tfeti byla 4340 m/s,
v posledni zamési byla 4360 m/s. Rozdil v rychlostech S§ifeni ultrazvukového vinéni byl
jednotlivych zamési byla vyborna az dobra.

V druhé cCasti jsme provedli tahové zkousky dodate¢né osazenych kotev od firmy
HILTI. ZkuSebni vzorky jsme rozdélili na dvé skupiny. V prvni skupin€é jsme osazeni
kotvy provedli dle technologického postupu, které firma Hilti doporucuje. V druhé
skupiné jsme technologicky postup CiSténi otvoru nedodrzeli. Do vSech krychli jsme
vyvrtali otvory pomoci vrtaCky. Kazdy otvor mél riznou hloubku kotveni: 40 mm,
70 mm, 110 mm. Ci§téni otvoru bylo provedeno pomoci ruéni pumpy a ocelového
kartace, dokud otvor nebyl zbaven veskerych neCistot a prachu. Poté jsme aplikovali

lepici hmotu HIT — HY 200 do 2/3 vysky otvoru. Kotvu HIT — V 5.8 jsme krouzvymi
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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  otvoru,
kdyz budeme osazovat kotvy, snizime tim hodnotu Unosnosti Hodnota u vycisténého
otvoru v hloubce 110 mm byla 37,20 kN, u nevycisténého otvoru byla 33,40 kN. Rozdil
hodnot v této hloubce byl 3,85 kN. U hloubky 40 mm se hodnota liSila o 3,05 kN,
u hloubky 70 mm byla hodnota u nevyCiSténého otvoru mensi o 8,42 kN.
Z toho vyplyva, ze CiSténi otvoru ma vliv na lep§i soudrznost mez lepici hmotou
a Dbetonem. Kotvy svyCiSténym otvorem maji Vveétsi procento vyuziti Unosnosti
nez kotvy, u kterych otvor nebyl zbaven necistot a prachu. VetSi procento vyuzti
unosnosti maji kotvy, které byly ukotveny ve wvyCisténém otvoru a v typické hloubce
kotveni pro danou kotvu M12, ktera je 110 mm. Hloubka kotveni nam také ovliviiyje
hodnotu tUnosnosti. S rostouci hloubkou roste 1 hodnota tUnosnosti. Jestlize kotvu
u vycCisténého otvoru navrtame pouze do hloubky 40 mm a nebude ve spravné hloubce
kotveni, snizi se hodnota tnosnosti o 47%. U nespravné provedeného technologického
postupu se hodnota tUnosnosti snizii o 45,1 %. Procentualni rozdil vyuzti unosnosti
v hloubce 110 mm mez vycCisténou a nevycCisténou 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, mizeme povazovat kotvu za spolehlivou. Ale doporuCovala bych
nahodné vybrané kotvy ovéfit tahovou zkouskou. Podle statistickych vypocta
dle tab. 20 byla hodnota smérodatné odchylky vetsi u nevycCisténych kotev. Vétsi
hodnota smérodatné odchylky nam vyrazné snizuje velikost charakteristické hodnoty.
Diky tomu klesa spolehlivost kotevnich systému jako celku.

V dne$ni uspéchané dobé je technologickd nekédzenn na stavbach béznou véci.
Kazdy chce mit vSechno rychle hotové a piitom nedbaji na dodrzeni technologickych
postupt. Z mého pohledu doporucuji dodrzovat technologické postupy dané vyrobcem
na zakladé experimentalni Casti v diplomové praci, jinak vbudoucnu riskujeme velké
problémy. Pokud se bude jednat o staticky vyznamné prvky konstrukce a nebude u nich
dodrzen dany technologicky postup, mize se stat, ze d€lnik, nebo kdokoliv, kdo se bude
pohybovat na stavbé, mize pfijit k Grazu, vhorSim pifipadé mize zemiit. Ale mizeme

provést i jiné feSeni, rychlejsi, ale o néco drazsi. Piikladem mize byt firma Hilti Firma
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piiSla s novym kotevnim systémem HIT-HY 200. VytlaCovaci hmota spolu s kotevnim
Sroubem HIT-Z umoziiuje kotveni bez nutnosti Cisténi otvoru po  odvrtani.
Tim se  zvySuje bezpecCnost a spolehlivost kotveni Vice o této nové technologi
je popsano v kapitole 3.1.7.

Na zakladé provedenych experimenti a zkuSenosti z praxe doporucujeme
provadét kontrolu soudrznych kotevnich systémii a to nejen hloubku kotveni (pomoci
ultrazvukovych pfistrojii), ale zaroven i ovéfovat osovou tahovou silu s vyuzitim
polnich tahovych zatézovacich zkousek, piipadné pomoci utahovaciho momentu
s ovéfenim pusobici osové sily ve Sroubu. Jedin€é dostateCna kontrola provedeni staticky
vyznamnych prvkt, jako jsou chemické kotvy, mize vést ke spravné kvalit¢ provedeni
a predejit tak vbudoucnu zavaznym porucham a bezpeCnostnim rizikim. Nehledé
vneposledni fadé na ekonomické ztraty v piipadé zavaznych poruch ve vyrobnich

halach a podobnych zafizeni s nepfetrzitym provozem.
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