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1. UVOD

1.1. Kompozitni materialy

Kompozitni materidl je material tvofeny dvéma nebo vice materidly s rozdilnymi
vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové vlastnosti, jez nema
sama o sobé 7adna zjeho soucasti. U vlaknobetonu se jednd o ztuzeni struktury

kompozitu vlakny.

1.2.Matrice
Hlavni ulohou matrice je zajiSténi celistvosti kompozitniho télesa, tj. dokonalé spojeni
nosné c¢asti a vytvoreni vnéjSiho tvaru, ktery musi zajistit fadnou funkci télesa.
Materialové vlastnosti matrice a vldken musi byt v souladu pro dosazeni optimalnich
vlastnosti celého kompozitu. Specifické funkce matrice je mozné vyjadrit v nékolika
bodech:

e spojuje vldkna v kompaktni celek,

e zprostfedkuje zatiZzeni vlaken v mistech vnéjsiho zatizeni,

e vytvari vnéjsi funkéni povrch télesa a esteticky vzhled.

1.3.Beton

Beton je kompozitni stavebni material, ze kterého po ztvrdnuti pojiva vznikd pevny
umély slepenec.

Historie praktického vyuziti technologie betonu saha az do roku 3600 let pf. n. |., kdy
jsou zaznamenany sloupy v Egypté postavené z umélého kamene. Znacny rozvoj betonu

nastal v 19 stol. a v soucasnosti se beton fadi mezi nejvyuzivanéjsi stavebni materialy.

1.4. Ocelova vlakna - dratky

CSN EN 14889-1 specifikuje pozadavky na ocelovd vldkna do betonu pro poufZiti
se statickou funkci nebo bez statické funkce. Pouziti vldken se statickou funkci je
pro zvyseni Unosnosti betonového dilce.

Ocelova vldkna jsou prfima nebo tvarovana. Vyrabi se ze zastudena tazeného ocelového

dratu, stfihanim z plechu, oddélovanim z taveniny nebo z ocelového bloku frézovanim.



1.5. Dratkobetony
Beton ma pevnost v tlaku radoveé v desitkach MPa (specialni betony az 100 MPa), avsak
v tahu pouze v jednotkach MPa. Za ucelem zvySeni Unosnosti betonu v tahu, v tahu

za ohybu a pro snizeni deformaci se do betonu vklada vyztuz.

Dratkobetony jsou vlaknobetony, kde byla pfi vyrobé pouzita ocelova vldkna.
V poslednich letech se diky dobrym fyzikalné mechanickych vlastnostem dratkobetonu
velmi casto vyskytuje snaha projektantl vyuZit tohoto materidlu také pro nosné
konstrukce. Ukazuje se, Ze aplikace dratkobetonu na takovéto konstrukce je cestou,
ktera vede k dobrym ekonomickym vysledkiim, pokud potfebujeme zvysit odolnost
betonu vUi¢i napéti prekracujicimu jeho pevnost, cyklickému namdhani, nahlym
teplotnim zménam nebo rdzovému namahani. VSesmérné rozptylend vlakna zvysu;ji

odolnost betonu proti vzniku mikrotrhlin.

V soucasnosti se zhruba kazdy treti ¢tverecni metr primyslovych podlah v Evropé
navrhuje z dratkobetonu a poptidvka po tomto materidlu stdle roste. Ve vyvoji jsou
dimenzacni softwary pro ndvrh a vypocet konstrukci zhotovenych z dratkobetonu.
Na vyvoji softwaru spolupracuji i vyrobci ocelovych dratkd. V roce 2020 ma byt
dratkobeton jako materidl zahrnut do soustavy evropskych technickych norem

(Eurokddy), které se zabyvaji navrhovanim a posuzovanim stavebnich konstrukeci.
1.6.Problematika vyroby dratkobetonovych konstrukci

Jednim z nejduleZitéjsich faktor( pro zajisténi spolehlivosti dratkobetonové konstrukce
je (z makroskopického pohledu) homogenni struktura dratkobetonu. Pokud homogenita
dratkobetonu neni dodrzena, dochazi ktomu, Ze v rlznych cCastech konstrukce ma
material jiné charakteristiky (zejména mechanické, napf. tahovou pevnost), coz mlze

vést k porucham konstrukce (vznik a vyvoj trhlin).

1.7.Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni metody zkouSeni maji fadu vyhod, k nimZz patfi predevSim
opakovatelnost a reprodukovatelnost zkousek, minimalni poskozeni ¢i zasah
do zkousené konstrukce nebo konstrukéniho prvku a tim i ekonomicky prinos. Zvlasté
v soudnim inZenyrstvi je kladen dliraz na zachovani dikaz( ¢i moZnosti opakovat méreni.
Pomoci nedestruktivniho zkouseni lze odhalit a popsat vady materidlu a vyrobkd
takovymi postupy, pfi jejichZ aplikaci se vyrobky neporusi, nezméni se ani jejich budouci
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pouzitelnost nebo schopnost plnit predpokladanou funkci. PGjdeme-li do historie NDT
metod (nedestruktivni zkouseni ¢i testovani) z pohledu vyvoje, zjistime, Ze na pocatku
byly materidly posuzovany pouze observacné (pomoci vizualniho hodnoceni) na zakladé
dlouholetych zkuSenosti. Soucasny obor nedestruktivniho zkouseni je charakteristicky
Sirokym vyuzitim elektroniky a moderni vypocetni techniky. Na materidly pouzivané
ve stavebnictvi jsou kladeny stale vétsi pozadavky, predevsim pozadavky na jejich kvalitu
a spolehlivost. S tim souvisi i pokrok v rozvoji kontroly stavebnich materidl( a rozvoj
diagnostickych metod. Pro hodnoceni zkouseného materidlu ¢i prvku je zapotrebi
znalost o zkouSeném materidlu a zkusenost s méficimi pristroji i spravnd interpretace
namérenych hodnot (vyhodnoceni méreni).

Vyhodnoceni sou¢asného stavu poznani v NDT pro dratkobeton

Soucasné metody stanoveni homogenity dratkobetonu jsou uréeny pro testovani
homogenity povrchovych vrstev dratkobetonu a jejich hloubkovy dosah neni velky.
Vyzkum této problematiky dosud neresil oblast moznosti kontroly homogenity v celém
objemu konstrukce na stavbach, kterd je v praxi dllezitym hlediskem pfi posuzovani
kvality zhotoveni konstrukce nebo pfi zjistovani pricin vad a poruch masivni konstrukce.
Neexistuje tedy ani zafizeni, které by umoZriovalo méreni koncentrace dratk(

v hloubkovych vrstvach konstrukce dratkobetonu.
2. CiLE DISERTACNI PRACE

2.1.Vymezeni feSené oblasti disertacni prace

Pti vzniku poruch nebo havdrii betonovych konstrukci vyztuzenych dratky je nezbytné
peclivé zkoumat skute¢né provedeni rozptylené vyztuze. Koncentrace dratkd, jejich
orientace a rovnomérné rozloZeni v dratkobetonové konstrukci ma zasadni vliv
na pevnost betonu, predevsim v tahu. Je zndmo, Ze u dratkobetonovych konstrukci
dochazi ¢asto k anomaliim, napf. ke shlukovani dratk( a jejich prevaZujici orientaci
vjednom sméru, coz ma velky vliv na celkovou nehomogenitu a nasledny pokles
predpokladané pevnosti. Dosud se stale hledaji nedestruktivni metody, které
by koncentraci dratk( s dostatecnou presnosti urcily. Cilem prace proto je vyvinout,
odzkouset a otestovat kontrolni metodu na stanoveni homogenity dratkobetonu a
stanovit podle zvolenych kritérii jejich G¢innost a tim i vyuzitelnost v soudnim inZzenyrstvi

i inZenyrské praxi.



Jednou ze zkoumanych metod je metoda, kterda vyuZivd zmény stacionarniho
magnetického pole, vyvolaného permanentnimi magnety. Tato zména je zjistovana
Hallovymi sondami a velmi zalezi na poloze téchto sond vzhledem k umisténi
permanentnich magnetd. Pravé pocet pouZitych permanentnich magnet(i, umisténi
detekéni Hallovy sondy a nakalibrovani celé soupravy na zhotovenych kalibracnich

vzorcich bude stéZejni ¢asti disertacni prace.

2.2.Jmenovité cile prace

Pro dosazZeni cil(l disertacni prace byla zformulovana tato konkrétni témata:

e Teoreticky a prakticky pribéh silo¢ar v okoli permanentnich magnetu.

e Navrh experimentalni sondy na méfeni deformaci magnetického pole
v dratkobetonu.

e Zhotoveni sady kalibra¢nich vzork( s riznou koncentraci dratkobetonu.

e Kontrola kalibra¢nich vzorkl prdmyslovym tomografem.

e Nastaveni optimdlni polohy Hallovy sondy vzhledem k permanentnim magnetim.

e Navrh magnetické sondy, vhodné k praktickému méreni v terénu.

e Sestaveni kalibracni krivky, vyuZitelné pro praktické méreni.

e Vyuziti v soudnim inZenyrstvi.

3. MAGNETISMUS

3.1. Magnetické materialy
Rozdilné magnetické vlastnosti prostfedi vyjadfuje zejména relativni (pomérnd)

permeabilita prosttedi, podle jejiz hodnoty rozliSujeme materidly:

= _:_ e S
————— -‘-‘H" “——rr
- AT --_‘__‘_.- ko e
- __..-'""'"___"""-..____
_ Paramagnetickd ldtka Feromagnetickd ldtka Diamagnetickd ldtka
Magnetické pole N v .
(drevo, olovo) (Zelezo, ocel) (vizmut)

Obr. 1. Magnetické pole v riiznych materidlech (Ladislav Smrz, 1956)



3.1.1. Diamagnetické materialy

Diamagnetické materialy maji pomérnou permeabilitu o néco mensi nezZ jedna a

pokud nejsou vloZzeny do magnetického pole, nevykazuji magnetické vlastnosti.

3.1.2. Paramagnetické materialy

Pomérna permeabilita paramagnetickych material(l je o néco vétsi nez jedna.
PovloZzeni do magnetického pole ho nepatrné zesiluji. Pomérnou permeabilitu
diamagnetickych a paramagnetickych materidld mlzieme v béiné praxi povaZovat

za rovnu jedné. [4]

3.1.3. Feromagnetické materialy

Pomérna permeabilita feromagnetickych materiadll je o mnoho vétsi nez jedna a velmi
zavisi na intenzité magnetického pole a na teploté. Po vloZeni do magnetického pole

ho velmi zesiluji.

3.2.Magnetické prvky

Magneticky prvek je objekt, ktery diky jeho magnetickému poli pfitahuje magnetickou
slozku k sobé.

Permanentni magnety jsou nejcastéji pouzivanym magnetickym prvkem. Jejich vyhodou
je jednoduchd udrzba, spolehlivost, nulova spotifeba, malé naroky na udribu i
na samotnou aplikaci.

V mnoha pfipadech ovSsem neni velikost magnetickych ucink( feritovych magnet(
dostatecnad. V téchto pfipadech mlizeme zvolit magnety ze vzacnych zemin. Rozdélit je
Ize na dva typy, které vyuzivaji rozdilné vzacné zeminy.

e Magnety Neodymové

e Magnety Samariové

Neodymové magnety jsou smésici neodymu, Zeleza a boru (NdFeB). Jedna se o jedny
z nejsilngjsich magnetl. | maly magnet tohoto typu je schopen pusobit velmi silnym
magnetickym polem. Casto pouzivanym magnetem je Nd2Fe14B, ktery je v soucasné

dobé povaZzovan za nejsilnéjsi



3.3.Magnetické pole stacionarni
Magnetické pole permanentnich magnet( klasifikujeme jako staticka nebo stacionarni
pole a je mozné ho popsat z matematického hlediska formalné diferencialni rovnici,
napr. Poissonovou nebo Laplaceovou rovnici
V linedrnim magneticky vodivém prostredi dale plati:

B = uH (1)
nebo

H =vB (2)

V poli permanentnich magnetl (magnetostatické pole), plati:

rotH =0 (3)

divB =0 (4)
a proto muzZeme zavést skalarni magneticky potencial @ vztahem:

H = —grad 9,, (5)

, potom 3D stacionarni magnetické pole permanentnich magnet(:
div(u grad 9,,) = 0. (6)

, kde @m je magneticky skalarni potencidl a u permeabilita.

V linedrnim prostfedi vyhovuje potencial gm Laplaceové rovnici:

div grad 9,, = AQ,, = 0. (7)

Na rozhrani prostfedi s rlznou permeabilitou ui;, u> musi pole spliovat podminku
spojitosti te¢né slozky intenzit a normalové slozky indukci:

aQ)ml_ aQjmz
H on = Uz on

(9)

Na hranici oblasti, ve které hledame feseni, je zadana hodnota skaldrniho magnetického

potencialu:

10



nebo je hranice totoznd se silocarou pole (vektoru H nebo B), kde plati:

P _ o 11)
[7]

3.4. Princip Hallova ¢lanku

HallGv clanek je tvoren uUzkou polovodivou destickou, pres kterou prochazi proud.
Pfi vloZeni desticky (¢lanku) do magnetického pole ji prochdazi indukéni tok a preskupuje

naboje v desti¢ce na jednu stranu (Obr. 2).

Magnet

Magneticke
pole

A +
Hallovo

N napéti

Polovodic

¥
D\
[ <]

Zdroj napéti

(zdroj: RNDr. Cestmir Stuka, Ph.D., MBA)
Obr. 2. Schéma vzniku Hallova jevu
Tak na Hallové ¢lanku vznika napéti. Hallovo napéti se da vypocitat pomoci vzorce (12):

U, = kxI*B (12)

,kde k je konstanta (zahrnuje typ material a tloustku desticky),
I je stejnosmérny proud,
B je magnetickd indukce zpisobena magnetickym polem.
Konstrukce samotné sondy miZe mit rdzné orientovanou Hallovu sondu, a to bud’

transverzalné nebo axialné (Obr. 3).

Obr. 3. Konfigurace axidlni Hallovy sondy [5]

v vewv

Pro méreni zmén intezity magnetického pole byl zvolen méfi¢ magnetického pole
Bell, ktery patfi mezi Spickové pfristroje pouZivajici digitalni zpracovani signalu
procesorem DSP (digitalni signalovy procesor), coz zajistuje velmi pfesné a rychlé
méreni. Diky tomu mUZete pracovat s presnosti 1% a vyuZivat funkce Auto Zero,
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Min./Max./Peak Hold, Auto Range a Relative Mode. Série pristroji 5170 a 5180 je
vybavena aktivnim LCD displejem, ktery zobrazuje vSechny dlleZité parametry a
hodnoty prehledné a to i za zhorSenych svételnych podminek. Dostupné dva typy
pristroje maji pak spolecné funkce jednotky Gauss/Tesla nebo Ampér/Metr. Model
5180 je navic vybaven analogovym vystupem (+3V FS) a komunika¢nim USB portem.
[5] Pfed kazdym mérenim se musi Hallova sonda kalibrovat. Na méficim pfistroji
Gauss / Tesla metru je tlacitko ,ZERO”, které se stlaci po tom, co se sonda vloZi do
komory s nulovym tokem. Tim je Hallova sonda ,,vynulovana” a mize se zahajit dalsi
nové méreni.

4. VYVOJ NOVE METODY

4.1. Nové ziskané poznatky ve studované oblasti

Samotné dratky jsou tvarové nepfiznivou sloZzkou smési a velmi zhorsuji zpracovatelnost
dratkobetonové smési. Souc¢asna kontrola homogenity probiha dosud na cerstvé smési,
ale pokud dratkobeton ztvrdne a je soucasti konstrukce, nejsou v soucasnosti vyvinuty
zadné znamé spolehlivé metody, jak homogenitu dratkobetonu na konstrukci (napf.

dratkobetonové podlahové desky, nosniky) ovérit, aniz by doslo k jejimu znehodnoceni.

Vyuzivani dratkobetonu pro nosné konstrukce je podminéné zarukou, Ze rozlozeni

dratka v téchto konstrukcich je pravidelné a vSesmérné, a Ze nevznikaji mista se

zvySenou koncentraci (shluky), kterd pak zpUsobuji, Ze ¢asti konstrukce jsou

nedostatecné vyztuzeny. Pro posouzeni kvality rozloZeni dratk( v dratkobetonovych

konstrukcich jsou vyvijeny rGzné destruktivni i nedestruktivni metody, zaloZené

na specifickych vlastnostech dratk( a to pfedevsim:

a) na jejich vy$si mérné hmotnosti dratkd (p= 7850 kg/m3) oproti betonu
(p = 2300 kg/m3)

b) na specifickych magnetickych vlastnostech mékké oceli (jind permeabilita u oceli
a betonu - permeabilita yur >> 1 u Zeleza, pur ~ 1 u betonu)

Na vyssi mérné hmotnosti dratkd je zaloZena rentgenograficka metoda kontroly, resp.

i poCitacovd tomografie, na rlzné permeabilité jsou zaloZzeny magnetické

a elektromagnetické metody.
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(Zdroj: Adama Benda, www.omforum.cz)

Obr. 4. Zobrazeni staciondrniho magnetického pole

Nova metoda je zaloZena na vlastnostech permanentnich magnet(, které kolem sebe
vytvari magnetické pole, charakterizované magnetickymi silo¢arami, které je méfitelné
Hallovou sondou (Obr. 3 a Obr. 5). Je nepochybné, Ze pokud se permanentni magnet
dostane do prostiedi, ve kterém se nachdzi feromagneticky material (dratky), bude

magnetické pole permanentnich magnetu tvarové ovlivnéno (Obr. 6).

HALLOVA

SONDA \

Obr. 6. Poruseni magnetickych silocar v
drdtkobetonu vlivem dratkd

Obr. 5. Gauss-teslameter Bell 5180

Pokud bude zména tohoto pole vhodné zmérena, muiZe byt nalezena korelace mezi
narlstem koncentrace dratk( v dratkobetonu a zménou intenzity magnetického pole.
Jako vhodny pfristroj pro méreni intenzity magnetického pole byl zvolen Gauss-

teslameter Bell 5180 s axidlni Hallovou sondou. Cilem prvniho méreni bylo nalézt
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optimalni velikost permanentniho magnetd (pocet magnetl) a optimalni vzdalenost

Hallovy sondy od povrchu magnetu.

4.2.Vyvojova sonda — permanentni magneticka sonda PeMaSo - 01

Pro ovéreni Uvah byla sestrojena pokusnd sonda (nazvana PeMaSo, pozdéji
PeMaSo - 01), kterd byla tvofena magneticky inertni hlinikovou trubkou vnéjsiho
prdméru 25 mm, do které mohly byt umistovany valcové permanentni magnety

o praméru 20 mm (Obr. 7).

Obr. 7. Vyvojovd sonda PeMaSo-01 s ménitelnou vzddlenosti Hallovy sondy od magnetu
Ve volitelné vzdalenosti v podélné ose byla umisténa samotnd Hallova sonda, méfici
magnetické pole uvniti sondy (hlinikové trubice). Vzdalenost Hallovy sondy od povrchu

magnetl byla u vyvojové sondy nastavitelna.

Obr. 8. Zobrazeni magnetického pole v okoli permanentiho neodymového magnetu
v experimentdlni sondé pomoci ocelovych pilin

Jako nejvyhodnéjsi se jevila vzdalenost v rozmezi 40 mm az 60 mm Hallovy sondy
od povrchu magnetl. Kontrolni méreni, provedena na 3 vzorcich (krychlich) s vyvrtanym
otvorem, ukdzala velmi dobrou korelaci (Graf 1) mezi ubytkem intenzity magnetického

pole a rostouci koncentraci dratk( ve vzorcich.
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Nejmensi rozptyl méreni na stejnych vzorcich byl zjistén pti vzddlenosti 50 mm Hallovy
sondy od magnet(, a to pfi zachovani dostatecné citlivosti k intenzité magnetického
pole, proto byla jako fixni hodnota zvolena pravé vzdalenost 50 mm pro dalsi etapu

vyvoje a vytvoreni nového prototypu sondy.

Méfreni magnetického toku pro vzdalenost magnetu
Hallova sonda 38, 50 a 60 mm

y=-3.7207% + 89,9303 vzorek 1 - 38 mm

R? = 0,9858 » Vzorek 2 - 38 mm

+¥zorek 3 - 38 mm

+Vzorek 1 - 50 mm

y=-2.7311x + 5.0621

+
\x
+ @ vzorek 2 - 50 mm
ILW:“
4 A
B L] A * Vzorek 1 - 60 mm
y=-2.3354 + 3.45 ®  xvzorek 2 - 60 mm

RI=0.9761 - * Y
7

4 Vzorek 3 - 50 mm

Intenzita magnetického pole [kA/m]

+¥zorek 3 - 60 mm

on 0.z 0.4 ne 0.8 1.0

Koncentrace dratka [%]

Graf 1. Korelace mezi ubytkem intenzity magnetického pole a rostouci koncentraci

dratkd ve vzorcich

4.3.Prototyp sondy — permanentni magneticka sonda PeMaSo — 02

Sondou PeMaSo-01 nebylo mozné méfit v hloubce dratkobetonové konstrukce, protoze
byla predevsim uzplsobena pro nastavitelnost parametrl sondy. Vyvojovad sonda
PeMaSo-01 slouZila k ovéreni Cinnosti a ovéreni volby parametrd. Za tim ucelem byl
zhotoven prototyp sondy PeMaSo-02.

Rozdil mezi vyvojovou sondou a prototypem sondy PeMaSo-02 je predevsim v napevno
nastavenych parametrech, které byly stanovené pro méreni jako optimalni a sondou je

uskutecnitelné méreni do hloubky konstrukce (Obr. 9).

Obr. 9. Prototyp hloubkové sondy PeMaSo-02 s pevnou vzddlenosti Hallovy sondy
od magnetu
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4.4.0véreni magnetické metody na testovacich vzorcich

Pro ovéFeni spravnosti magnetické metody byly zhotoveny na Fakulté stavebni CVUT
v Praze ,testovaci vzorky“, u kterych byla zaznamenana koncentrace dratkd pti vyrobé,
avsak tato hodnota pro jednotlivé vzorky nebyla sdélena pred mérenim pracovnikiim
VUT v Brné. Celkem bylo dodano 12 krychli dratkobetonu rozmér( 150 x 150 x 150 mm
(Obr. 10). Pro zvyseni po¢tu hodnoceni byly do kazdého vzorku vyvrtany vidy 2 otvory
@ 25 mm, vzdalené od sebe 40 mm za predpokladu, Ze se tyto paralelni otvory nebudou
ovliviiovat pfi méreni.

Méreni probihala sondou PeMaSo tak, Ze byla vwvhodnocena méreni uprostied sondy

po krocich 10 mm. DalSi méreni by byla jiz caste¢né ovlivnéna ,,okrajovym efektem®.

Vysledky srovnavacich méreni

Namérené vysledky z ,testovacich vzorkd“ byly vyhodnoceny z korela¢niho vztah( (Graf
1), ziskanych na ,kalibracnich vzorcich”. Po , odtajnéni“ hodnot koncentrace dratku
v dratkobetonu byly vysledky vyneseny do dvou grafl (Graf 2 a Graf 3). Graf 2 je vynesen
pro dratky Tri-treg o koncentraci 0,32 % (25 kg/m3), dale 0,51 % (40 kg/m3) a 0,89 % (70
kg/m3) a pro stejné koncentrace je vynesen i Graf 3, kde ovsem vyztu? tvofi dratky

Dramix .

Obr. 10. Sada testovacich drdatkobetonovych vzorki

Z grafll je zfejmé, Ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky méfeni velmi dobfe
odpovidaji koncentraci dratkd v testovacich vzorcich. U vysSich koncentraci
dratkobetonu roste i rozptyl méreni, pricemz namérené hodnoty zUstavaji
»pod hodnotami“, které jsou uvddény na ,testovacich vzorcich”. Je to pravdépodobné
zpUsobeno tim, Ze se zvysujici se koncentraci dratk( roste i pravdépodobnost vétsiho
rozptylu, coz bylo patrné i pti vytvareni korelacni krivky. Lisi se tedy (pravdépodobné)
koncentrace dratkd u kalibracnich vzork( a testovacich vzork( pfi vyssi koncentraci

dratkd ve vzorcich.
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Testovaci vzorky z dratk( TRI-TREG
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Graf 2.  Graf vysledk( méreni vzork( z drdtki TRI-TREG

Testovaci vzorky z dratkit DRAMIX

1,00 ~
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0,50 4 ® .
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koncentrace dratka [%]

testovaci vzorky

Graf 3. Graf vysledk( méreni vzorku z drdatkii DRAMIX

Zavér ovéreni magnetické metody
Zjisténi z ovéreni magnetické metody do jisté miry koresponduji s mérenimi
pro vytvoreni korelacniho vztahu, kdy pravé vzorky pro vyssi koncentrace (0,8 % a 1,0 %)

vykazovaly nejvétsi rozptyl méreni, jak je patrné z grafu (Graf 1).

5. Problematika vzorku

Pro presnou kalibraci vyvijené hloubkové magneticka sondy (PeMaSo-2), zalozené

na méreni zmény magnetického pole v okoli permanentnich magnet(, kterd je vyvolana
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pritomnosti dratkd, bylo zhotoveno a zméfeno mnozstvi vzork( s rdznou koncentraci
dratk(. Nékteré vzorky vykazovaly pfi méreni vychylky, které vedly k pfesvédceni, ze
homogenita vzorku vykazuje anomalie, které nebylo mozZné jednoduse vysvétlit.
Proto byly dva vzorky vykazujici vyrazné odchylky v méfeni podrobeny vysetfeni
pocitacovou tomografii, které mélo prokazat, jak jsou kovova vlakna ve vzorku skutecné
rozlozena. Jedna se o valcovy vyvrt priaméru 100 mm a vySce 150 mm, se stfedovym
vyvrtem @ 25 mm pro umisténi mérici magnetické sondy a ddle krychle 150 x 150 x 150

mm se dvéma rovnobéznymi vyvrty priméru 25 mm.

5.1.Tomografické vysetieni dratkobetonovych vzorku

Vystupem této trojrozmérné zobrazovaci metody pfi tomografickém vysetifovani je série
16bitovych obrazu, které predstavuji virtualni rezy vzorkem neboli tomografické fezy.
Tomografické fezy jsou matematicky pocitany (tomografickd rekonstrukce)
z rentgenovych snimk( objektu vytvorenych béhem otaceni vzorku. Otaceni vzorku je
typickym znakem pro prlimyslové a védecké laboratorni CT stanice (Obr. 11). Naopak

u lékarskych CT se otaci zdroj s detektorem, a to kvdli stabilizaci pacienta.

=~~~ ._ KUZEL PAPRSKU

D X _oommezzzE®
e sm- i RTG ZDROJ
. .-="" " ZKOUSENY OBJEKT

L==

RTG DETEKTOR

Obr. 11. Princip primyslového tomografu

5.1.1. Principy tomografie a mikrotomografie
Industridlni tomografy pouzivaji scintilacni detektory, které preméni rentgenové zareni
na svétlo. Sledovany objekt je prozaren rentgenovym zafenim, pficemz je
zaznamendvan pomér proslé a puUvodni intenzity. Takovéto snimky jsou vytvoreny

ze viech Uhld natoceni predmétu.
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Obr. 12. GE phoenixv|[tome[x L 240 Obr. 13. Vdlcovy vzorek upevnény
v manipuldtoru

5.1.2. Valcovy vzorek o priméru 100 mm

Nejdfive byl na CT odzkousen mensi valcovy vzorek, ktery byl pevné umistén
do manipulatoru tomografu (Obr. 13) a po bezpec¢ném uzavieni stinicich dvefi pfistroje
(Obr. 12) doslo k postupnému prozarovani vzorku.

Naslednym matematickym zpracovanim jsou rekonstruovany virtudlni fezy vzorku. Tato
data byla ziskana s voxelovym rozlisenim 100 um. Vhodnymi pocitacovymi softwary lze
z téchto fezll vyseparovat dratky a vytvorit 3D model vzorku. Zpracovani tomografickych

dat trvalo pfiblizné dvé hodiny.

..... Wm L35 i s j25mm

pldorys celni pohled bocni pohled

Obr. 14. Jednotlivé CT snimky vzorkem s vyobrazenim shlukd

Vysledkem rekonstrukce obrazu je axonometrické zobrazeni dratkobetonového valce
s vyobrazenim rozloZeni jednotlivych dratk(i. Toto axonometricky zobrazené téleso lze
,fezat” ve vSech trech osach (x, y a z) a je mozné v tomto télese najit ,,anomalie” (Obr.

14), které zpUsobuji odchylné vysledky pfi kalibraci magnetické sondy (Obr. 15).
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Obr. 15. Axonometrické zobrazeni transparentniho vzorku vdlce s drdtky

Obr. 16. Axonometrické zobrazeni separovanych drdtku ve vdlci se smérovou analyzou
Pro provedenou smérovou analyzu vlaken je pak mozné zobrazit histogram a urcit tak

prevladajici sméry orientace vldken (Obr. 16).
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Graf4. Histogram smérové analyzy — orientace vidken ve vdlci

5.1.3. Dratkobetonova krychle o hrané 150 mm

Jako nasledujici byla odzkouSena dratkobetonova krychle. Vétsi rozméry krychle vsak
zpUsobily, Ze se snizila rozeznatelnost dratkd uvnitt krychle a vnitini prostor krychle
proto nesel jednoznacné vyhodnotit.

Proto bylo vyuzito obdobného tomografu, avsak s vyssim vykonem. PFi vy$Sim napéti je
mozné s Uspéchem prozafit a pocitacové zpracovat i celou zkusebni krychli. Na obrazku
je v dolni a horni ¢asti znatelné rozmazani zplsobené artefaktem kuzelového svazku.
Pro eliminaci artefaktu kuzelového svazku by bylo vhodné krychli naklonit, ale v pripadé
takto hustého materialu je mozné krychli prozafit pouze ve vodorovné poloze.

Pro provedeni simulace magnetického pole v dratcich byl povrch exportovan do 3D

formatu STL.

Obr. 17. Axonometrické zobrazeni transparentniho vzorku krychle s drdatky
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5.1.4. Zjisténé anomadlie dratkobetonovych vzork

Obr. 19. U krychle se objevil zajimavy defekt nerozlepenych drdtki

5.1.5. Zavér tomografické vysetieni dratkobetonovych vzorku

Kontrola pocitacovym tomografem potvrdila predpoklad, Ze v dratkobetonovych

vzorcich doslo k nepravidelnému rozmiseni dratkd (Obr. 17Chyba! Nenalezen zdroj
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odkazi.), které pri kalibraci magnetické sondy vykazovalo anomadlie ve vyslednych
udajich.

PocitaCova tomografie prokazala, Ze v oblasti kontroly vnitini struktury stavebnich
material(i ma velkou vypovidaci schopnost. Radi se k nejpFesnéjsim nedestruktivnim
metodam, pouzivanym v technice. Jak vSak bylo dale ovéreno, ma tato metoda i své
omezeni. | kdyz dratkobetonovy valec o priiméru 100 mm nebyl pro pocitacovy
tomograf problém, dratkobetonové kostky 150 x 150 x 150 mm jsou jiz nad moZnosti
tomografu stouto maximalni energii rentgenu (240 kV) a bylo nutno wvyuZit
tomografu s rentgenkou o napéti 300 kV.

Vyhody metody spocivaji v presném zjisténi rozloZeni dratk(, stanoveni jejich
objemového mnoistvi a kvantifikace orientace vldken. Pfesny STL model bude

mozné vyuZit pro numerickou analyzu pomoci MKP.

5.2.Vliv okrajového efektu na homogenitu dratkobetonovych vzorku

Z graf(i je zfejmé, Ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky méreni velmi dobre
odpovidaji koncentraci dratkd v testovacich vzorcich. U vysSich koncentraci
dratkobetonu roste i rozptyl méreni, pricemz nékteré namérené hodnoty z(stdvaji ,pod
hodnotami“, které jsou uvadény na ,testovacich vzorcich”. Zvlasté je patrny rozdil mezi

koncentraci vyvrtu A a B na stejném vzorku (Graf 5).

Testovaci vzorky z dratki DRAMIX

1,00

o
©
o

060 ® naméfenc

—davka 25 kg/m3

0:50-1 ' ' —— davka 40 kg/m
0,40 1 —— davka 70 kg/m
0301 T e e e

. ° ™ ™
0.20

010
000

[%]
2

koncentrace dratku

3A 3B BA GB 1A 1B 4A 4B 2A 28

testovaci vzorky

Graf 5. Graf vysledkl méreni vzorkt z dratkii DRAMIX

Nové dratkobetonové vzorky s castecnou eliminaci okrajového efektu. Na zdakladé

zkuSenosti s krychlemi o rozmérech 150 x 150 x 150 mm byly vytvoreny nové atypické
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vzorky o rozméru 300 x 300 x 150 mm a to s péti riznymi koncentracemi. Blok byl
nasledné rozfezan diamantovym kotouc¢em na Ctvrtiny (Obr. 20), u kterych je alespon
¢astecné okrajovy efekt eliminovan a bude mozné sledovat vyvrt zatizeny okrajovym

efektem (A) a nezatizenym (B).

Obr. 20. Blok drdtkobetonu s drdtky TRI-TREG s vyznacenym Fezem

Z vysledkl méreni vychazi velky rozptyl mezi namérenymi hodnotami na vzorku T4
o koncentraci 0,8 % a je tedy zfejmé, Ze problematika okrajového efektu pro vyssi

koncentrace se dotyka i takto zhotovenych vzorkd (Graf 6).

Vzorky TRI-TREG
krychle 150x150x150 mm

E00
[+
] .
o
o 550 —@
= » ™
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v _
e E » .
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£ »
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E .
400 ; ; i ; ; ; ;

TI2A TI2B T22A T22B T32A T32B T42A T42B TE2A T52B
[0.2%] [0.2%] [D.4%] [0.4%] [0.6%] [0.6%] [0.8%] [0.8%] [1.0%] [1.0%]

testovaci vzorky

Graf 6. Graf vysledk(i méreni vzorku z dratki TRI-TREG

Zavér vliv okrajového efektu
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Potvrdilo se zjisténi, Ze i pfi zaruCeném mnozstvi dratkl v kalibracnich vzorcich muze byt
bezprostfedni odezva jednotlivych metod ovlivnéna u malych vzork( okrajovym
efektem. Problémem je zpracovani dratkobetonu. Zvlasté u vyssi koncentrace dratkd.
Béhem vyrobniho procesu jsou vlakna casto nerovnomérné rozloZzena (Obr. 21).
U tradicnich stavebnich zkusebnich vzork( (krychli 150x150x150 mm) dochdazi ke vzniku
okrajového efektu v rozlozeni dratkd, ktery zplisobuje rozptyl méreni u stejného vzorku
na ruznych vyvrtech pro vyssi koncentrace dratk(. Vliv okrajového efektu byl ovéren a

prokdzan za pomoci pocitacové tomografie.

Obr. 21. Pudorys axonometrického zobrazeni separovanych drdtki krychle

Nasledujici snaha vyvoje byla vedena ziskanim kalibra¢nich vzork(, které nebudou
zatizeny okrajovym efektem a bude je nutno vyfezdvat z vétsich celkl dratkobetonu.
Pro kalibra¢ni vzorky budou pouzity vdlcové formy, které Ize opatfit delSim vyvrtem, nez

je tomu u klasickych krychelnych vzorka.

Dalsi vyzkum se zaméfil i na zjisténi vlivu jednotlivych typ( dratkl na vysledek méreni.

5.3. Uzitny vzor permanentni magnetické sondy
Vyvinuta magnetickd sonda PeMaSo-02 (Obr. 9) byla na zakladé pozitivnich vysledk( pfi
méreniv roce 2013 Uspésné zaregistrovana jako ,uzitny vzor” pod evidencnim Cislem CZ

025427 U1 (viz Piloha & 1).
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6. EXPERIMENTALNI VYSETROVANI

6.1. Vyroba novych kalibracnich vzorku s dratky KH

Na zakladé predchozich zkusenosti bylo pristoupeno k vyrobé sady kalibraénich vzork(
pro zhotoveni korelacni kfivky pro méreni konstrukce s konkrétnim typem a délkou
dratku (Obr. 22). Pro vzorky byla zvolena valcova forma o priméru 150 mm a vysce 300
mm., kterd vyhovuje pozadavku na zhotoveni delSiho vyvrtu v kalibracnim vzorku.
Pro vyrobu dratkobetonovych kalibracnich vzork( byly pouzity dratky Krampe Harex
(KH) bézné uzivané v konstrukcich o délce 60 mm a priméru 0,8 s ozna¢enim DE 60/0,8.

Vyrobeny byly vzorky o koncentraci 0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 % a 1,0 %.

Obr. 22. Foto z vyroby vzorki KH

Uprostired vzorku byl vyvrtan po celé délce centricky jadrovy vyvrt o priiméru 25 mm

pro méreni magnetickou hloubkovou sondou (Obr. 23).

Obr. 23. Sada kalibrac¢nich vzorka KH

26



Vzorky byly méreny pribézné po délce s odstupem jednotlivych méreni jeden centimetr.

Hodnoty byly zprimérovany, vyneseny do grafu (Graf 7) a proloZzeny pfimkou.

Korelacni krivka pro méreni koncentrace dratki
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Graf 7. Korelacni kiivka pro méreni drdtki — vzorky Krampeharex

Z grafu (Graf 7) je patrny rozdil mezi prfimkou ziskanou od dratku Tri-treg a pfimkou
od dratkd Krampe Harex, coZ potvrdilo predpoklad, Ze pro kazdy typ dratku bude muset
byt vytvoren vlastni korelacni vztah. Rovnéz se potvrdilo, Ze vzorky vykazuji pfi vyssich
koncentracich vétsi rozptyl pro stejnou koncentraci, coz je patrné nejvice u koncentrace
0,8%.

6.2. Vysledky méreni koncentrace dratkui na vzorcich osténi

Vhodnd praktickd aplikace pro méreni se naskytla pfi kontrole koncentrace dratku
v lamelach osténi tunelu. Lamely tunelového osténi pfi tloustkach 40 cm lze povaZovat
za masivni dratkobetonovy prvek. Vlastni méreni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi
byly z lamely po destruktivni zkousce odebrany jadrové vyvrty priiméru 150 mm a délce
400 mm (celkem 10 vzorkd). Do téchto vyvrtl pak byly v laboratofich USZK VUT FAST
vyvrtany centrické otvory priméru 25 mm a vlastni méreni probiha uz jen v laboratofich.
V dalsi fazi méreni je pfipravovana kontrola pfimo na zkousSené konstrukci, kde
ve zvolenych mistech budou odvrtany otvory ¢ 25 mm, ve kterych bude také mérena

koncentrace dratk(i magnetickou sondou.

Pro odbér valcovych vzorkd ¢ 150 mm byla pouzZita lamela osténi, odzkousena na lamaci
draze. PGvodni rozmér lamely byl 2 m x 4,2 m x 0,4 m. Pro osazeni na lamaci drahu
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musela byt lamela podélné rozfiznuta na 3 pfiblizné stejné dily, které byly béhem
zkousky uprosttfed rozlomeny. Vzniklo tak 6 dil( z jedné lamely (Obr. 24).

7 3750 17

100

10 —

E

4002

L 4100

Obr. 24. RozloZeni odbérnych mist na dilci

Odbéry valcovych vzork(i se uskutecnily vjednotlivych dilech a presné umisténi
odbérnych mist je vyznaceno v obrazku (Obr. 24).
Jednotlivd méreni po délce vyvrtu byla zprimérovana a vysledky byly vyneseny

do tabulky (Tab. 1) a do grafu (Graf 8).

Tab. 1. Namérené hodnoty koncentraci v jednotlivych vyvrtech

WZorelk cl (&2 3| cd|cs|Cc6 &7 &8 &8|E10
Intenzita
magnetického  [kam] 45894 | 505 (488 | 536 | 478 | 226 (480 | 213 | 2.04 | 2.07
pole

Kaoncentrace [%] 045 | 041 (047 (029 | 051 | 033 | 046 | 035 | 041 | 040

COlhjermowé

mnofstd  [kam?] [35.11(31.89|36.88|23.04|39.69|25.76 |36.34|29.61(32.24|31.33
dréth
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Naméfend koncentrace dratkl v zavislosti na poloze méfeni
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Graf 8. Graf namérené koncentrace v zdvislosti na poloze méreni na dilci

vy

problematiku vyroby dratkobetonu do zaktivené formy, kdy dratky meéli tendenci

segregovat do previslych koncl formy.

7. NUMERICKA CAST

Po ovéreni funkénosti modelu byly provedeny vypocty pro zakladni analyzy citlivosti.
Parametry modelu jsou zachovany (valec o priméru 100 mm, vysce 150 mm, opatfeny
vyvrtem priiméru 25 mm). Méreni je zahdjeno s polohou Hallovy sondy v pozici —30 mm
od spodniho okraje valce, kdy soustava s fixovanou vzdalenosti Hallovy sondy a magnetu
prochazi po kroku 10 mm vzorkem smérem vzh(ru az do hodnoty + 230 mm. Velikost
dratku pro analyzu byla zvolena v délce 35 mm a prdméru 1 mm. V analyzach se méni
pozice, orientace a pripadné pocet dratkd.

7.1. Analyza vlivu orientace skupiny dratkt na méreni

Nasledujici analyza byla provedena pro skupinu 20 kolmych dratk( v jedné roving,
dratky jsou v roviné nahodile rozmistény a vysledek je porovnan s jednotlivymi kolmymi

dratky v radidlni i tangencidlni roviné (Graf 9).

Podobnou odezvu jako skupina dratkd ma dratek radidlni jen vyrazné slabsi, kdezto
tangencidlni dratek ma odezvu opacnou, coz by odpovidalo zavéru, Ze skupina nahodné

rozloZzenych kolmych dratk( ma odezvu jako skupina radidlnich dratkda.
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Skupina dratkd v kolmé roviné vs. jednotlivé kolmé dratky
7500,0

—+—Kolmy dratek

radidlni s téZistém
gt 30 mm od osy

—=—Kolmy dratek
tangencidlni 30
mm od osy
Skupina dratkd v
kolmé roviné

7000,0 -

6500,0

6000,0

5500,0

5000,0

—+=Bez dratku

4500,0

Intenzita magnetického pole [A/m]

4000,0
-5,0 0,0 15,0 20,0 25,0
Poloha Hallova senzoru [cm]

Graf 9. Porovndni skupiny drdtk( v jedné roviné kolmé k ose vzorku s jednim

dratkem

Pro dalsi analyzu bylo pouZita skupina 20 rovnobéznych dratkd v jedné roviné, dratky
jsou vroviné nahodile rozmistény a vysledek je porovnan sjednim rovnobéznym

dratkem (Graf 9).

Skupina rovnobéinych dratka v kolmé roviné vs. jednotlivy rovnobézné dratky
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Graf 10. Porovndni skupiny rovhobéZnych dradtki s osou vzorku s jednim drdtkem

Z vysledku analyzy skupiny rovnobéznych dratku je patrné, Ze maji stejnou odezvu jako
jeden dratek s pouze vyraznéjsi amplitudou odezvy.
Posledni simulace byla provedena pro superpozici skupiny kolmych dratkd k ose vzorku

a skupiny rovnobéznych dratkd k ose vzorku.
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Obr. 25. Kombinace skupiny kolmych a skupiny rovnobéZnych drdtkd s osou vzorku
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Graf 11. Srovndni skupin kolmych a rovnobézZnych drdtku k ose vzorku s jejich

vzdjemnou kombinaci

Porovnanim odezvy kombinace skupin s individudlnimi skupinami je zfejmy dominantni
vliv rovnobéznych dratk na kombinovanou skupinu, kdy kfivka odezvy ma obdobny tvar
jako pro skupinu rovnobéznych dratku jen s mensi kladnou amplitudou, a naopak vétsi
zapornou amplitudou. Zavérem této simulace je, Ze podle velikosti amplitudy a jejiho
tvaru by bylo mozné zkfivky ziskané mérenim na vzorku, hodnotit na ptipadny

prevladajici smér orientace dratkl ve vzorku.
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7.2.Z3avérecné zhodnoceni numerickych simulaci

Numerické simulace mély za Ukol ovéfit potencial numerického modelovani, moznosti
prace s vystupy a radovou srovnatelnost s experimentalnim mérenim. DalSi vyhodou
numerického modelovani je schopnost jednoduse kvantifikovat vliv vzdalenosti
kontrolované oblasti na mérenou veli€inu, coZ je pro tento typ ulohy pfi zachovani
vzorku experimentdlné obtizné zjistitelné.

Zajimavy je poznatek, kdy podle tvaru kfivky ziskané mérenim na vzorku, by bylo mozné
usuzovat i na pfipadny prevladajici smér orientace dratkd ve vzorku. Timto vysledkem
bude nutné se jesté podrobnéji zabyvat a detailnéji ho analyzovat.

Dalsi jev, ktery bude moiné pomoci numerickych simulaci podrobnéji studovat, je
pripad, kdy se dratky pfi vysSich koncentracich vzajemné dotykaji. Dratky tim vytvari

propojené struktury z hlediska mozného ovlivnéni magnetického pole.

7.3. Analyza STL modelu ziskaného z pocitacové tomografie

Pro dosaZeni ,odladéného” numerického modelu (zvlasté tykajici se materidlovych
charakteristik oceli a permanentnich magneta), a pro ziskani vzajemné porovnatelnych
vysledkll, bylo zamérem vyuZit pro dalSi vypocty trojrozmérny model vzorku
z prmyslového tomografu. Dratky maji vysoky tvarovy index, délka ndsobné presahuje
jeho primér, ¢imz jejich popisem povrchu vznikaji obsahlé datové modely (stovky MB
az GB), které maji stovky tisic prvkl (trojuhelnik(l) pro jeden naskenovany vzorek
z prlimyslového tomografu. Vznikaji extrémné narocné ulohy na vypocet, pfitom se
nejednd o naro¢nou ulohu. Nevyhodou u takto vytvorené ulohy je vysoka vypocetni
narocnost, a vysoké pozadavky na hardware, které jsou mimo soucasné mozZnosti
bézného PC.

8. METODIKA MERENI

Pro spravny metodicky postup je dllezité nejprve urcit typ ocelovych dratk( uZitych
ve vySetfované konstrukci. Budou-li uzity dratky béiné pouzivané s vlastnostmi
deklarovanymi vyrobcem, upotiebi se pro méreni jiz vytvorena kalibracni kfivka
od vzork( s kontrolovanou homogenitou na pramyslovém tomografu. Pokud to budou
dratky, pro které jesté kalibracni kfivka neni vytvorena, musi se kalibracni vzorky
vytvorit, jejich homogenitu observacné ovérit pomoci pramyslového tomografu, a

opatfit je vyvrtem pro méreni. Méfenim na vyrobenych vzorcich a vynesenim prliimérné
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koncentrace od kalibracnich vzorkl vytvorime novou korelacni kfivku pro konkrétni typ
dratkd.

Tato metoda umozni Ucinnou kontrolu homogenity dratkobetonu pro masivni
dratkobetonové konstrukce, kdy v soucasnosti Zzadna jina podobna metoda pro masivni
dratkobetonové konstrukce neexistuje. Permanentni magnetickd sonda doplnuje
soucasné vyvijené povrchové elektromagnetické i jiné metody a pom(ze pfi splnéni
podminek v objasfiovani negativnich technickych jevl na zhotovené nosné konstrukci,
jak z hledisek potreb statnich organ( (justice, policie, organa statni spravy apod.) tak i z

hledisek privatniho sektoru (podnikd ptip. ob¢an().

Navrieny postup méfeni homogenity na hotové dratkobetonové konstrukci byl
prakticky vyzkousen a ukdzal se jako uzitecny v praxi. Vyhoda méreni spocivd v jeho
opakovatelnosti a vjeho provadéni in situ, kdy soucasné moznosti stanoveni
koncentrace masivnich dratkobetonovych konstrukci spocivaji pouze v odbéru relativné
velkych vzorkl, které jsou vySetrovany destruktivné a dlikazni vzorky jsou nendvratné
zniceny. Koncentraci lze stanovit pouze hmotnostnim podilem na odebraném vzorku.
Jisté mozZnosti se oteviraji ve vyuzZiti pramyslového tomografu, ovsem odbéru relativné

velkych vzork(, v porovnani s mikorovyvrtem pro sondu, se timto nelze vyhnout.

Odbér velkych vyvrtl z nejvice namahanych ¢dsti konstrukce, zpravidla o priméru
100 mm, neumozni realizovat vétsi pocet téchto vyvrtl ve zvoleném misté odbéru,
protoZe by to sniZilo Unosnost prarezu, pripadné i spolehlivost celé dratkobetonové

konstrukce.

Ovsem vyvinuta magnetickd metoda ma charakter zkousek tzv. lokalniho poruseni,

jadrovym vyvrtem malého praméru (semidestruktivni metoda).

Na CVUT v Praze se na stavebni fakulté zabyvali, jaky vliv maji vyvrty malych priimérd
na unosnost vlaknobetonového prvku s betonarkou vyztuzi a publikovali na toto téma
prispévek. Trdm o délce 4 m byl oslaben uprostied dvéma v pohledu diagonalné
umisténymi vyvrty, coZ se projevilo na snizeni jeho ohybové Unosnosti pouze 02,6 - 2,7

%. [15]
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9. ZAVER

9.1.Zavérecné shrnuti

V prlibéhu zpracovani disertacni prace byla shromazdéna celd fada dokumentd,
listinnych, grafickych i digitalnich.

Dosavadni metody stanoveni homogenity dratkobetonu jsou uréeny pro testovani
homogenity povrchovych vrstev dratkobetonu a jejich hloubkovy dosah neni velky.
Vyzkum této problematiky dosud neresil oblast moznosti kontroly homogenity v celém
objemu konstrukce na stavbach, kterd je v praxi dllezitym hlediskem pfi posuzovani
kvality provedeni konstrukce nebo pfi zjistovani pficin vad a poruch konstrukce. VyuZiti
magnetickych vlastnosti dratk(i, obsazenych v dratkobetonu se ukazuje jako
perspektivni metoda. Pomoci pocitaCové tomografie bylo prokazano, Ze je hloubkova
sonda schopna zjistovat anomalie v rozloZeni dratk(l, odhalovat tak mista nehomogenit
a stanovit pro méfenou oblast koncentraci dratkd. Kombinace s dalSimi povrchovymi
magnetickymi metodami, zvlasté pomoci elektromagnetickych civek, bude mit
zpresnujici efekt na méreni a bude umoznéno méreni rozmérnych dratkobetonovych
konstrukci.

9.2.Dosazeni cili

Splnéni stanovenych cilG bylo nesnadné, protoZe bylo nutné uplatnit nové poznatky
z mnoha oboru a védnich disciplin. Nové moderni materialy si vyZaduji i nové pfistupy
pro ovérovani spolehlivosti jejich vlastnosti, predevsim u technologicky naroc¢nych
materiadl( na vyrobu, jakym je dratkobeton.

Vsechny jednotlivé vytyCené body prace jsou podrobné rozebrany a dil¢cim zavérem je
zhodnocen jejich vysledek. Na zavér prace jsou jesté dil¢i zavéry souhrnné analyzovany.
Disertacni prace splnila stanoveny cil a potvrdila, Ze vyvinuta metoda méreni bude mit
ve zjistovani homogenity a koncentrace masivnich dratkobetonovych konstrukci
praktické uplatnéni a najde si své misto mezi nedestruktivnimi metodami.

9.3. Pfinosy disertacni prace

Predlozenad disertacni prace prinasi poznatky v téchto hlavnich smérech:

Rozviji poznatky pro méreniintenzity stacionarniho magnetického pole Hallovou sondou
v homogenni, respektive nehomogenni struktufe s ocelovymi vlakny.

Dopliuje stavajici i nové povrchové metody pro méfeni homogenity a koncentrace

o prototyp osvédcené hloubkové sondy, urené pro méreni masivnich
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dratkobetonovych konstrukci. Soucasné urcuje metodicky postup pro urceni
homogenity a koncentrace masivni dratkobetonové konstrukce, ktery byl ovéren v praxi
na realné konstrukci.

Pro ovéreni kalibracnich vzork( byl realizovan postup s vyuZitim moderni pocitacové
tomografie, coZ je jedna z nejpresnéjSich nedestruktivnich metod soucasnosti, ktera
umoznila potvrdit zjiSténé nehomogenity u testovacich vzork.

Podafrilo se vyvinout numericky model pro vldknové struktury, vyuzitelny pro neptimé
méreni intenzity magnetického pole a kalibraci samotné sondy.

Vysledkem vyzkumné ¢innosti v ramci disertacéni prace je vedle fady publikaci, projektt
i zaregistrovany uzitny vzor pod Cislem CZ 25427 U1l — Hloubkovd magneticka sonda

na stanoveni homogenity dratkobetonu.
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12.ABSTRAKT

Betony vyztuZzené rozptylenou ocelovou vyztuzi (dratky) jsou zndmé pod ndzvem
dratkobetony. Dratkobetony patti k modernim stavebnim materiadldm, jejichz moznosti
vyuziti nejsou dosud zcela vycerpany. PouZivany jsou predevSsim na podlahové
konstrukce zatéZovanych tovdrnich hal a sklad(. V poslednich letech se diky dobrym
fyzikdlné mechanickych vlastnostem dratkobetonu velmi casto vyskytuje snaha
projektant( a investoru, vyuzZit tohoto materialu také pro nosné konstrukce. Pfiznivych
vlastnosti dratkobetonu lze vyuZit, pokud potfebujeme zvysit odolnost betonu vici
napéti prekracujicimu jeho pevnost, cyklickému namahani, nebo rdzovému namahani.
Praxe ukazuje, Ze aplikace dratkobetonu na takto namdahané konstrukce je cestou, ktera
vede k pozitivnim ekonomickym efektdm.

Podminkou wvyuziti dratkobetonu v konstrukcich je vsak zajisténi rovnomérného
rozptyleni, tedy homogenniho rozlozeni dratkl v celém objemu konstrukce. Nevhodnym
zpracovanim a ukladanim smési béhem vyrobniho procesu dratkobetonu jsou vldkna
Casto nerovnomeérné rozloZzena. Samotné dratky jsou tvarové nepfizniva slozka smési a
velmi zhorsuji jeji zpracovatelnost. MUze dochdazet k seskupeni dratkd, coZ snizuje
celkovou homogenitu a tim i kvalitu dratkobetonovych konstrukci.

Pokud homogenita dratkobetonu neni dodrZena, dochdzi k neptiznivému jevu, kdy v
raznych ¢astech konstrukce ma materidl jiné charakteristiky (napf. tahovou pevnost),
coz muZe vést k porucham konstrukce, tj. vzniku a vyvoji trhlin. Pfipadnd nizsi
spolehlivost konstrukce, zplisobenda nerovnomérnym rozptylenim dratk( v objemu
betonu, miZe znamenat nejen skody na majetku, ale predevsim ohroZeni bezpecénosti a
Zzivotl lidi. Je proto potrebné zajistit ucinnou kontrolu homogenity dratkobetonu ve
zhotovené nosné dratkobetonové konstrukci.

Soucasna kontrola homogenity probiha dosud na Cerstvé smési, ale pokud dratkobeton
ztvrdne a je soucasti konstrukce, nejsou v sou€asnosti vyvinuty zadné znamé spolehlivé
metody, jak homogenitu dratkobetonu na konstrukci ovéfit, aniz by doslo k jejimu
znehodnoceni.

Vyvijené metody na kontrolu koncentrace dratk(i v dratkobetonovych konstrukcich jsou
zalozZeny vétsinou na magnetickych nebo elektromagnetickych vlastnostech dratka.
Prace se zabyva rozvojem magnetické metody in situ za pouZiti permanentnich magnetu
pro kontrolu rozloZeni vlaken ve ztvrdlém dratkobetonu. Princip zkousky je zaloZzena na
méreni zmeény intenzity magnetického pole permanentnich magnet(, vyvolané zménou
koncentrace dratkd v dratkobetonové konstrukci. Metoda ma charakter zkousek tzv.
lokdlniho poruseni, jddrovym vyvrtem malého prliméru. Jednd se tedy o metodu

semidestruktivni.
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