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Moznosti detekce poSkozeni predpinaci

vyztuze metodou MMM

The detection of the prestressing

reinforcement corrosion by MMM method



Abstrakt:

Obsahem této prdce je shrnuti problematiky koroze predpinacich lan
v predpjatém betonu a navrZzeni experimentu pro novou nedestruktivni
metodu zjistovani poskozeni predpinacich lan. Tato metoda je zaloZena na
magnetické paméti feritickych materidll. Cilem této prédce je ovéfit a
vyhodnotit, zdali se pomoci této metody detekuje poSkozeni predpinacich lan
v konstrukcich.

Klicova slova:

MMM metoda, NDT metody, predpjaty beton, koroze, predpinaci vyztuz

Abstract:

The content of this work is a summary of the issue of the corrosion of
prestressing cables in prestressed concrete, with a view to design an
experiment for a new non-destructive method of detecting damage in
prestressed cables. This new method is based on magnetic memory in ferritic
material. The aim of this thesis is to verify and evaluate if this method can
detect damage of prestressing cables in construction.

Keywords:

MMM method, NDT methods, prestressed concrete, corrosion, prestressing
tendons
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Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

1 Uvod

Mostni konstrukce jsou dilleZitou soucasti dopravni infrastruktury kazdého
stdtu, které jsou navrhovany za Ucelem spolehlivé slouzit po dobu aZ 100 let.
Na zacatku 20. stoleti se zacala v mostnim stavitelstvi pouzivat technologie
predpjatého betonu. Tato technologie u nds nabyla velké oblibenosti. V
dnedni dob& maji v Ceské republice pfedpjaté mostni konstrukce dominantnf
zastoupeni.

Obecné technologie predpjatého betonu vyuzivad efektivné mechanické
vlastnosti oceli a betonu. Nosny ohybany prvek je tvorfen betonem, do kterého
je umisténa napnutd prfedpinaci vyztuz. Tim se zajisti dostatecnd tlakova
rezerva prlfezu, kterd je vyhodnd pro beton. Starsi predpjaté mostnf
konstrukce jsou podrobovéany peclivym diagnostikdm z ddvodu rizika koroze
predpinaci vyztuze, kterd mize vést ke kolapsu konstrukce. Vzhledem k tomu,
Ze je predpinaci vyztuz ukrytd v betonu, jsou tyto diagnostiky obtizné a
nejisté. Proto se v posledni dobé usiluje o nové nedestruktivni metody, které
by diagnostiku ulehdily, a hlavné se mohly do budoucna pouzivati v praxi.

Cilem této prace je celkové shrnuti problematiky koroze predpinacich lan
a stavajicich nedestruktivnich diagnostickych metod. Dale byla provedena
numerickd analyza predpinaciho lana s rdznou Urovni oslabeni prlrezu pro
zjisténi chovani v okoli poSkozeni. Na zavér se tato prace zabyva novou
nedestruktivni diagnostickou metodou zaloZzenou na magnetické paméti
feritickych materidld, tzv. MMM metoda. Pro tuto metodu byl navrzen
experiment, pomoci kterého se ovéfi pouzitelnost pro lokalizaci poSkozeni
prfedpinaci vyztuze u prfedpjatych betonovych konstrukcich.
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2 Soucasny stav problematiky
2.1 Princip predpjatého betonu

Princip predpjatého beton spodlivd v napnuti predpinaci vyztuze
betonovym prvkem. VyztuZz se snazi vratit do plvodniho stavu a tim vnasi
tlakové napéti do betonového prvku nezdvislé na vnéjSim zatizeni. Tim
eliminujeme nebo zcela vylou¢ime tahové namahdani od vnéjsiho zatizeni. Tak
dokazeme efektivné vyuzit mechanické vlastnosti obou materiald.[3]
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Obr. 1RozloZeni napéti v mimostredné predpjatém prirezu zatiZzenym spojitym
zatizenym [3]

2.2 Historie predpjatého betonu

Ve druhé poloviné 19. stoleti zacaly byt vyuzivany vyztuzné prvky z oceli
v betonovych konstrukcich. Princip spocival vtom, Ze ohybany betonovy prvek
prendsi tlakovad napéti a ocelové vyztuzné prvky tahovd napéti. To umoznilo
pouZziti betonu i pro deskové a tramové konstrukce, které doposud nemohly
byt realizovadny, z dGvodu malé pevnosti betonu vtahu. Tento objev vedl
k rozvoji zelezobetonovych konstrukci a postupem se stal nejrozsifené&jsim
konstrukénim materidlem. [3]

Na konci 19. stoleti se vedly teoretické Uvahy o rozloZeni napéti u
ohybaného betonového prvku scilem vyloucit tazenou cast prlrezu a
zabezpedit jeho dostatecnou tlakovou rezervu. To by se dosdhlo pri napnuti
vyztuze. Tato myslenka se da povazovat za pocatky predpjatého betonu.
V roce 1886 P. H. Jackson jako prvni ziskal patent na napnuti ocelovych tyci a
jejich upevnéni v betonové stropni desce. Nezdvisle na tom v roce 1888 C. E.
W. Doehring ziskal patent na natazené draty umisténé v betonu, aby se omezil
vznik trhlin. Oba pouZili bé&Znou ocel a polatedni tlakové napéti z betonu po
case vymizelo. Az teprve roku 1928 E. Freyssinet poprvé pouzil pro predpinani
ocel o vysoké pevnosti. Ukdzalo se, Ze pouzitim oceli o vysoké pevnosti
dosdhneme prijatelnéjsich ztrat vlivem dlouhodobych Uc¢ink( dotvarovéani a
smrstovani. Tyto ztraty predpéti se pohybuji okolo 20 % na rozdil od béZnych
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oceli, kde dojde ke ztraté az 2/3 vneseného predpéti. Tento objev vedl
k velkému rozvoji predpjatych konstrukci ve svété. Prvni predpjatou
konstrukci u nds navrhl L. Pacholik az v roce 1946. Jednalo se o silni¢ni most u
Koberovic o rozpéti 13,80 m. [1],[3]

Pocadtkem 60. let se objevila myslenka typizace mostnich nosnikd.
Princip spocival vtom, Ze byly navrZzeny mostni nosniky s uréitymi prQrezy na
urcitd rozpéti (pozdéji nahrazeno délkou nosniku). Pro ndvrhy mostl z téchto
nosnikd jiz nebylo nutné provéddét staticky vypocet nosné konstrukce, coz
vedlo k Uspore ¢asu. | pro vyrobu to znamenalo velky ekonomicky prinos. Pres
pocatecni velké vyhody se pozdéji ukdzalo, ze z dlouhodobého hlediska
typizace vyhodnd nebyla. Vyvoj mostnich konstrukci probihal rychleji, coz
vedlo ke zdokonalovani a optimalizovadni mostnich prirezl v prdbéhu let.
Navzdory tomu vznikla vtomto obdobi velkd Ffada predpjatych mostnich
konstrukci. [1]

V dnesSni dobé jsou predpjaté mostni konstrukce stdle oblibené a
vznikaji ve velké mite.

2.3 Materidly predpjatého betonu

2.3.1 Beton

Pro pfedpjaty beton se pouzivaji kvalitni betony o pevnostech okolo 40
az 60 MPa.Je kladen velky dlraz na vlastnosti betonové smésijako je pevnost,
zpracovatelnost, rychlost tuhnuti a reologické vlastnosti. Obvykle byvé
betonovd smés navrZzena specializovanym technologem na zdakladé
laboratornich zkousek. Dale jsou uvedeny pouze orientadni Udaje betonové
smési. Pro predpjaty beton se pouzivaji kvalitni portlandské cementy tfidy
42,5 nebo 52,5. Kromé kvality cementu je dlleZity i vodni soucinitel w/c, ktery
uddvad pomér obsahu vody ku cementu. Dalsi velmi dUlezitd sloZzka je
kamenivo. Mélo by byt objemové stélé, zbavené necistot, tvrdé a neporézni.
Jeho pomér hrubé a jemné frakce okolo 65:35. Do betonové smési se pridavaji
navic pfisady a prfimési, které zlepsuji vlastnosti. [3], [4]

2.3.2 Pfedpinaci vyztuz

Pfedpinaci vyztuz se vyrdbi z nizkolegované oceli védlcované za tepla s
vysokym obsahem uhliku. Tim se zajisti vyssi pevnost v tahu. PoZadovanych
vlastnosti se dosahuje jejim chemickym sloZzenim a technologii vyroby. Dle
téchto hledisek mGZeme rozdélit predpinaci vyztuz do dvou skupin:

e predpinaci tyc

e patentovany drat [3], [4]
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2.3.2.1 Predpinaci tyc¢

Predpinaci tyce jsou vyrabény v délkdch od 6 do 30 metrl v primérech

12-75 mm. Jejich pevnost v tahu je okolo 1000 MPa. Povrch ty¢i mizZe byt
hladky nebo Zebirkovany. Ocel je Spatné svafitelnd, proto zebirka vytvéareji
zavit pro kotveni a napojovani. Pro velké prdméry jsou predpinaci tyce
zuSlechtovany ohfevem na 1000 °C s prudkym zakalenim v olejové lazni. Tim
dojde ke vzniku martenzitické struktury, kterd je tvrda, ale kfehkd. Poté se
material opét zahteje po urcitou dobu na teplotu 450 az 650 °C, tim se snizZi
jeho kifehkost. Tento postup se nazyva popousténi. [2], [3], [4]

Obr. 2 Predpinaci tyc [16]

2.3.2.2 Patentovany drat

Patentovany drat je nejCastéji pouZzivanou prfedpinaci vyztuzi. Drat se
valcuje z nizkolegované oceli do priméru 5,5 az 16 mm ve valcovnach. Poté je
dodan do dratovny, kde se tento drat nejprve patentuje. Drdt se zahreje
v plynové peci na 900 °C a postupné se ochlazuje volovéné lazni.
Patentovanim dojde ke vzniku struktury z trustitu (jemny perlit), kterd je
vhodnd k tvarfeni za studena. PFi tvafeni za studena se drat protahuje stdle
mensimi kuzelovitymi prdvleky, tim se zmensSuje prdmér a zvysuje pevnost
(1500-1800 MPa). Takto upravend vyztuz se nazyvad nepopousténd. Avsak
dochézi ke snizeni taznosti dratu a k ndrustu vnitfniho pnuti. Vnitfni pnuti Ize
odstranit popousténim nebo stabilizovdnim. Technologie popousténi je
uvedena v prfedchozi kapitole. Pfi stabilizaci je dradt napindn az na 1 %
protazeni ptiteploté 350-400 °C. Na rozdil od popousténi je dosazeno vyssich
mechanickych a reologickych vlastnosti (snizeni relaxacnich ztrat). [2], [4]

Samostatné patentované draty se dfive vyuZivaly pro predpinanf
ovijenim (napr. sila, néadrze, tlakovd potrubi). Pro pouziti u predem
predpjatych konstrukci byl povrch hladkého drdtu upraven, aby se zajistila
soudrznost. Jednalo se napfiklad o zvinéni dratu pouzivaného u prazcl. [4]
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U dodatec¢né predpjatych konstrukci se dfive pouzivaly svazky

soubéznych dratl, které se nazyvaji kabely. Kabely jsou vedeny v kabelovych
kanalcich nebo na povrchu konstrukce. Jsou tvofeny 5 az 20 draty prdméru 4,5
mm nebo 10 az 24 draty prdméru 7 mm. Provlékani dratl kabelovym kandlkem
vedlo ke zvinéni nékterych dratd. To zpUsobovalo napriklad praskani dratd,
obtiznou injektdz nebo velké ztraty tfenim. Uvedené nedostatky se odstranily
pfi pouziti usmérnénych kabelld. Usmérnéné kabely se sklddaji z 8 a 16 dratd
prdméru 7 mm umisténych ve dvou vrstvdch, které od sebe navzdjem
oddéluje vazaci drat. J&dro kabelu tvofi tuhd Sroubovice z dratu primeéru 2
mm. [4]

Pro predem a dodatecné predpjaté konstrukce se nejcastéji pouzivajf
lana (pramence). Lana tvofi celkem sedm dratQ, jeden pfimy centrdIni drat,
ktery oviji po obvodu do Sroubovice Sest zbylych dratd. Toto usporadani
zlepsuje injektdZz kanalkd a soudrznost s betonem. Lana se délaji v rdznych
jmenovitych prdmérech (12,5 mm, 15,3 mm, 15,7 mm) s rznymi pevnostmi
v tahu (1770 MPa nebo 1860 MPa). [3], [4]

Obr. 3 Pfedpinaci lano (foto: Martin Jon&s)

2.3.3 Injektdzni malta

Injektdzni malta vypliuje prostor kandlkd, ve kterych je umisténa
prfedpinaci vyztuz. Zajistuje ochranu pred korozi a spoluplsobeni vyztuze s
betonem. InjektdZzni malta je smés vody, cementu a pfisad pro zvysenf
tekutosti. Vodni soucinitel se pohybuje okolo 0,5. Na injektdzni maltu je
kladena fada poZadavkd:

e smeés musi byt dostatecné tekutd, aby vyplnila vSechny mezery

e prituhnuti malty se nema odlucovat voda

e dostatednd pevnost [3], [4]

10
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2.4 Technologie predpjatého betonu

2.41 Predem pfedpjaty beton

U prfedem predpjatého betonu jsou nejprve napnuta predpinaci lana.
Tato lana docasné zakotvime a néasledné vybetonujeme nosny prvek. Po
dostatec¢ném vytvrdnuti betonové smési dojde k uvolnéni zakotvenych lan, a
tim se do betonového prvku vnese tlakové napéti. Predpinaci vyztuz je
kotvena soudrznosti s betonem. Dilce maji pfimou predpinaci vyztuz casto
umisténou v blizkosti okraje, aby se zajistila maximalni ohybova Unosnost.
Technologie pfredem predpjatého betonu nalezla nejvétsi uplatnéni u vyroby
prefabrikdtl. Vyroba probihd vyhradné ve specializovanych vyrobndach (tzv.
prefy) na dlouhych linkdch (az 200 m) nebo v tuhych forméch. Vyhody této
vyroby spodcivaji ve velké presnosti a kvalité vyrobenych dilcG. Na druhou
stranu jsou nosniky omezeny vyrobni typizaci s uréitymirozmeéry a prGrezy. [3]

Obr. 5 Vyroba predem
predpjatého nosniku [24]

Obr. 4 Pfedem predpjaté mostni nosniky [23]

2.4.2 Dodatecné predpjaty beton

U dodatecné predpjatého betonu dojde nejprve k betonazi nosného
prvku, ktery se po vytvrdnuti predepne. Predpinaci vyztuz prochdzi uvnitf
kanalky ve vybetonovaném prvku, tzv. vnitfni volna pfedpinaci vyztuz nebo
mimo, tzv. vnéjsi predpinaci vyztuz. U této technologie je mozné pouzit
kotveni se soudrznosti nebo bez soudrznosti. Soudrznost se zajistuje pomoci
injektaZze kanalkG. Zakladni prvek pro dodateéné predpjaty beton se nazyva
pfedpinaci kabel, mUdZe ho tvofit samostatny drat nebo lano, ale vice jsou
pouzivany skupiny dratd nebo lan. [3]

Nejcastéjsi technologii dodatecné predpjatého betonu je vicelanovy

pfedpinaci systém se soudrznosti. Pfedpinaci kabely tvofi skupina lan (12, 15,
19 nebo 22 lan), které prochdzi v predem pfipravenych kandlcich v betonovém
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dilci. Kanalky jsou ocelové nebo plastové z PE trubek. Jejich proménny pribéh
konstrukci odpovida statickému pUdsobeni. Na koncich kabelu se nachazejf
kotevni zafizeni, které slouzi k lepSimu napindni a trvalému zakotveni kabelu
pomoci predpinaci pistole. Poslednim krokem je injektdz kanalkd injektazni
maltou. Celd technologie je dodavédna specializovanymi firmami s vlastnim
feSenim vyznamnych detaild. [3], [4]

pracovni spara

~ odvzdusnéni
/ i1l ——spojka
/ ¥ 3
N o \\‘ >
! ) N kotva

X X '
0 0 = [

Obr. 6 Schéma technologie vicelanového predpinaciho systému [3]

Obr. 7 Kotevni oblast [25] Obr. 8 Pfipravené chréanicky pro
pfedpinaci vyztuz [26]

Pfedpinaci systém s vnéjsi volnou vyztuzi ma predpinaci kabely vedeny
mimo betonovy prvek. Ty jsou umistény v ocelové nebo plastové PE trubce a
tvori polygon. Ve vrcholech polygonu pfendsime UGcinky predpéti do
konstrukce pomoci, tzv. devidtor(, coz jsou masivné vyztuzené kotevni bloky.
Kabely byvaji zainjektované, presto se jednéd o volnou vyztuz bez soudrznosti

12
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s betonem. Tato technologie se pouZivd u komorovych mostnich nosnikd.
Velkou vyhodou je snadné inspekce nebo vyména jednotlivych kabell. Mezi
obdobu volnych kabell mizZeme radit i pfedpjaté zavésy zavésenych mostd.

[3], [4]

Fryy f F&' ||-—~ul. _
i
! T I— ra
P
Aletivnl kotveni ZUﬂéjii kabe| Pasivni kotwveni

Obr. 9 Schéma technologie predpinaciho systému s vnéjsi volnou vyztuZi [20]

Obr. 10 Komorovy nosnik s vnéjsi volnou prfedpinaci vyztuzi [27]
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2.5 Koroze predpinaci vyztuze

2.5.1 Princip vzniku koroze

Pro predpjaty beton je nejzdvaznéjsi poruchou koroze predpinaci vyztuze.
Koroze vznikd predevsim pri nedodrZzovani predpisl pro zpracovani materiald
nebo provadénistaveb, tim v konstrukci mohou vznikat poruchy, které umozni
pFistup agresivnimu prostfedi ve formé& rlznych vodnych roztok(. U&inky
koroze také zvysuje proménlivd vlhkost vzduchu nebo kolisdni teploty.
Pfedpinacivyztuz je také vystavena velkému tahovému napéti, které ovliviiuje
korozni procesy. [5]

Pri korozi kovl dochézi kfyzikdlné chemické interakci kovu a okolniho
prostfedi, vedouci ke zménam vlastnosti kovu, které zhorSuji jeho vlastnosti,
nebo ovliviuji nepfiznivé okolni prostfedi. Korozi kovu lze tfidit dle rdznych
méfitek. [5]

U prfedpinaci vyztuze dochdzi zejména ke korozi v elektricky vodivych
prostfedich. Jednd se o elektrochemickou korozni reakci zaloZzenou na
galvanickém efektu, ktery vznikd za pfitomnosti elektrolytu (vodny roztok) a
obsahuje dvé dil&i reakce, anodickou a katodickou. Rychlost koroze je
urdovana rychlostmi téchto reakci. Obé probihaji soucasné a mohou byt
podstatné zvySeny pritomnosti vnéjsiho elektrického pole stejnosmérného
napéti. Pfi anodické reakci se oxiduje ocel, tzv. vlastni koroze. Katodickd
reakce odpovidd soucasné redukci oxidujici slozky vroztoku, tzv.
depolarizacni reakce. Tyto reakce vytvari na povrchu oceli oxidovanou vrstvu,
pfi které probihd samocinné zpomaleni reakce, protoze zabranuje dalsimu
pristupu kysliku k oceli. Nejc¢astéjsSimi druhy koroze v elektricky vodivych
prostrfedi jsou:

e atmosférickd koroze

e koroze ve vodnim prostredi

e koroze bludnymi proudy [5], [6]

Katoda" provzdusnéng vog
@ + 2HD— H,
d‘ H, + 150, — H,0
koroze pfifpH <79 { 2+ o
|Fe*+ 20H - Fe(OH),

Fe" Fe(OH), — ©2

anoda: uhlikova ocel

Obr. 11 Vznik elektrochemické koroze na povrchu oceli [19]
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2.5.1.1 Atmosféricka koroze

Atmosférickd koroze vznikd pouze v dostatec¢né vlhkych prostfedich.
Redlnd atmosféra vzdy obsahuje i malé mnozstvi vodni pary, kterd mQzZe
v zavislosti na okolnich podminkédch (teplota, vlhkost) kondenzovat na
povrchu kovu. Na povrchu se vytvori tenkd vrstvicka elektrolytu, kterd tvori
zadkladni prfedpoklad vzniku koroze. Atmosférickou korozi u predpinaci
vyztuze muUzZe zplsobit nevhodné skladovani ve vlhkych prostifedich po
vyrobé. Vyzkum ukédzal, Ze skladovani v suché atmosféfe zabranuje korozi.
Limitni hodnota vlihkosti vzduchu v neznelisténé atmosfére je priblizné 50 %.
Tato hodnota mdze byt ovlivnéna pritomnosti nedistot v atmosfére nebo na
povrchu oceli. [5], [6]

2.5.1.2 Koroze ve vodnim prostredf

Pfitomnost vody je nejcastéjsim ddvodem koroze oceli a mize byt
predpokladem vzniku dalsiho korozniho rozruSovéni. V chemickém slozeni
vody se mohou vyskytovat rGzné latky jako rozpusténé plyny (kyslik), kyseliny,
zdsady a soli, které mohou nepfiznivé ovliviiovat korozni chovani. Rozpustény
kyslik je zdkladnim cinidlem koroze oceli, protoZze v bezkyslikatych vodach
nedochdzi témér ke korozi. Pfitomnost chloridd v kyslikatych vodéach korozi
zesiluje. Mimo chemického slozeni ovliviiuje korozni chovani teplota nebo
proudéni vody. [6]

2.5.1.3 Koroze bludnymi proudy

Specidlnim pfipadem koroze v elektricky vodivém prostrfedi je koroze
bludnymi proudy. Rychlost koroze se podstatné zvysi, pokud elektrolytem
prochézi zdroj vnéjsiho stejnosmérného napéti. K tomuto jevu mize dochézet
u elektrifikovanych drah vyuzivajicich koleje jako zpétného vodice. [5]

2.5.2 Druhy korozniho napadeni
Druhy korozniho napadenfi se projevuji rGznymi zpGsoby, které se déli

dle intenzity, charakteru pronikdni prostfedi do kovu a zaroven porusSovani
jeho struktury. [6]

e rovnomeérnd koroze

e Dbodova koroze

e Stérbinova koroze

e korozni praskani
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2.5.2.1 Rovnomérna koroze

Pfi rovnomérné korozi dochéazi k postupnému rozpousténi po celém
povrchu. Lze vyjadfit napf. Ubytkem tloustky v mm za rok. [7]

Obr. 12 Rovnomérna koroze prfedpinaciho lana (foto: doc. Ing. Pavel Ryjécek PhD.)

2.5.2.2 Bodova koroze

K bodové korozi dochazi hlavné v roztocich halogend. lonty halogend
dokazi pronikat pasivni oxidovou vrstvou na povrchu oceli mnohem snadnéji.
Pfi korozi se vytvéareji ojedinélé korozni body, které rychle postupuji do
hloubky. Okolni prostrfedni zGstédva bez napadeni. [7]

korozni :
KN Zvyiovani koncentrace
prostredi ag?asiu.nich aniontd
migrac
11 [

pasivni

Lvrstva
ko

karoze

Obr. 14 Bodova koroze predpinaciho lana
koroze [18] [28]

Obr. 13 Princip vzniku bodové

2.5.2.3 Stérbinové koroze
Stérbinovd koroze vznikd v uzkych mezerdch (pod 10pm) mezi

kovovymi povrchy. Pfitomnost elektrolytu ve stérbiné iontové komunikuje
s okolim, ale jeji maly rozmér omezuje difdzi. Ve Stérbiné je elektrolyt rychle
zbaven kysliku katodickou reakci. Po vylerpani kysliku vznikd uvnitf stérbiny
anodickd oblast s kladnym ndbojem, aby se tento stav kompenzoval dochazi
k iontovému prfenosu prevdzné chloridovych iontd (Cl). Tim se zvy$uje
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agresivita a rychlost koroze v této oblasti. U pfedpinacich lan k této korozi
mUze dochdazet na styku lan. [7], [8]

Obr. 15 Stérbinové koroze [21] Obr. 16 Bodové a $térbinové koroze [21]

2.5.2.4 Korozni praskani

Pfi plsobeni koroze a mechanického naméhani postupuje korozni
napadeni intenzivnéji nez pri oddélenim pdsobeni obou vlivd. Jev korozniho
praskani vznikd pouze v urditych prostfedich za plsobeni tahovych napéti.
V materidlu vznikaji a rostou trhliny, které vedou k prasknuti prfipominajici
kfehky lom. Trhliny se Sifi mezikrystalové, transkrystalové nebo kombinaci.
Existuji dvé zakladni teorie, které vysvétluji jev korozniho praskani. Prvni
teorie je zaloZzena na vzniku mistniho korozniho ¢lanku pfi elektrochemickém
rozpousténi kovu. Druhd popisuje oslabeni koheznich vazeb mezi atomy na
povrchu kovu adsorpci slozky prostredi. K této adsorpci dochdzi primarné na
defektnim misté napr. dno trhliny. U predpinaci vyztuze mize zplsobovat
korozni praskani i adsorbovany vodik vznikajici pri korozni reakci, tzv.
vodikova kfehkost. [7], [8]

korozni prostred!

.

N

nodickd, rozpoustant
kov v aktivaim stavy

hranice zrna —= “koncanirace napét
nebo kluzna rovina

e | i

fahove napeti

Obr. 17 Vznik korozniho praskani [17]
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2.6 Protikorozni ochrana predpinaci vyztuze u betonovych
pfedpjatych mostd

Kvalitni provedeni protikorozni ochrany predpinaci vyztuze u mostnich
objektl je zdkladnim predpokladem pro spolehlivé fungovani konstrukce.
Protikorozni ochrana se liSi pro jednotlivé technologie predpjatého betonu a
mUzeme je rozdélit na:

e protikorozni ochrana u pfedem predpjatého betonu
e protikorozni ochrana u dodatecné predpjatého betonu

2.6.1 Protikorozni ochrana u predem predpjatého betonu

U prfedem predpjatych konstrukci zajistuje protikorozni ochranu
predpinaci vyztuze dostatecnd kryci vrstva betonu. Vlivem silné alkalického
prostfedi betonu (pH>12,5) se na povrchu vyztuze vytvofi mikroskopicka
oxidovana vrstva, tzv. pasivaéni (ochrannd vrstva), kterd zabranuje korozi. [6]

Hodnota pH betonu se snizuje G¢inkem agresivniho prostredi. Jedné se
predevsim o karbonizaci betonu nebo Ucinek chloridovych iontd. Pokud pH
klesne pod hodnotu 9 nebo obsah chloridd dosédhne kritické hodnoty dochazf
k poruseni ochranné vrstvy na povrchu oceli a mdze vznikat koroze. [6]

2.6.2 Protikorozni ochrana u dodatec¢né predpjatého betonu

Pfedpinaci vyztuZz je u této technologie vloZzena az po vytvrdnuti
betonové konstrukce do predem pripravenych kanalk(, které se poté
zainjektuji cementovou maltou, a tim se =zajisti protikorozni ochrana
pfedpinaci vyztuze. [3], [4]

Dfive se u nds pro mostni konstrukce vyuzivaly rGzné zpGsoby vyroby
kandlkd. Na podcatku se pouzivaly elektroinstaladni trubky, které se pfilis
neosvéddcily. Mély malou tuhost a nezarucovaly soudrznost s betonem.
Nejcastéji se pouzivaji kovové trubky SANDRIK, které jsou vyrobeny ze
svinutého pésku ocelového plechu tl. 0,3 mm. Kandlky byly také vytvareny
pomoci dodatecné vytahovanych vlioZzek. Pouzivaly se ocelové trubky natfené
odbednovacim prostfedkem nebo zabetonované spirdly, které se po urcité
dobé vytahly a vytvorily kanédlek s betonovym povrchem. Kanalky je také
mozné vytvorfit pomoci polyetylénovych trubek, které maji velkou chemickou
odolnost a zajistuji lepsi ochranu proti korozi. [3], [4]

Po umisténi predpinaci vyztuZze do kanalkd a jejim napnuti je nutné
provést co nejrychlejiinjektdz. Injektdzni malta zajisStuje protikorozni ochranu
stejnym zpUsobem jako beton u predem predpjatych prvkd. Nejprve se
predem pripraveny kandlek profoukne stladenym vzduchem, aby se odstranily
necistoty. Injektdzni malta se vhani pod tlakem do kanalk( injektdaznimi otvory
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v kotvé. Aby nedochazelo ke vzniku mezer vyplnénych vzduchem, maji
kandlky v nejvyssich mistech odvzdusrnovaci trubky. Po injektdzi se kotvy
vétsSinou zabetonuji. [3]

Pfi provadéni protikorozni ochrany mohou vznikat chyby, které mohou
vést ke vzniku koroze predpinacich lan. Jednou z mnoha pfic¢in je napfiklad
vznik vzduchovych mezer vinjektdzni malté pri nesprdvném odvzdusnéni. V
mezerach se pozdéji mbZe rozsifit koroze.

2.7 Soucasné nedestruktivni diagnostické metody koroze

predpinaci vyztuze

Spolehlivost a bezpecnost mostnich konstrukci je dllezitd pro spravné
fungovani infrastruktury. Proto jsou na mostnich konstrukcich provadény
prohlidky. Prohlidky jsou provadény s cilem diagnostikovat stav mostni
konstrukce a ndsledné zaclenit most do prislusné kategorie. Mosty pozemnich
komunikaci se fadi do VIl kategorii, kde |. znamend bezvadny stav a VII.
havarijni stav. [9] Zelezni&ni mosty maji 3 stupn& hodnoceni stavebniho stavu,
kde 1. stupert znamend bézZnou UdrZzbu a 3. stupen objekt vyzadujici
rekonstrukci. [10] Spravné zarazeni konstrukce dle svého aktudlniho stavu do
spravné skupiny mUzZe byt komplikované. Zavady nemusi byt zfetelné patrné
pfi provddéné prohlidce.

U prfedpjatych betonovych konstrukci tento problém nastava pfi uréeni
posSkozeni pfedpinacich lan, kterd jsou ukryta pod vrstvou betonu. Proto se
v poslednich letech rozvijeji rdzné nedestruktivni diagnostické metody, tzv.
NDT (Non Destructive Testing), které by mohly nepfimym zplsobem
lokalizovat poskozeni i pres vrstvu betonu. Mezi soucasné diagnostické
metody pro detekci poSkozeni predpinaci vyztuze mGZeme zaradit:

e vizudlni prohlidku

e akustickou emisi

e ultrazvukovou tomografii

e ground penetrating radar (GPR)

2.7.1 Vizualni prohlidka

Vizualni prohlidka mostnich konstrukci patfi mezi zdkladni NDT metody
pro posouzeni stavu viditelnych povrchd. Odhaleni jednotlivych nedostatk(
zavisi predevsim na zkuSenostech inzenyra. Mostni konstrukce se podrobujf
kazdy rok vizudlnim prohlidkdm, které jsou prvnim ukazatelem stavu
konstrukce. Prohlidky se provadéji vrGzném rozsahu v rdznych ¢asovych
intervalech dle stavu mostni konstrukce. Hlavni vyhoda této metody spodivé
v rychlé identifikaci zjevnych zdvad a nizkym nékladdm na jeji provedeni.
Zjevné zavady mUZou byt trhliny betonu, prosakovani vody, odkrytd mista
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vyztuze, korozi vyztuze atd. Na druhou stranu pomoci této metody se daji
obtizné detekovat poskozeni uvnitf betonu. U pfedpjatych konstrukcich je
timto problémem detekce koroze predpinaci vyztuze. Pomoci vizudlni
prohlidky dokdzeme pouze odhadnout, Ze pravdépodobné dochézi ke korozi
pfedpinaci vyztuze. [9], [17]

2.7.2 Akustickd emise

Akustickd emise se soucasné vyuziva pro detekci posSkozeni v riznych
oborech (napr. strojarsky pramysl). V. mostnim inzenyrstvi se tato metoda
zatim postupné rozviji. Jednd se o NDT metodu, kterd dokaze detekovat a
lokalizovat posSkozeni v materidlu. Akustickd emise je zalozena na
pfechodnych elastickych vindch vznikajici rychlym uvolnénim energie
z materidlu, které jsou zachyceny pomoci prijimace. Méfeni akustickou emisi
je slozeno ze dvou dil¢ich krokd. Prvnim krokem je deformace materidlu
vytvarejici elastické viny. Ve druhém kroku se méri odezva konstrukce. Pokud
se v materidlu vytvofi vada, poSkozeninebo trhlina dochazi k uvolnéni energie
ve formé vysokofrekvencnich zvukovych vin (primarni a sekundarni emise),
které jsou zachycovany snimaci a senzory. [11]

Signal 'f,
. Electronics
One or more Sensors

-

stimulus
(force)

stimulus
(force)

Obr. 18 Princip méreni akustikou emisi [11]

Pfi diagnostice akustickou emisi je mozné provadét globalni a lokdIni
meéreni. Pfi globdalnim méreni dochazi ke sledovani celé struktury konstrukce.
Zatim co lokalni méreni dokdze zkoumat urcitou konkrétni zénu poruseni.
Avsak konstrukce musi byt zatéZzovana, aby akustickd emise odhalila misto
poruchy coZz omezuje tuto metodu [11]

2.7.3 Ultrazvukova tomografie

Metoda ultrazvukové tomografie je zaloZzena na vysilani ultrazvukovych
vin materidlem, které jsou néasledné zaznamendny v pfijimacim zafizeni.
Pokud vlna narazi na defekt, jeji mald ¢dst emitované energie se odrazi zpét
na povrch materidlu. Vady jsou tedy identifikovidny jako anomaélie akustické
impedance. V oblastech trhlin a dutin je rychlost ultrazvukovych vin vyrazné
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nizsi. Ultrazvukovd tomografie dokdZze odhalit heterogenity v materidlu napt.
nezainjektované kanéalky u predpinaci vyztuze. [11]

2.7.4 Ground penetrating radar (GPR)

Diagnostickd metoda GPR je zaloZena na elektromagnetickych vinach.
Zatizeni se skldda z antény, zobrazovaci jednotky a zafizeni pro zdznam dat.
Do materidlu vysilda anténa kratké pulsy elektromagnetické energie, které
pronikaji materidlem. Na rozhrani dvou materidlld dielektrickych rozdilnych
vlastnosti se &ast energie odrazi zpét k anténé. Pomoci metody GPR lze
provést diagnostiku betonovych konstrukci, pomoci které Ize odhalit dutiny,
oblasti s vysokou vlhkosti, polohu ocelové vyztuze. Nelze ale zjistit oslabeni
vyztuze Cijeji prdmér. [11]

Time
Antenna
-

Received Signal

Swurface reficction

xS Interface refliection
i

Bottom reflection

Ti

Obr. 19 Princip GPR [11]
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3 Metoda MMM (Metal Magnetic Memory)

3.1 Zakladni informace

Metoda magnetické paméti kovl je novd nedestruktivni diagnosticka
metoda, kterd dokdzZe lokalizovat poruchy nebo koncentrace napéti (SCZ,
Stress Concetration Zones) ve feromagnetickych materidlech. [12]

Objevitelem této metody je rusky expert A. A. Dubov, ktery v roce 1994
predstavil koncept magnetické paméti materidlu, kterou nasledné aplikoval
do vyvoje nedestruktivni metody. V roce 1999 pfedstavil princip a aplikaci této
NDT metody pro potrubnitechnologie. Metoda magnetické pamétije zaloZzena
na mérfeni a analyze intenzit vliastniho magnetického pole (tzv. SMFL-Self
Magnetic Flux Leakage) feromagnetickych latek. [12]

Pokud se feromagnetickd ldtka ochladi pod tzv. Curieho teplotu (pro
Zzelezo 768 °C) vytvéareji se magnetické domény béhem krystaliza¢niho
procesu. Magnetické domény maji tendenci se vyrovnat ve sméru
geomagnetického pole Zemé a vytvari magnetickou strukturu, kterou ovliviuji
necistoty, zpldsob chlazeni, mfizkové defekty, vnéjsi napéti. Magnetické
silo¢ary  proudi uvnitf homogenniho feromagnetického materidlu
v uzavienych smyckach. Prfi vzniku mrizkovych defektd nebo pritomnosti
napéti v materidlu dochdzi k nevratnym zméndm doménovych struktur. Méni
se permeabilita materialu, kterd vede ke zméné intenzity vlastniho
magnetického pole (viz obr. 21). Tento jev zUstava i po odstranéni vnéjsiho
zatizeni. V dlsledku toho Ize stanovit poskozeni feromagnetického materidlu
méfenim jeho povrchové distribuce SMFL. Metoda MMM je zalozZzena na
fyzikdInim principu nazyvaném magnetomechanicky efekt
(magnetomechanical effect), ktery popisuje interakci mezi napétim a
magnetismem. [12], [13]

flux Iegkage

defect magnetic field lines

Obr. 20 Magnetické silocary v misté defektu [22]

22



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\“J‘§

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

Zakladni dva parametry popisujici intenzitu magnetického pole:
e tangencidlni sloZzka intenzity magnetického pole H(x) [A/m], kterd je
rovnobézna s povrchem vzorku
e normalovd sloZzka intenzity magnetického pole H(y) [A/m], kterd je
kolmd na povrch vzorku

V z6né koncentrace napéti dosahuje tangenciadlni slozka H,(x) maximaini
hodnoty. Zatimco normaélovd slozka H,(y) pfechazi z kladné do zaporné

hodnoty, pficemZ nulovd hodnota odpovidd maximalni hodnoté slozky
tangencialni. [12]

S

H | stress-concentration zone

¥

Obr. 21 Schéma SMFL distribuce v zéné koncentrace napéti [12]

Pro klasickou ocel byl zexperimentu stanoven prdbéh intenzity
magnetického pole pfi tahové zkousce, ktery priblizné odpovida pracovnimu
diagramu oceli. Srostoucim napétim v materidlu dochazi ke zménam uvnitf
struktury materidlu, a tim roste intenzita magnetického pole. [15]

Glim

I
¥ |AH|, A/my o, MPa I T | AHim
1501 s00 .

1201 400
90t 300

601 200

301 10042 B -

0 ] 10 15 20 25 30 35

Obr. 22 Pracovni diagram oceli kombinovany s grafem vyvoje intenzity
magnetického pole [15]
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4 Numericka analyza oslabené predpinaci vyztuze

Prfi rovnomérném koroznim poskozeni se postupné oslabuje prifez
predpinaci vyztuze a dochazi kzvySeni naméahani vtéto oblasti. Cilem
numerického modelu bylo ovéfit chovani v misté oslabeni a stanovit zavislost
mezi napétim v oslabené a neoslabené oblasti.

41 Tvorba numerického modelu
V programu Abaqus byla provedena simulace tahového namahani &asti
predpinaciho lana.

Celkem byly vytvofeny 4 numerické modely:
e neoslabené lano

Obr. 23 3D model neoslabeného lana

Obr. 24 Detail neoslabeného lana
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e oslabeni1mm

Obr. 25 3D model oslabeni T mm

REZA-A REZB-B || - 20 ’

ci——

Obr. 26 Detail oslabeni 1T mm

e oslabeni2 mm

Obr. 27 3D model oslabeni2 mm
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REZA-A REZB-B 50 L

e §K

Obr. 28 Detail oslabeni2 mm

e oslabeni3 mm

Obr. 29 3D model oslabeni 3 mm

4,
SO)-—=

Obr. 30 Detail oslabeni 3 mm
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Lano se sklddd dohromady ze 7 dratd prdméru 41 mm (1 centrdini lano a
zbylych 6 Sroubovité ovinuté). Délka ¢asti lana je L=300 mm a mé& jmenovitou
prifezovou plochu 93 mm?2 Model 3D lana se vytvofil v programu Inventor.
Kruhovy pridfez lana byl rozdélen dohromady na 12 vysedi po 30°. Rozdélenf
bylo provedeno z ddvodu budouciho definovani kontaktnich ploch. Oslabeni
bylo namodelovdno v délce 50 mm v rlznych alternativach. K pfiblizenirediné
korozi je tento prechod plynuly. Poté se lano nejprve po dastech
vyexportovalo z programu Inventor jako 3D télesa a nasledné naimportovalo
do programu Abaqus.

V programu Abaqus zbyvalo nadefinovat parametry chovani. Jako prvni se
stanovily materidlové vlastnosti. Materidl predpinacich lan je nizkouhlikova
ocel, pro kterou vyrobce poskytnul pracovni diagram. Pro vypodlet bylo
provedeno zjednoduseni pracovniho diagramu. Chovani materidlu bylo
uvazovéano jako izotropni elasticko-plastické s linedrnim zpevnénim.

o[MPa]
1909 MPa — -~ ————————— == :
1694 MPa
\g@o )
- 9’
0 6% e[

Obr. 31 UvaZovany pracovni diagram

Byla zaddna hodnota Youngova modulu pruznosti E=198 GPa a Poissonova
¢isla py=0,3. Pri Urovni napéti 0=1694 MPa se materidl zacind plastifikovat.
Nésledné dochdzi k linedrnimu zpevnéni do hodnoty 0=1909 MPa, pfi kterém
vznikd trvald plastickd deformace. Jednotlivé draty se vzajemné dotykaji a
bylo potfeba nastavit kontaktni plochy.

Kontakt mezi jednotlivymi draty byl nastaven pomoci funkce ,surface to
surface”. Ktomu bylo vyuZito rozdéleni povrchu drdtu, které umoznilo vybrat

dotykajici se plochy mezi drdty. Parametry kontaktu byly uréeny normélovym
a tangencialnim chovanim. V tangencidlnim sméru bylo uvaZzovano treni.

27



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

o < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
W Fakulta stavebni
y )
Moznosti detekce poSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

Koeficient tfeni mezi draty byl zvolen 0,4. Normalové chovani dratu bylo
popsano pomoci funkce ,hard contact”.

Obr. 32 Kontakt mezi dvéma draty

V dalsim kroku byly nadefinovany okrajové podminky a zatéZovani. Pro
kazdou plochu okraje lana byl omezen posun ve vSech smérech.

Obr. 33 Nastavené okrajové podminky
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ZatéZzovani bylo provedeno postupnym posouvanim jedné z podpor.

Velikost celkového posunu jsem stanovil z predpokladu, Ze u neposkozeného
lana nebude vznikat plastickd deformace.

o=EFE.¢
g = L
o.L
U=
_ 1694 300
Yz = 798, 10°

u, = 2,56 mm = 25mm

Numerické modely byly zatiZzeny posunem podpory u,=2,5 mm. Zatizenf
bylo provedeno v postupnych krocich po 0,1 mm.

Na zavér zbyvalo v modelu nastavit vypocetni sit. Vzhledem ke slozité
geometrii byla pouZita trojuhelnikovd bufika. Pro vSechny modely byla
zvolena velikost buriky 0,8 mm.

Obr. Nastavend vypocetni sit
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4.2 Vysledky numerickych modeld

V ndsledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky numerickych model(.

Pfipustné plastické pretvarenije vyznaleno pomoci zelené barvy, nepripustné
plastické pretvarfeni pomoci svétle Cervené barvy. Napéti je stanoveno dle
Missesovy podminky plasticity. Na obrdzcich jsou vyznacdeny stavy
maximalnich dosazenych pretvoreni.

4.2.1 Vysledky-neoslabené lano

Pomérné Plasticka
Deformace [mm] pfetvoreni g[-] Oneost [MPa] deformace g, [-]

0,1 3,333E-04 66 0
0,2 6,667E-04 133 0]
0,3 1,000E-03 199 0]
0,4 1,333E-03 265 0]
0,5 1,667E-03 331 0]
0,6 2,000E-03 397 0]
0,7 2,333E-03 464 0]
0,8 2,667E-03 530 0]
0,9 3,000E-03 596 0]

1 3,333E-03 662 0]
1,1 3,667E-03 728 0]
1,2 4,000E-03 794 0]
1,3 4,333E-03 861 0
1,4 4,667E-03 927 0]
1,5 5,000E-03 994 0]
1,6 5,333E-03 1060 0]
1,7 5,667E-03 1126 0]
1,8 6,000E-03 1192 0]
1,9 6,333E-03 1258 0]

2 6,667E-03 1324 0]
2,1 7,000E-03 1390 0]
2,2 7,333E-03 1456 0]
2,3 7,667E-03 1522 0]
2,4 8,000E-03 1588 0
2,5 8,333E-03 1652 0

Tab. 1 Vysledky neoslabeného lana
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ODB: Undamage-plastic.odb  Abaqus/Standard 6.10-1 Wed May 04 16:57:25 GMT+02:00 2016

Obr. 34 RozloZené napéti u neoslabeného lana pri €=8333E-03

QODB: Undamage-plastic.odb Abaqus/Standard 6.10-1 Wed May 04 16:57:25 GMT+02:00 2016

Obr. 35 Plastickd deformace u neoslabeného lana pfi €=8333E-03
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4.2.2 Vysledky-oslabeni T mm

Pomérné Plasticka
Deformace [mm] pietvofeni [-] Oost1 mm [MPa] deformace g,[-]

0,1 3,333E-04 79 0
0,2 6,667E-04 159 0
0,3 1,000E-03 239 0
04 1,333E-03 319 0
0,5 1,667E-03 400 0
0,6 2,000E-03 482 0
0,7 2,333E-03 564 0
0,8 2,667E-03 646 0
09 3,000E-03 729 0
1 3,333E-03 813 0
1,1 3,667E-03 897 0
1,2 4,000E-03 981 0
1,3 4,333E-03 1065 0
1,4 4,667E-03 1148 0
1,5 5,000E-03 1227 0
1,6 5,333E-03 1302 0
1,7 5,667E-03 1373 0
1,8 6,000E-03 1440 0
19 6,333E-03 1513 0
2 6,667E-03 1611 0
2,1 7,000E-03 1694 0

2,2 7,333E-03 1707 3,659E-03

2,3 7,667E-03 1726 9,134E-03

24 8,000E-03 1747 1,498E-02

2,5 8,333E-03 1770 2,140E-02

Tab. 2 Vysledky oslabeni T mm
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ODB: Damagelmm-plastic_25.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Wed May 04 18:18:50 GMT+02:00 2016

Obr. 36 Oslabeni 1 mm-rozloZeni napéti pri e=8,333E-03

ODB: Damagelmm-plastic_25.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Wed May 04 18:18:50 GMT+02:00 2016

Obr. 37 Oslabeni 1 mm-plastickd deformace pfi e=8,333E-03
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4.2.3 Vysledky-oslabeni 2 mm

Pomérné Plasticka
Deformace [mm] pretvoreni €[-] Oost2 mm [MPa] deformace ¢, [-]
0,1 3,333E-04 113 0
0,2 6,667E-04 228 0]
0,3 1,000E-03 343 0]
0,4 1,333E-03 459 0]
0,5 1,667E-03 576 0]
0,6 2,000E-03 694 0]
0,7 2,333E-03 814 0]
0,8 2,667E-03 935 0]
0,9 3,000E-03 1058 0]
1 3,333E-03 1182 0]
1,1 3,667E-03 1309 0
1,2 4,000E-03 1437 0]
1,3 4,333E-03 1566 0
1,4 4,667E-03 1694 0]
1,5 5,000E-03 1710 5,210E-03
1,6 5,333E-03 1728 1,055E-02
1,7 5,667E-03 1747 1,629E-02
1,8 6,000E-03 1775 2,468E-02
1,9 6,333E-03 1802 3,256E-02
2 6,667E-03 1828 3,999E-02
2,1 7,000E-03 1839 4,849E-02
2,2 7,333E-03 1868 5,449E-02
2,3 7,667E-03 1908 6,288E-02
2,4 8,000E-03 1909 9,083E-02
2,5 8,333E-03 1909 1,264E-01

Tab. 3 Vysledky oslabeni 2 mm
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ODB: Darmage2mm-plastic_25.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Wed May 04 19:47:57 GMT+02:00 2016

Obr. 38 Oslabeni 2 mm-rozloZeni napéti pri e=7,333E-03

ODB: Damage2mm-plastic_25.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Wed May 04 19:47:57 GMT+02:00 2016

Step: Movel
Increment

Obr. 39 Oslabeni2 mm-plastickd deformace pri €=7,333E-03
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4.2.4 Vysledky-oslabeni 3 mm

U oslabeni 3 mm se velikost posunu snizilaz 2,5 mm na 2 mm z dlvodu
vzniku velkych plastickych pretvoreni.

Pomérné Plasticka
Deformace [mm] pretvoreni g[-] Oost3 mm [MPa deformace g, [-]
0,1 3,333E-04 214 0
0,2 6,667E-04 445 0
0,3 1,000E-03 686 0
0,4 1,333E-03 932 0
0,5 1,667E-03 1184 0
0,6 2,000E-03 1439 0
0,7 2,333E-03 1695 0
0,8 2,667E-03 1714 5,388E-03
0,9 3,000E-03 1738 1,197E-02
1 3,333E-03 1764 1,921E-02
1,1 3,667E-03 1792 2,700E-02
1,2 4,000E-03 1822 3,532E-02
1,3 4,333E-03 1853 4421E-02
1,4 4667E-03 1892 5,501E-02
1,5 5,000E-03 1909 7,199E-02
1,6 5,333E-03 1909 9,639E-02
1,7 5,667E-03 1909 1,243E-01
1,8 6,000E-03 1909 1,557E-01
1,9 6,333E-03 1909 1,948E-01
2 6,667E-03 1909 2 544E-01

Tab. 4 Vysledky oslabeni3 mm
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ODB: Damage3mm-plastic.odb Abaqus/Standard 6.10-1 ‘Wed May 04 12:37:12 GMT+02:00 2016

ODB: Damage3mm-plastic.odb Abaqus/Standard 6.10-1 Wed May 04 12:37:12 GMT+02:00 2016

tep: Movel :
Increment 14 Step Time = 0.7000

Obr. 41 Oslabeni 3 mm-plastickd deformace pri €=4,667E-03

37



o < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
%—(5& Fakulta stavebni
v \ Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci
\J Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

4.3 Vyhodnoceni numerickych modelt

Na zdakladé vysledkl numerickych modell bylo mozné vyhodnotit
chovani predpinaciho lana v misté oslabeni. Velikost napéti v predpinaci
vyztuzi v konstrukcich se mUiZe pohybovat okolo hranice meze pruznosti
(priblizné 1500 MPa). S rostouci mirou oslabeni dochéazi ke snizeni elastickych
vlastnosti, které prindseji trvalé plastické deformace materidlu. Z grafu
plastické deformace lze stanovit mezni oslabeni prQrezu, pfi kterém material
dosahne meze pruznosti. Stanovené grafy jsou pouze velmi orientacni a
vychézeji ze zjednodusSeného korozniho plsobeni.

Plastickd deformace
6,00E-02
5,00E-02

4,00E-02
= RBez 0slabeni

3,00E-02 3
——Oslabeni 1 mm

2,00E-02 Oslabeni 2 mm

1,00E-02 Oslabeni 3 mm

0 500 1000 1500
napéti [MPa]

(@)
o
o
B
+

o
(@)

plastickd deformace ep [-]

I

Obr. 42 Plastickd deformace

Mezni elastické napéti

1800 1694
1600 1390
1400
51200
21000
800
600 463
400
200

0
0 05 1 15 2 25 3

oslabeni [mm]

napétf

Obr. 43 Mezni elastické napéti
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Ve vypocetnich modelech byla sledovana zéavislost mezi napétim
neoslabeného a oslabeného lana. Kporovnani byl zaveden pomocny
koeficient K. Pomoci koeficientu K Ize urcit velikost napéti v zavislosti na
oslabeni prlrezu. Pro vypocet byly uvaZzovany pouze plasticky pfipustné
vysledky.

Oslabeni T mm
Oneosi. IMPa] Oost1 mm [MPa] koeficient K [-]

066 79 1,19
132 159 1,20
199 238 1,20
265 319 1,20
331 400 1,21
397 482 1,21
463 564 1,22
530 646 1,22
596 729 1,22
662 813 1,23
728 897 1,23
794 981 1,23
860 1065 1,24
927 1148 1,24
994 1227 1,23
1060 1302 1,23
1126 1373 1,22
1192 1440 1,21
1258 1513 1,20
1324 1610 1,22
1390 1694 1,22
1456 1707 1,17
1522 1726 1,13
1588 1747 1,10
1652 1770 1,07

Tab. 5 Koeficient K-oslabeni 1T mm
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Oslabeni 2 mm
Oneos. [MPa] Oos.2 mm [MPa] koeficient K [-]

66 113 1,71
132 228 1,72
199 343 1,73
265 459 1,73
331 576 1,74
397 0694 1,75
463 814 1,76
530 935 1,77
596 1058 1,78
662 1182 1,79
728 1309 1,80
794 1437 1,81
860 1566 1,82
927 1694 1,83
994 1710 1,72
1060 1728 1,63
1126 1747 1,55
1192 1775 1,49
1258 1802 1,43
1324 1828 1,38
1390 1839 1,32
1456 1868 1,28

Tab. 6 Koeficient K-oslabeni2 mm

Oslabeni 3 mm
Oneos. [MPa] Oosi.3 mm [MPal koeficient K [-]
66 214 3,24
132 445 3,36
199 686 3,45
265 932 3,52
331 1184 3,58
397 1439 3,62
463 1695 3,66
530 1714 3,24
596 1738 2,92
662 1764 2,66
728 1792 2,46
794 1822 2,29
860 1853 2,15
927 1892 2,04

Tab. 7 Koeficient K-oslabeni 3 mm

40



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci
Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\“J‘§

Koeficient K
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Obr. 44 Pribéh koeficientu K

Ze ziskanych vysledkd byl vynesen graf, ktery uvadi vztah mezi napétim
neposkozeného lana a koeficientu K. Lze pozorovat, Ze se koeficient K chové
priblizné konstanté v elastické oblasti a nadsledné v plastické oblasti jeho
hodnota klesa. Coz odpovidd ocekdvanému chovéni. Pro pruzné chovani
materialu lze vynést graf zavislosti koeficientu Kna oslabeni. Na zakladé
ziskanych vysledkl numerickych modell byl proveden névrh oslabeni pro
experiment. Opracovani predpinacich lan bylo navrzeno v alternativé Tmm a
2 mm.

Koeficient K pro pruzné chovani
4,00
3,50 3,49
3,00
2,50
2,00

1,50

koeficient K [-]

1,00
0,50

0,00
0 05 1 1,5 2 25 3

'

oslabeni [mm]

Obr. 45 Koeficient K pro pruzné chovani
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5 Navrh experimentu pro méreni metodou MMM

5.1 Teoreticka pfiprava experimentu

Méfeni pomoci metody MMM se doposud nepouzilo pro diagnostikovani
koroze predpinaci vyztuZze v pfedpjatém betonu, proto byl navrZen
experiment k ovéreni této metody. Cilem bylo navrhnout sestavu vzorkd, u
kterych bude mozné ziskat co nejvice namérenych dat pro rdzné varianty
predpjatych konstrukci, rdzné korozni poskozeni a rizné stavy napjatosti.

Pro experiment byly pouzity pfedpjaté betonové tramce. Na zacatku
bylo nutné rozhodnout, kolik vzork( bude potifeba. Pfedpokladem bylo vyrobit
vzorky obou technologii predpjatého betonu. Vzhledem k casovému a
technologickému omezeni nebylo mozné vyrobit pfedem predpjaté vzorky,
ale pouze dodatelné predpjaté. Jako predpinaci vyztuz se zvolila
sedmidratova lana o prdméru 125 mm s pevnosti 1860 MPa, ackoliv
z historického hlediska mostnich konstrukci by bylo vhodné vyrobit také
vzorky s predpinacimi kabely. Jejich pouziti vSak bylo limitovano
komplikacemi pfi jejich zajisténi. Dals$im rozhodujicim faktorem byla volba
materidlu chranicek pro prfedpinaci vyztuz, které se zvolily kovové a plastové.

K simulaci redlného korozniho oslabeni predpinacich lan nebyl
dostatek casu. Vdaném pripadé byla koroze simulovdna pomoci
mechanického opracovani, které nahradi Ubytek materidlu zpldsobovany
dlouhodobym pdlsobenim koroze. K porovnani rldznych koroznich oslabeni
bylo na zdkladé numerickych vypocetnich modell vybrédno oslabeni1 mm a2
mm.

V predpjatych konstrukcich se kromé predpinaci vyztuze vyskytuje i
konstrukéni ocelova vyztuz. Jeji funkce neni primarné nosna, ale jeji
pfitomnost miZe do urcité miry ovliviiovat méreni. Rozhodujicim faktorem
byla tloustka betonové kryci vrstvy, kterd vytvari znacnou prekdzku pro
mérfeni. VSechny vzorky maji stejné kryti predpinaci vyztuze 50 mm, které
odpovidd hodnoté kryti u starsich mostnich konstrukci. Pro dalsi alternativu
kryti bude betonovy tramec méreny i ze boéni strany.

Zavérem zbyvalo vyresit stavy rGznych Grovni napjatosti. Ktomu bylo
vyuzito podcdtecni castecné predepnuti vyztuze doplnéné nasledné
provedenou ohybovou zkousSkou. Na zdkladé téchto skutecnosti bylo celkem
pro tento experiment navrzeno 8 rliznych betonovych tramcg.
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Prehled jednotlivych vzorkd:

Vzorek . Oslabeni Chranicka Kovova vyztuz
A Tmm kovova chranicka ano
B Tmm kovova chranicka ne
C Tmm PE chrdnicka ano
D Tmm PE chranicka ne
E 2mm kovova chréanicka ano
F 2 mm kovova chranicka ne
G 2 mm PE chranicka ano
H 2 mm PE chranicka ne

5.2 Staticky navrh vzorkul

Pfi stanoveni obecného predpokladu a poctu vzorkd bylo nutné vyresit
staticky a konstrukéni navrh. Pro betonové trdmce byl navrzen obdélnikovy
prirez. Vzorky se nejprve ¢astecné predepnuly na hodnotu 600 MPa pomocf
predpinaci vyztuze Y1860F7 12,5 s pevnosti 1860 MPa. Nasledné bylo navrzeno
postupné zatézovani pomoci ohybové zkousky, proto se predpjaté betonové
tramce také vyztuzily na ohybové a smykové namdhani. Ohybové namahéani
klasické kovové vyztuze by mohlo ovlivnit vysledky méfeni, proto se pouZila
kompozitni skelnd vyztuz. Chovani betonu v tlaku se uvazovalo elastické
s linedarnim prGbéhem. Pro trdmce se pro vypocet pouZil beton C45/55.
Charakteristicka pevnost v tlaku se navic zvysila o 8 MPa, aby se Iépe vystihla
skute&na pevnost smési. U pfedpjatych konstrukci se vyskytuje i konstrukéni
kovovéa vyztuz, kterd byla priddna do urcitych vzork( ke kompozitni skelné
vyztuzi v30 mm dlouhych dilcich. Kovova vyztuz se tim pddem nebude
pretvaret a vystihne Iépe chovani konstrukéni vyztuze v predpjatém betonu.
Smykova vyztuz musela byt vyrobena z klasické vyztuZe, protoze kompozitni
vyztuz je netvarna. Aby smykovéd vyztuz neovliviiovala méreni, byl zvolen
zpUsob zatézovani pomoci ¢tyfbodového ohybu. Vyhoda této zkousky spodiva
v pfiznivém rozloZzeni vnitfnich sil. Maximalni moment je konstantni na
vzdéalenosti zatézovacich sil a zaroven zde neni posouvajici sila. Vzdalenost
zat&Zovacich sil se stanovila na 700 mm. Na tomto Useku bude mozné
provadét méreni neovlivnéné kovovou smykovou vyztuzi.

Vsechny vzorky byly navrZzeny staticky stejné. Vzorky maji hlavni
nosnou ohybovou vyztuz tvofenou 2 pruty z kompozitni skelné vyztuze.
Smykové namdhani prenasi klasicka ocelovd vyztuz B500B. Predbézné
posouzeni betonového trdmce bylo provedeno dle CSN EN 1992-2 (736208).
Navrh geometrie vychéazi z predpoklddanych (charakteristickych)
materialovych vlastnosti, avsak tyto vlastnosti byly pozdé&ji upraveny dle
redlné namérenych zkouSek materidld. Pocatecni ndvrh mél za Ukol zjistit
orienta¢ni tnosnost vzorka.
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Jako prvni byla navrzena geometrie vzorku a pro jeji optimalni

stanoveni bylo vyuzito excelové tabulky, ve které bylo mozné ménit jednotlivé
parametry. Pro stanovenou geometrii je zde uveden staticky vypocet.

5.2.1 NavrZzena geometrie vzorkUl

Byla navrZzena geometrie ndsledujicich rozmérQ:
e Sifka B=150 mm

vySka H=250 mm

délka L=2300 mm

L 150 I L 2300 b
1 1 '1

250

Obr. 46 NavrZzena geometrie vzorku

5.2.2 Materidlové charakteristiky
Predpinaci vyztuz Y1860F7

pridmér d, 125 mm
jmenovitd plocha A, 93 mm?
pevnost fpk 1860 MPa
vneseni ¢astecného predpéti f, 600 MPa
uvazovana pevnost fy=fy-fy 1260 MPa
kryti c, 50 mm
Beton C45/55
pevnost fe 45 MPa
uvazovanad pevnost fc=f+8 53 MPa
Kompozitni skelna vyztuz

pevnost f, 1050 MPa

kryti c, 28 mm

Kovova vyztuz B500B
pevnost f, 500 MPa
kryti c, 20 mm

Tab. 8 Materidlové charakteristiky
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5.2.3 Vnitini sily
Ucinek vlastni tihy se vzhledem k malému piispé&vku zanedba.

. L=2300 *
100, 2100 100,
T 1
[ 700 L 700 | 700 :
i 1 1
SILAF SILAF
150
2
N Ne o R |
.75 19,
R=F =F
& 7T 7Y
Ny
My=Ny . e
VE =F
Ve=-F

ARESSUNNER] L=

M = R. (L-200)3

Obr. 47 Vnitrni sily

5.2.4 Ohybovda unosnost

Pro vzorky bylo nutné urcit maximalni ohybovy moment Unosnosti, ze
kterého néasledné byla stanovena maximalni mozna zatézovaci sila. Pomoci
této sily byl proveden ndvrh ohybové zkousky. Vypocet ohybové Unosnosti se
proved| dle CSN EN 1992-2 (736208).
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B=150mm
>
o0
O 0O ~ Yy
= Nc—1.-‘2.B.X.fc <
©
4 &
T
1= 1]
N
& el || I N I
w2 =
W = © n.o =
T & @& = IS
T8 NG=A, T o8
(=] ~p- ™~ 11
S O N P P ' K
C G__ _______ -
No=Anfn ~

Obr. 48 Rozdéleni sil na prirezu

Postup vypoctu:
a) velikosti sily nekovové vyztuze
ndvrh 2 prutld d,=8 mm

m.d? m. 82 5
A, =2 2 =2. 2 =101 mm
1
Ny = A -fu = 101.1050 .75 = 105,6 kN

b) velikost sily pfedpinaci vyztuze
A, =93 mm?
N, =f,. N, =93.1260.1073 = 117,18 kN

c) stanoveni velikosti tlacdené ¢asti x

N, = N, + Ny,
1
E'x'B'fCZNp-l_Nn
2. (Ny+Ny) 2.(1056+ 117,18)
B. T, 150. 53 i
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d) ohybovd Gnosnost

H d, 250 12,5
lez—cp—727—50— ) =69 mm
H d, 250 8
Zy E—Cn— > =T—26——=95mm
H x 250 56
Z3—§—§—T—?=106mm

MRsz'Z1+NTl'ZZ+NC'Z3

1
Mg =117,18.69. 1073 + 105,6.95. 1073 + 5 .56.150.53.106. 107% = 41,77 kNm

e) vyjadreni zatézovaci sily
MR = ME
(L —200)

3
3. Mg

= (L =200)
B 3. 41,77
~ (2300 —200).103

MR=R

R

R=F =59,7kN

Footkem = 2.F =59,7. 2 =119,4 kN

Sila Feeikerm=119,4 kN je redlnd pro zatézovaci zkousku do poruseni.

5.2.5 Smykova Gnosnost
Pro stanovenou maximalni zatéZzovaci silu F=Ve=59,7 kN se proved| ndvrh
smykové vyztuze dle CSN EN 1992-2 (736208).

a) Unosnost tlakové diagondly

53
v=0,6.(1— Je )=O,6.(1——>=0,49

250 250
cotfd =1,4
b, = B =150mm
=H dn X =250 —26 8 56—201
R A 2 g T cumm
Ve, = b OO L 049.53.150.201.— % . 103 = 3703 kN
R,max—v.fc.W.Z.1+(Cot9)2— ) . . . .1+1’42- - )
VR,maxZVE

370,3 kN = 59,7 kN

Unosnost tlakové diagondly je dostate&na.
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b) ndvrh smykové vyztuze
N&vrh tfminkd dsw=6 mm, stfiZznost n=2
n.m.d}, 2.m.6°

Agy = 2 =—F = 57 mm?
cotd =1,4
z=201mm
A, . .
Smax < S‘”V—fy Z.cotf = —o—— .201.1,4.10°3 = 134 mm
E )

Navrh tfrminkd s=100 mm

Smax = S
134 mm = 100 mm

Pro betonové vzorky byly navrZzeny dvoustfizné tfrminky po 100 mm.

5.2.6 Oblast kotevni oblasti

Provéreni kotevnioblasti trémcd bylo provedeno pouze zjednodus$enou
formou. Ve vypoltu se uvazovala maximalni sila v predpinacim lané
prendsena kotevni deskou o rozmérech a=150 mm a b=100 mm do betonu.
Deska byla vyrobena z plechu tl. 18 mm s dostateénou tuhosti zabrafujici
vlastni deformaci.

Ag=a.b=150.100 = 15.10% mm?
Npmax = fp -Ap = 1860.93.1073 = 172,9 kN

N 172,9
p,max ’
= = = 11,53 MP
Oac =~ = 15, 108 103 23 MPa
Otlak < fc

11,53 MPa < 53 MPa

Tlak pod kotevni oblasti dosahuje hodnoty 22 % pevnosti betonu
v tlaku. Vzhledem k malé hodnoté napéti nebylo navrzeno zddné dodatecné
vyztuZzeni této oblasti.
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5.2.7 Napétiv prlrezu

Pro predpjaty betonovy trdmec bylo posouzeno napéti na prlrezu po
vneseni pfedpinaci sily.

a) PrOrezové charakteristiky
A=B.H=150.250 =37,5.103mm?

1
B.H?®=-—.150. 250% = 1,953.10% mm*

Iy—E. . =0
gy _1953.10° o
e_E_—Z_SO =1, . mm
2 2
b) Napéti po predpéti
f, = 600 MPa
e—ﬁ—c —d—p—2—50—50—12'5—69mm
a P2 2 2

2
Ny =f,. Ay = —600.93.1073 = —55,8 kN

M,=N,.e=—558.69.10"3 = —3,9 kNm

. N, M, 55,8 N 3,9 i
=AW, 375.10% 103 ' 1,563.106.106 ¢

Maly tah v hornich vldknech prenese konstrukéni vyztuz pfi hornim lici.

Mo My _ 55,8 3,9  romp
% =AW, T 7375.10% 10 1563.106.10-6 ¢

Dolni vldkna jsou tlacena.

5.3 Vyroba bednéni a vyztuze

Po navrhu jednotlivych vzork( se musela provést jejich realizace, kteréd
probihala v laboratornich prostorach sSkoly. Jako prvni bylo nutné zhotovit
bednéni. Celkem byly vyrobeny 2 bednici formy, které byly z ddvodu
manipulace a maximalnich rozmér(l desek navrzeny pro 4 vzorky. Jako
material jsem zvolil vodovzdornou preklizku tl. 18 mm. Jednotlivé desky byly
zhotoveny externi firmou podle vykresu polozek bednéni. K sestavovani
bednéni jsem pouzil kovové Uhelniky, které jsem spojil s dfevénou deskou
pomoci samoreznych Sroubl. Do ¢elnich stén byly navic dodatedné vytvoreny
otvory pro protazeni chrédnic¢ek. Na zavér byla bednici forma zpevnéna pomocf
4 zavitovych tyci.

Nésledovala vyroba vyztuznych armokosd s chrani¢kami pro umisténf
predpinaci vyztuZze. Kovovd vyztuZz se nechala nafezat a naohybat ve
specializované firmé podle vykresu vyztuZze. Zbyvalo tedy pouze vyvazat
armokose. Jako prvni se vyvazaly krajni kovové armokose, které se sklddaly
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z 10 tfminkG (rozdélené dle statického vypoctu) a dvou kovovych profild tvaru
U (viz obr. 48). Stazeni vyztuznych prvkd dohromady bylo provedeno nejprve
pomoci vazaciho drdtu, ktery byl pozdéji nahrazen stahovacimi péasky
z ddvodu rychlejsiho provadéni. Celkem byly vytvofeny dva kovové armokose
do jednoho trédmce, které byly propojeny pomoci prfimé kompozitni skelné
vyztuZze v horni a dolni ¢4sti vZzdy dvéma pruty. Pro vybrané vzorky jsem navic
pfipevnil 40 mm dlouhé kousky ocelové vyztuZze ke kompozitni vyztuzi (viz
obr. 49). Na vyrobené armokos$e byly nasazeny distanéniky pro zajisténi kryci
vrstvy 20 mm.

Obr. 50 Detail prfidané kovové vyztuze (foto: Martin Jonas)

Do takto pfipravenych armokosU zbyvalo pouze umistit chrani¢ky pro
pfedpinaci vyztuz. Chrdnicky byly navic opatfeny svislym vyvodem pro
umisténi kabeld tenzometrd. Ocelové chranicky @50 mm mély jiz tento vyvod
konstrukéné vyrfeSeny z vyroby. Do plastovych chrénicek @ 20 mm byl
uprostfed vyriznut otvor, ke kterému byla pfilepena izolaéni paskou vyvodni
trubka stejného prdmeéru a materidlu. Vyvodni trubkou byl protazen véazaci
drat za Ucelem snadnéjsiho protazeni budouciho kabelu tenzometru. Takto
pfipravené chranicky umisténé do armokosd byly nésledné ukotveny
v pozadované vysce stanové dle statického vypodtu pomoci stahovacich
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paskl. Okraje chréanicek presahovaly z bednici formy. Pfesahy byly nasledné
prfed pfedpindnim vyztuze odstranény. Vzorky jsem dodateéné pfed betonazi
opatfil montdznimi Gchyty pro manipulaci. Uchyty byly vyrobeny ze zbytk(
kovové vyztuze.

Obr. 51 Dokoncené armokoSe s chranickami v bednéni (foto: Martin Jongs)

5.4 Betondz vzorkd

Nésledné po dokonceni vyroby armokosd a umisténi chranicek do
spravné polohy bylo pfistoupeno k betonovani vzorkd. Betondz probihala ve
spolupraci s katedrou betonovych konstrukci a experimentdlnim centrem ve
Skolni laboratofi. Navrh betonové smési byl konzultovan
s odbornym technologem betonu, aby bylo dosaZzeno pozadované kvality.

SloZzeni1 m3 betonové smési

Materidl Hmotnost [kg]
Hrubé kamenivo frakce 8/16 700
Stredni kamenivo frakce 4/8 190
Jemné kamenivo frakce 0/4 865
Cement 42,5 R - Mokra 420
Voda 143

Plastifikator Stachement 951 4
Mikroporan 0,6
Celkem 2322,6

Tab. 9 SloZeni betonové smési
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Celkovy objem potfebné betonové smési pro vzorky dosahuje pfiblizné
0,7 m3, ktery dokdZze nejvétsi michaci zafizeni v laboratofi pfripravit ve 4
cyklech. Na zacatku kazdého cyklu bylo potfeba odvazit jednotlivé sloZzky
betonové smési dle receptury. Do michaciho zafizeni se nejdfive pridalo
kamenivo a voda. Poté se do smési zamichala voda, cement a prisady. Hotovéa
betonovd smés se vylila do plastové nddoby, ze které byla nabirdna a
ukldddna do pfipraveného bednéni. Smés byla rozprostfena a uhlazena
pomocizednické IZice. Spravné zhutnénibetonové smési bylo dosaZzeno jejim
dbkladnym provibrovdnim. Po dokonceni betondze se povrch vzorkd zvlhdil
vodou.

Obr. 53 Dokon&end betonaZ vzorkG (foto: Martin Jonas)

Z betonové smési byly navic vyrobeny zkuSebni. Celkem bylo vyrobeno 5
zkuSebnich krychli v prdbéhu betonadze. Rozméry zkudebni krychle pro beton
jsou 150x150x150 mm a slouzi ke stanoveni krychelné pevnosti betonu v tlaku.
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5.5 Pfiprava vzorkl pred predpinanim
5.5.1 Odbednéni a pfiprava predpinaci vyztuze

Odbednéni vzorkd se provedlo po tydnu zrani pouzité betonové smési.
Pri vizudlni prohlidce jednotlivych vzorkd nebyly zjistény Zaddné vady. Ze
vzork(® byly poté odstranény presahujici konce chréanicek.

Zbyvalo pouze pfipravit pfedpinaci vyztuz, kterou bylo nutné opracovat
dle navrzenych numerickych modeld. Délka opracovani byla namodelovéna
50 mm s plynulym prechodem ve dvou alternativach 1 mm a 2 mm. Celkem
bylo potfeba opracovat 8 predpinacich lan, 4 vzorky v alternativé 1T mm a 4
vzorky v alternativé 2 mm. Poloha posSkozeni byla umisténa pro vSechny
vzorky 1050 mm osové od hrany nosniku. K vybrouseni predpinacich lan jsem
pouzil Ghlovou brusku.

Obr. 54 Opracovand predpinaci vyztuZz (foto: Tomé&s Dejmek)

5.5.2 Na&vrh a rozmisténi tenzometra

Pfed napindnim a zatézovdnim bylo potfeba navrhnout umisténi
tenzometrd na predpinaci lana. Na kazdé predpinaci lano se pfipevnily 2
tenzometry HBM 3/120LY11. Prvni tenzometr se umistil na stfed mechanického
opracovani, tedy 25 mm od okraje. Druhy tenzometr se nalepil 250 mm od
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mechanického opracovadni na neposkozenou c¢ast. Oba tenzometry byly
prfipevnény na jeden stejny drat prfedpinaciho lana ve sméru Sroubovice.
Tenzometry byly zapojeny do ¢tvrt-mostu. Oznaceni tenzometrl se provedlo
pomoci dvou symboll. Prvni symbol odkazuje na oznaceni vzorku. Druhy
symbol respektuje toto znaceni, 1 pro tenzometr v poskozené c¢asti a 2 pro
tenzometr v neposkozené ¢&sti. VSechny tenzometry se navic ochréanily
krycim néatérem ztransparentni pryskyfice. Celkem se umistilo pro 8
predpinacich lan 16 tenzometrl. Né&sledné byla predpinaci vyztuz
s nalepenymi tenzometry umisténa do betonovych vzork({ a bylo provedeno
prvni méfeni magnetické odezvy na predepnutych vzorcich.

Oznaceni tenzometrd pomoci symboli
Vzorek Tenzometr-posSkozend ¢ast | Tenzometr-neposkozend ¢ast
A Al A2
B B1 B2
C C1 C2
D D1 D2
E E1 E2
F F1 F2
G G1 G2
H H1 H2
Tab. 10 Oznaclenitenzometrd
BETONOVY TRAMEC , PREDPINACI LANO
3100 /
200 1225 50 / 1025 600
I 250 25 5125 /
1 /
T TENZOMETR "1 - PRESAH PRO NAPINANI PISTOLI
D AN D
100 Rl
1250 1050
2300

Obr. 55 Schéma umisténi prfedpinacich lan ve vzorcich

Obr. 56 Tenzometr B1 (foto: Tomas Dejmek)
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5.6 Dodatec¢né predepnuti vzorkl

Pfipravené betonové trdmce zbyvalo pouze predepnout. Pro pfedpinanf
vzork( byla objedndna specializované firma na predpinani konstrukci.

Pfed zahajenim pfedpindnibyla provedena orientacni zkousSka pevnosti
betonu na vyrobenych krychlich. Betonovd smés dosahovala lepSich hodnot,
nez bylo uvazovano ve vypoctu. Primérnd hodnota krychelné pevnosti v tlaku
betonu dosahovala hodnoty 59,2 MPa.

Cislo Délka | Sitka Vyska Stari Sila
Pevnost [MPa]
vzorku [mml] [mm] [mm] | Vzorku [dny] [KN]
1 149,2 148,4 149,2 20 1406,78 63,5
2 149,3 149,2 149,3 22 1308,61 58,7
3 149,3 148,0 149,4 22 1154,87 52,3
4 149,3 147,6 149,3 22 1347,32 61,1
5 150,1 151,0 150,0 22 1370,29 60,4

Obr. 57 Vysledky tlakové zkousky betonu

Pfed zahdjenim prfedpindni se na jednotlivé konce prfedpinacich lan
umistily kotevni desky a kotevni zarizeni. Pfedpinani jednotlivych vzork{ bylo
provedeno pomoci hydraulické predpinaci pistole. Napindni bylo soucasné
sledovdno pomoci tenzometrd. PoZzadované predpéti bylo stanoveno na
hodnotu 600 MPa. Pro vzorky s poskozenim 2 mm byl tento ndvrh upraven na
hodnotu 500 MPa z ddvodu velkych napéti v posSkozené oblasti. Poklesy
napéti jsou zplsobeny pokluzem pri zakotveni lana. Tenzometry H1 a Al byly
poskozeny b&hem napinani. U vzorkd s ocelovou chrani¢kou byla nadsledné
provedena injektdz cementovou maltou. Po vytvrdnuti injektdzni malty byla
mérfena magnetickd odezva predepnutych vzorkd.
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Predepnuti vzork( s poskozenim 1 mm

e

metodou MMM

| \ 956,9
L 830,7 —B1
4 8245
700,2 ' B2
674,5
- 664,2 A2
602,4 1
—C2
—D]1
—D2
100 200 300 400 500 600 700 800
¢as [s]
Obr. 58 Predepnuti vzorki s poskozenim 1 mm
Predepnuti vzorkd s posSkozenim 2 mm
v[ 1663,7
L‘ ' 1387,6
r’ L —
1115,8 £2
—F1
F2
—G1
r"'_\ 540,3
] 5193 ——(G2
442’1480,1 -
100 200 300 400 500 600 700 800
&as [s]

Obr. 59 Pfedepnuti vzorki s poSkozenim 2 mm
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Z vysledkld tenzometrického meéreni bylo mozné provést korelaci
s numerickymi modely.

Oslabenf Numericky B1/B2 C1/C2 D1/D2
model
T mm 1.22 138 122 137
Oslabeni Numericky E1/E2 F1/F2 G1/G2
model
2 mm 177 215 308 289

Tab. 11 Srovnani numerickych modeld s namérenymi hodnotami

Velké rozdily mezi namérfenymi hodnotami a vysledky z numerického
modelu se projevily prevdzné u oslabeni 2 mm. Tento rozdil mUZe byt
zpUsoben nepresnym opracovanim predpinacich lan, ktery se mnohem vice
projevi u vétsiho oslabeni.

Obr. 60 Injektaz vybranych vzorkd Obr. 61 Detail zakotveného lana
(foto: Tomés Dejmek) (foto: Tomé&s Dejmek)
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5.7 Ctyfbodovéa zaté&Zovaci zkouska

Pro betonové tradmce bylo navrzeno zatéZzovani pomoci ¢tyfrbodového
ohybu k dosazeni rGznych Urovni napjatosti v pfedpinacim lané. Vzdélenost
zatézovacich sil byla 600 mm. Zatézovani bylo provedeno v postupnych
prirGstcich zatiZzeni aZz do poruseni. Velikost pfrirdstku byla individualné
stanovena pro kazdy vzorek prfed zahdajenim zkousky. Celkem byly
pozadovany miniméalné 3 méreni magnetické odezvy. Z dGvodu bezpednosti
byl béhem zatézovaci zkouSky umistén snimac drahy pro sledovani vyvoje
deformaci.

2300

800 700 800

100 700 ) 700 100
SiLA mel

PREVAZKA

ZATEZOVACI VALEC

f) ( ) PREDPINACI LANO

( OCELOVA PODLOZKA ! OSLABENILANA | OvA PODLOZKA j
PODPORA \ PODPORA

\_ BETONOVY TRAMEC

Obr. 62 Schéma Ctyrbodového ohybu

Obr. 63 PorusSeny vzorek A (foto: Tomé&s Dejmek)
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6 Méreni pomoci metody MMM

Diagnostika metodou MMM byla provddéna pomoci specidlniho
méficiho zafizeni, které se skldda z pftijimaciho zatizeni typ TSC-7M-16 a
pojizdného skenovaciho zafizeni. Skenovaci zarizeni ma rGzné konstrukéni
varianty. Pro méreni v experimentu byla pouzita zafizeni typ 1 (vozicek) a typ
2.Skenovaci zarizenityp 2 ndm bylo zapUlj¢eno v pribéhu experimentu z firmy
PREDISTEST. Skenovaci zafizeni ma na sobé umistény méfici jednotky, které
meéri v rovnobézném sméru s povrchem a ve sméru kolmém na povrch. Typ 1
ma 4 skenovaci sondy. Typ 2 md pouze 2 skenovaci sondy, ale poskytuje vyssi
citlivost.

Obr. 64 Prijimaci zarizeni TSC-7M-16
(foto: Toméas Dejmek)

Obr. 66 Skenovaci zafizeni typ 1 - vozicek Obr. 65 Skenovaci zafizeni typ 2
(foto: Tomds Dejmek) (foto: Tomé&s Dejmek)
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SCHEMA SKENOVACIHO ZARIZENI TYP 1

MERICi SENZORY _._9

VN Hl:'?’“

.

/
MERICI SENZOR ™./ KOLECKA

SCHEMA SKENOVACIHO ZARIZENI TYP 2

MERICI SENZORY MERICI SENZOR

3
Hy

Obr. 67 Schéma skenovacich zafizeni

Méreni je provadéno pojizdénim po povrchu vySetfovaného objektu.
Aktudlni mérené hodnoty jsou zobrazovdny na monitoru pfijimaciho zafizeni.
Namérené hodnoty Ize ulozit do paméti a ndsledné naimportovat do poditace.

Zaftizeni zaznamenava tfi veliciny:
e H-intenzitu magnetického pole [A/m]
e dH/dx - gradient magnetického pole [(A/m)/mm]
e |, — méfeni skenované vzdalenosti [mm]

Hodnoty se néasledné zobrazi v pfrehledném grafu, kde je mozné vydist
vSechny namérené veli¢iny. Vgrafu u zmény magnetického pole jsou
vyznaceny 2 vodorovné Usecky. Slabd modrd udédva prdmeérnou hodnotu
zmény magnetického pole. Zatimco ¢arkovanéd Cervend predstavuje hodnotu
¢tyf ndsobku prdmérné hodnoty. Hodnoty pod touto Grovni mdZeme oznadit
pouze jako Sum pfi méfeni. Ostatni hodnoty prekracujici tuto mez lIze
povazovat za potencidlni mista SCZ.
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6.1 Méreni na samostatném predpinacim lané

Prvni méfeni bylo provedeno na samostatném prfedpinacim lané, které
poslouzilo jako vychozi méreni. Jako vzorek bylo vybrano stejné predpinaci
lano pouZité pro betonové predpjaté trdmce. K moznému porovnani byla
méfena magnetickd odezvaina pretrzeném zkorodovaném predpinacim lané
z redlného mostniho objektu.

Obr. 68 Poskozené predpinaci lano (foto: Tomas Dejmek)

Pfedpinacilana se umistila mezi dfevéné laté, na kterych byla vyznadené
méfrici ryska 0 az 500 mm. Skenovani magnetické odezvy bylo provedeno na
konec Useku a zpét. Délka skenovaného Useku byla 2x500 mm. U poSkozeného
pfedpinaciho lana se pretrzeni umistilo na konec Useku méfeni. M&feni bylo

provedeno celkem 2x.

1) NEPOSKOZENE LANO

L 500 L
~_/‘ /I
s%
% 2 DREVENE LATE
/i :
I el
| / 4 |
PREDPINACI LANO
2) POSKOZENE LANO
L 500 L
‘_4 1
Z = :
£
=z BT _
59 MISTO PRETRZENI
2=z \ :
2 2 DREVENE LATE :
Wi \ :
77 )
| e 7,:::77::;77:::—7_% ‘
| / e |

PREDPINAGI LANO

Obr. 69 Schéma méreni samostatni pfedpinaci vyztuz

Z vysledného méfeni na obou predpinacich lanech lze pozorovat
znacné rozdily. NepoSkozené predpinaci lano vykazuje pouze slabou
magnetickou odezvu a po celé délce nedochazi ke zméné intenzity
magnetického pole. Zatim co u poskozeného predpinaciho lana tyto hodnoty
rostou radové v misté korozniho poskozeni. Zakladni méreni ukézalo, ze i u
pfedpinaci vyztuze lze lokalizovat SCZ.
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6.2 Méreni na prfedpjatych betonovych vzorcich

Hlavnim cilem celé prace bylo méreni magnetické odezvy na betonovych
predpjatych vzorcich. Méreni bylo provedeno postupné na:

e nepfedepnutych vzorcich

e predepnutych vzorcich

e vzorcich zatizenych pomoci ¢tyrbodové ohybové zkousky

Na vybetonovanych vzorcich se vyznacdil Usek, kde bylo provedeno méreni.
Pro mérfeni byla vyhrazena délka 500 mm nachdzejici se 900 mm od obou
koncUl. Poloha oslabeni pfedpinaciho lana zac¢inala 125 mm od zacatku méreni.
Lokalni oslabeni bylo 50 mm dlouhé. Vzorky byly skenovany na boéni strané
s krytim betonu 70 mm a na dolni strané s krytim betonu 50 mm. Pro prfesnéjsi
mérfeni byla vyznacena osa predpinaciho lana na povrch betonového vzorku.
Na Obodlni strané se osa méfeni nachdzela 60 mm od dolni hrany. Na dolni
strané odpovidala poloviné sitky vzorku (75 mm od hrany). Vzorky byly méreny
vzdy 2x. Ke skenovani byla vyuZita nejdfrive sonda typu 1, kterd byla doplnéna
po predepnuti skenovaci sondou typu 2. Sonda typ 1 méfila vSemi méricimi
sondami a osa pfistroje odpovidala ose méreni. Sonda typ 2 méfila vzorky
pouze jednou méfrici sondou prfimo po ose méreni.

SCHEMA MERENI S KRYCI VRSTVOU 70 MM
L 900 L 500 L 900 L

7 7 7 T

BETONOVY TRAMEC
- BETONOVY TRAMEC

KONEC MERENI

ZACATEK MERENI

OSA MERENI
—— — — —

Tj‘ ZP "\ OSLABEN] LANA \Tj

SCHEMA MERENI S KRYCI VRSTVOU 50 MM
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1 1 7 1
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V- — — — — — . = — — t—
i 2
: M~
L 325 @GL 125 |
7 A 7
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Obr. 72 Schéma méreni predpjaté vzorky
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Vysledky celého mérfeni byly zpracovdny a vyhodnoceny. PFi
vyhodnocovani namérenych vysledkl byla obé& méfeni spojena do jednoho
grafu s oznacenim v legendé méreni 1 a méreni 2. Pro jednotlivé vzorky jsou
zde uvedeny vysledky méreni s tloustkou kryci vrstvy 50 mm mérfenéd sondou
typ 1 v Urovni neprfedepnuté lano, predepnuté lano a posledni pfirlstek
zkousky. V nékterych prfipadech je toto méfeni doplnéno vysledky ze sondy
typ 2. U vzorku A je uvedeno i méreni s tloustkou kryci vrstvy 70 mm pro
srovnani. Vzhledem kvelkému mnoZstvi mérfeni a vyslednym hodnotédm
nebylo nutné uvadét viechny namérené vysledky.

U kaZzdého vzorku je uvedena tabulka prGbéhu méreni. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty napéti u oslabeného a neoslabeného prlrezu. Chybéjici
hodnoty jsou zplsobeny poskozenim tenzometru. V grafu je vyznacena oblast
mechanického oslabeni prlrezu ¢ernym obdélnikem. Pro zény koncentrace
napéti (SCZ) je zvolena dervend barva. Pfi vyhodnocovani dat se v grafu
objevuji mista s vyraznéjsi zménou intenzity magnetického pole, kterd se
razné méni a mohla byt zplsobena ostatnimi vlivy (pfidanad kovova vyztuz,
odddaleni sondy, nerovnost povrchu). Jejich hodnota je podstatné nizéi nez u
posSkozeného samostatného lana. Tyto mista jsou oznaceny fialovou barvou.
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Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.1 Vzorek A

e oslabeniTmm

e kovova chranicka

e kovové vyztuz

- . _y , napéti
zatézovaci sila | napéti oslabeny .
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prafez [MPal
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
pfedepnuté vzorky \ 0 \ - \ 638
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirtGstek \ 45 \ - \ 694
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfirtGstek \ 90 \ - \ 1207
4. méreni magnetické odezvy
zkougka - 3.pfirdstek | 120 | - | 1448
5. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 4.pfirdstek | 140 | - | 1620

Tab. 12 Postup méreni vzorek A

Pro vzorek A jsou zde uvedeny vysledky méreni s tlouStkou kryci vrstvy
50 mm a 70 mm pro porovnani.

U nepredepnutého vzorku s tloustkou kryci vrstvy 50 mm mé graf
intenzity magnetického pole nepravidelny sinusovy tvar. V grafu se objevuji
oblasti se zménou intenzity magnetického pole. Jsou méreny prevazné
krajnimi sondami a mohou byt zplsobeny pfidanou kovou vyztuzi. U
pfedepnutého lana se pribéh intenzity magnetické pole pfilis nezménil a
vyskytuji se zde také oblasti se zménou intenzity magnetické pole. Pro
porovnani je zde uvedeno méreni sondou typ 2, kterd tyto oblasti vibec
nedetekuje. Kvyrazné zméné dochdzi pri zatéZovaci zkousSce. U zmény
intenzity magnetického pole nejsou registrovany Zadné vyznamné Spicky
vztahujici se k mistu oslabeni.

U meéreni s tloustkou kryci vrstvy 70 mm jsou prdbéhy intenzity
magnetického pole po celou dobu konstantniho prdbéhu. Ve sméruy dochézi
v pribéhu k postupnému zvySovani hodnot. Pro vyssi tloustku kryci vrstvy 70
mm nebyla zaznamendana vyrazna podobnost s vysledky kryci vrstvy 50 mm.
Pro tloustku kryci vrstvy 70 mm nebyly detekovany SCZ v misté oslabeni.
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Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.2 Vzorek B
e oslabeniTmm
e kovové chrdnicka
e Dbez kovové vyztuze

zatéZovaci sila | napéti oslabeny napet ;
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prarez [MPa]
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
pfedepnuté vzorky \ 0 \ 804 \ 581
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirtGstek \ 45 \ 884 \ 657
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfirtGstek \ 90 \ 1754 \ 1153
4. méreni magnetické odezvy
zkougka - 4.pfirdstek | 135 | - | 1620
5. méfeni magnetické odezvy

Tab. 13 Postup méreni vzorek B

U nepredepnutého lana je prGbéh intenzity magnetického pole témér
konstantni. Lze pozorovat 2 drobné zmény intenzity magnetického pole, ale
jejich vyskyt je spiSe nepresnosti pfi méfeni. Po pfedepnuti lana se hodnoty
intenzity magnetického pole ve sméru y zvysily, ale celkovy pribéh zUstal
témér konstantni. Kvyrazné zméné dosSlo prfi ohybové zkousSce. Pribéh
intenzity magnetického pole se vyrazné zménil. Tvarem ukazuje na vznik SCZ
uprostfed méreni. Zména intenzity magnetického pole neni pfilis velika, ale
jeji pfitomnost byla potvrzena obéma sondami. V misté oslabeni se vsak
neprojevila zména intenzity magnetického pole, kterd by znacila SCZ.
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Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.3 Vzorek C
e oslabeniTmm
e PE chranicka
e kovové vyztuzZe

zatéZovaci sila | napéti oslabeny napet ;
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prarez [MPa]
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
predepnuté vzorky \ 0 \ 804 653
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirGstek | 35 | 816 669
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfirdstek | 70 | 936 794
4. méreni magnetické odezvy
zkougka - 3.pfirdstek | 105 | 1234 1077
5. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 4.pfirGstek | 140 | 1962 1432
6. méfeni magnetické odezvy

Tab. 14 Postup méreni vzorek C

U neprfedepnutého vzorku C mé intenzita magnetického pole sinusovy
tvar bez vyrazné zmény intenzity. Po predepnuti vzorku doslo ke zméné
prdbéhu intenzity magnetického pole. V misté 180 mm od zacatku méreni se
hodnoty zvySily, coZz vede k vyrazné zméné intenzity magnetického pole. Pro
porovnani je zde uvedené vysledné méreni sondou typ 2. ZvySené hodnoty
jsou nameéreny pouze krajnimi sondami a mohou byt ovlivnény pfidanou
kovou vyztuzi. Vysledky méfené sondou typ 2 maji témér konstantni prlbéh.
Pfi zatéZovaci zkousSce se kfivky intenzity magnetického pole vyrazné zménily,
ale neprinesly zadnou podstatnou zménu intenzity. U vzorku C se v misté

oslabeni nevyskytuji SCZ.
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Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.4 Vzorek D
e oslabeniTmm
e PE chranicka
e Dbez kovové vyztuze

napéti

zatéZovaci sila | napéti oslabeny ;
neoslabeny

[kN] prafez [MPa] oriifez [MPal
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
pfedepnuté vzorky \ 0 \ 957 \ 700

2. méreni magnetické odezvy

Tab. 15 Postup méreni vzorek D

Z dGvodu nepfriznivych vysledkd se vzorek D pouze prfedepnul a nasledné
se ponechal pro dalsi vyzkumnou cinnost. U neprfedepnutého lana mé
intenzita magnetického pole témér konstantni pribéh a nevykazuje zadné
vyrazné zmény intenzity magnetického pole. Po predepnuti se zvysily
hodnoty ve sméru vy, ale zdstaly konstantni. U vzorku D nebyly zjistény SCZ
v misté oslabeni pfedpinaci vyztuze.
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Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\'J‘g

6.2.5 Vzorek E

oslabeni 2 mm
kovovéa chrénicka
kovova vyztuz

zatéZovaci sila | napéti oslabeny

napéti
neoslabeny

[kN] prafez [MPa] oriifez [MPal
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
predepnuté vzorky 0 1081 -
zkouska - 1.pfirGstek 30 1106 -

2. méfeni magnetické odezvy

zkouska - 2.pfiristek | 60 | 1520

3. méfeni magnetické odezvy

zkouska - 3.pfirdstek | 100 | -

4. méreni magnetické odezvy

5. méfeni magnetické odezvy-po pretrZzenilana

pfedepnutého lana. Jsou zde misto toho uvedeny hodnoty pfi

Tab. 16 Postup méreni vzorek E

Pri vyvhodnocovani namérenych hodnot doslo k znehodnoceni vysledkd

prirGstku zatézovani.

U nepredepnutého lana ma prlbéh intenzity magnetického pole
nepravidelny sinusovy tvar. V misté za mechanickym oslabenim vyztuze byla
detekovana mirnd zména

detekovat SCZ, které bylo mimo mechanické opracovani.

89

intenzity magnetického pole. Ta se vyraznégji
projevila pfi prvnim prirGstku zatéZovaci zkousky. Pfi mérfeni sondou typ 2 byla
tato zména namérena také, ale vyrazné nizsi. Graf intenzity magnetického
pole se v prlbéhu zatéZovaci zkousky pfilis neménil. U vzorku E se podarilo

prvnim
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Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\'J‘§

6.2.6 Vzorek F
e oslabeni2 mm
e kovové chranicka
e Dbez kovové vyztuze

s L. _y , napéti
zatézovaci sila | napéti oslabeny .
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prafez [MPa]
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
predepnuté vzorky \ 0 \ 1639 521
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirGstek | 30 | 1666 539
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfiristek | 60 | - 739
4. méreni magnetické odezvy
zkouska - 3.pfirGstek \ 90 \ - -
5. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 4.pfirtGstek \ 100 \ - -
6. méfreni magnetické odezvy
zkouska - 5.pfirlistek \ 115 \ - -

Tab. 17 Postup méreni vzorek F

Pribéh intenzity magnetického pole je u neprfedepnutého vzorku
konstantni. Nasledné po prfedepnuti doslo k zvyseni hodnot v méreném sméru
y, ale prGbéh zlstal konstantni. Pfi poslednim pfirdstku u zatézovaci zkousky
se hodnoty ve sméru x snizily. Intenzita magnetického pole u vzorku D se
v pribéhu ménila, ale prGbéh zlstal pfiblizné konstantni. Vyrazné zmény
intenzity magnetického pole nebyly zjistény. U vzorku F se nepodafilo

lokalizovat SCZ v misté oslabeni pfedpinaci vyztuze.
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Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\'J‘g

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.7 Vzorek G
e oslabeni2 mm
e PE chranicka
e kovové vyztuz

zatéZovaci sila | napéti oslabeny napet ;
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prarez [MPa]
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
pfedepnuté vzorky \ 0 \ - \ 471
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirGstek | 30 | - | 480
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfirdstek | 60 | - | 600
4. méreni magnetické odezvy
zkouska - 3.pfirGstek \ 100 \ - \ -
5. méfeni magnetické odezvy
6. méreni magnetické odezvy-po pretrzenilana

Tab. 18 Postup méreni vzorek G

U vzorku G s nepredepnutym lanem ma pribéh intenzity magnetického
pole sinusovy tvar. Po pfedepnuti doslo k mirnému vyhlazeni vin v prvni ¢asti.

Pfi zatézovani se graf vyrazné zménil. U vzorku G nebyla zjisténa zdna
koncentrace napéti v misté oslabeni.
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Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/%—(5& Fakulta stavebni
\'J‘§

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

6.2.8 Vzorek H
e oslabeni2 mm
e PE chranicku
e Dbez kovové vyztuze

zatéZovaci sila | napéti oslabeny napet ;
[kN] prafez [MPa] neoovslabeny
prafez [MPa]
nepfedepnuté vzorky 0 0 0
1. méfeni magnetické odezvy
pfedepnuté vzorky \ 0 \ - \ 424
2. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 1.pfirtGstek \ 30 \ - \ 434
3. méfeni magnetické odezvy
zkouska - 2.pfirdstek | 60 | - | 531
4. méreni magnetické odezvy
zkouska - 3.pfirGstek \ 90 \ - \ -
5. méfeni magnetické odezvy

Tab. 19 Postup méreni vzorek H

U nepfedepnutého vzorku H jsou pribéhy intenzit magnetické pole
témér konstantni. Oblasti zmény magnetického pole jsou velmi malé a mohou
byt zpUsobeny nepresnosti pfi méreni. Po vneseni predpéti se hodnoty
intenzity témeér nezménily, avSak v prvni ¢asti grafu hodnoty ve sméru y mirné
narostly a ve sméru x se mirné snizily. Pfi zatéZovaci zkousce doslo k nardstu
hodnot intenzity magnetického pole a pribéh grafu se vyrazné zménil. Je
detekovana mirna koncentrace zmény intenzity magnetického pole obéma
sondami, kterd je oznacend jako SCZ 1. U vzorku H nebyla zmérena SCZ v misté
oslabeni pfedpinaci vyztuZe, ale pouze uprostfed méreni.
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6.2.9 Vyhodnoceni vysledkl experimentu

Navrzeny experiment nepfinesl oclekdvané vysledky. V mistech
mechanického oslabeni se nepodafilo naméfit prikazné hodnoty magnetické
odezvy, podle kterych by bylo mozné identifikovat oslabené predpinaci lano.
Na vyslednych grafech je pozorovan vyvoj intenzity magnetického pole, ktery
pri dOkladné analyze pfinesl diléi, ale vyznamné, poznatky. Na téchto
poznatcich se mUZe pokracovat v nasledujici vyzkumné cinnosti.

Prvnim poznatkem je znacny vliv kryci vrstvy betonu. Tloustka betonové
vrstvy vyrazné snizuje Ucinnost mériciho pristroje, jak je patrné z vysledkd u
vzorku A. Proto jsou zde uvedeny pouze vysledky s nizsi prikaznéjsi tloustkou
kryci vrstvy.

Kousky kovové vyztuze ve vzorcich (A, C, E, G) mohou vyrazné ovlivnit
svoji pritomnosti méreni. Krajni sondy zaznamenaly pfiblizeni ke kovové
vyztuzi néarQstem intenzity magnetického pole. Konstrukce svelkym
mnozstvim konstrukéni vyztuze nebude mozné spravné diagnostikovat. Ve
vysledcich jsem zaznamenal, Ze vzorky bez kovové vyztuze maji do zatézovaci
zkousky konstantni prGbéh intenzity magnetického pole. U vzorkd s kovovou
vyztuzi maji grafy nepravidelny sinusovy tvar. Nasledné pfi ohybové zkousce
se u vSech vzork( za¢ne vytvaret pro hodnoty ve sméru y kfivka pripominajici
arkus kotangens. Pro hodnoty ve sméru x se vytvofli pUll vina sinusu. Pfi
sledovani zmény intenzity magnetického pole nebyly zpozorovény zaddné
vyznamné podobnosti. Tento poznatek znamena, Ze metoda MMM by se méla
vzdy doplnit dalsi metodou na béazi radaru, kterd detekuje predpinaci a
betonéarskou vyztuz a umozni rozliseni vysledk(.

V experimentu se u zddného vzorku nepodarilo nameéfrit a lokalizovat
SCZ v misté mechanického opracovani, ac¢koliv koncentrovalo daleko vétsi
napéti nez neoslabend predpinaci vyztuz. Pfesto se u vzork( objevuji i mista
oznacend jako SCZ, kterd se projevila prevazné uprostfed. Mohlo by se jednat
napriklad o opreni vyztuZze o kandlek, které zpUsobilo omackani predpinaci
vyztuze nebo samotné poSkozeni kanalku. Mista oznacend fialovym
obdélnikem predstavuji vliv pfidané kovové vyztuze nebo drobné nepfesnosti
pri méreni.

Po provedeni celého experimentu bylo zahajeno zpétné analyzovani
celého problému. Vyslednd analyza dospéla ke dvéma moznym problémdm.
Prvnim problémem byla nedostatec¢nd simulace korozniho chovéani. Zatimco
koroze rozrusuje povrch materidlu v dlouhém ¢asovém horizontu, pfi kterém
vznikaji trhliny a nerovnosti povrchu, u mechanického opracovani byl material
pouze plynule vybrousen. Pro potvrzeni této hypotézy bylo provedeno
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dodatecné meéreni vterénu na mostnich objektech. Druhy mozny problém
mUze byt citlivost snimacd. V dnesni dobé existuji sondy s vyssi citlivosti,
které dokdazi skenovat kovové potrubi zakopané v zemi (3-4 m tloustka).

Vliv materidlu chranic¢ky nebyl v experimentu prokdzan. Pro zjisténi
tohoto vlivu bude potfeba provést dalsi experimentalni mérenf.
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6.3 Méreni na mostnich objektech

6.3.1 Lavka pres feku Sazavu

Ldvka pres feku Sazavu se radi mezi visuté konstrukce. Nosnd
konstrukce je tvorena dvéma nosnymi lany, kterd jsou zakotvena na krajich
mostd do kotevnich blokd. Mostovka je zavésSena svislymi zdvésy na nosném
lané. Béhem diagnostického prizkumu byla méfena magnetickd odezva na
hlavnich nosnych lanech u kotevniho bloku.

Obr. 108 Lavka pres feku Sazavu (foto: doc. Ing. Pavel Ryjécek PhD.)

Znamérenych vysledkd bylo vybrdno méreni korozné napadeného
nosného lana u kotevniho bloku. K méreni byla pouzita sonda typ 2. Skenovani
dratu bylo provedeno pojizdénim po povrchu ve sméru vinuti dratu ke
koroznimu poskozeni. Nosné lano bylo naméfeno v plvodnim stavu a
nasledné po obrouseni koroznich zplodin. Vysledné grafy ukazuji vyrazné
snizeni magnetické odezvy v SCZ po obrousSeni korozniho oslabeni. Tim se
potvrdil pfedpoklad, Ze mechanické opracovani nemd tak velky vliv jako
plUsobici koroze.

Obr. 110 Neobrousené lano (foto: doc. Obr. 109 Obrousené lano (foto doc. Ing.
Ing. Pavel Ryjé&ek PhD.) Pavel Ryjacek PhD.)
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6.3.2 Lavka v Radonicich

Nosnd konstrukce ldvky je tvofena z pfedpjatého betonového pasu. Pas
tvori betonové segmenty, které spind predpinaci vyztuz. V soucasné dobé je
tato ldvka zaviend z divodu podezfeni na Spatny stav pfedpinaci vyztuze.

Obr. 113 Ldvka v Radonicich (foto: Toma&s Dejmek)

Pfi zbéZné vizudlini prohlidce bylo patrné, Ze do nosné konstrukce
zatékd voda (vyluhy na dolni strané segmentld). Pro méfeni bylo vybréno
potenciondlni misto s poskozenou predpinaci vyztuzi, které se nachézelo na
8. segmentu vlevo smérem od vesnice. Pfed mérenim byl provedeny radarovy
sken k lokalizaci predpinaci vyztuze a ostatni kovové vyztuze. Na asfaltovy
povrch mostovky bylo rozkresleno schéma vyztuze. Méfeni bylo provedeno
v ose predpinaci vyztuZze. Jsou zde uvedeny vysledky méfeni 1. a 2. fady
predpinaci vyztuze.

114



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

1 < CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
%—(5& Fakulta stavebni
\“J‘§

Moznosti detekce posSkozeni prfedpinaci vyztuze metodou MMM

L RADAROVY SKEN 1 L RADAROVY SKEN 2
7 |
L 180, 180, 180 . 150, 150, 150, 180
g 7 7 g 7 7 7
' ___: ] ___:____E____:___ o
- M I o | |
WZTUZ ~
o | | | | | I g
E | | I | | wzruz | I
| | P e N B
AT e ———————————— e e e s e —————————— — ﬁil}
;1.RADAF‘REDIil'iNACiCHLAN ; i i i ; | :
2 :
- | | | | | | I
| | | | | | | -
AT - - - - - - v - ' ‘4 - - . 1
\ | \ | | po |
= | | | | | | |
- |2. RADA PREDHINACICH LAN] | | | Iy |/ |
w
N L___|____\____|____|___\g,_|____\ ________
\ | \ | | 1© | | :
s | | | | | | .
| | | | | | I
L I e R S S S
s0C
Al
o 100 |, 100 50 1,50 i
X, 600 L 200 L Q
= i i 3 &
QL 900 L o100 g )
N7 7 il
L USEK MERENI 2200 L
il il

Obr. 114 Schéma méreni lavka Radonice

Obr. 115 Radarovy sken 1 1lavka Radonice Obr. 116 Radarovy sken 2 ldvka Radonice
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V grafu 1. fady ptfedpinacich lan byly zaznamenany 2 mista SCZ. Prvni

misto (SCZ 1) odpovida poloze zjisténé konstrukéni vyztuze. Druhé misto (SCZ
2) nachézejici se 900 mm od pocatku méreni, by mohlo byt koroznim
poskozenim predpinaciho lana.V tomto misté je dle radarového skenu pouze
predpinaci vyztuz. Graf 2. fady predpinaci vyztuze vykazuje vyraznou S$picku
zmeény intenzity magnetického pole 600 mm od zacdtku méreni. Také zde se
nachdzi pouze predpinaci vyztuz a mohlo by se jednat o misto korozniho
poskozeni predpinaciho lana. V soucasné dobé probihd jednéni se spravcem
mostniho objektu o provedenf vrtanych sond, které ovéri nebo vyvrati nase
predpoklady o koroznim poSkozeni prfedpinaci vyztuze.

Obr. 117 Méfeni na ldvce v Radonicich (foto: Tomas Dejmek)
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6.3.3 Most ev.¢. B-081 (Mirového hnuti - Benkova)

Hlavni nosnd konstrukce mostu je tvorena ze 14 predpjatych nosnik( KA-
67 dl. 12 m uloZzenych v osové vzdalenosti 1,05 m. Nosniky KA-67 jsou
dodatecné predpjaté. Nosniky majiocelové chréanic¢ky, ve kterych je
zainjektovand predpinaci vyztuz.

Obr. 120 Most ev.¢. B-081 (foto: Tomds Dejmek)

Dle hlavni prohlidky zatékd do nosné konstrukce voda a existuje riziko
koroze predpinaci vyztuze. Pro méreni byl vybrdn nosnik s vizualnimi vyluhy
koroznich zplodin. Na vybraném Useku se nejprve provedl| radarovy sken pro
zjisténi polohy pfedpinaci a konstrukéni vyztuze. V podélném sméru byla
zjisténa ocekdvand pritomnost konstrukéni vyztuze. Vzdélenost pficné
vyztuZze odpovidala hodnoté ze statického vypocltu 400 mm. Pri¢ny sken
lokalizoval polohu pfedpinaci vyztuze.
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Obr. 121 Podélny radarovy sken nosniku KA-67
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Obr. 122 Pfi¢ny radarovy sken nosniku KA-67
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Obr. 123 Navrtany kandlek predpinacf Obr. 124 Vyluhy v misté pfedpinaci
vyztuZe (foto: Tomés Dejmek) vyztuZe (foto: Tomas Dejmek)

Na nosniku byla vyznacena poloha predpinaci a konstrukéni vyztuze.
Méreni bylo zahdjeno 100 mm pred jednim z tfrmink({ a bylo ukonéeno po 1500
mm. Z namérenych vysledkd je zde uvedeno méreni predpinaciho lana
s vizudlnimi vyluhy Zeleza, které naznacovaly prfitomnost koroze predpinacich
lan. Magnetickd odezva zaznamenala celkem 4 SCZ, avsak jejich poloha
odpovida poloze konstrukénich tfminkd. Ndsledné se ovéril stav predpinaci
vyztuZe navrtdnim predpinaciho kanalku. Pfedpinaci lano bylo zainjektované
a nevykazovalo zndmky koroze.

Méfeni na tomto mosté neprokdzalo mozZnost detekce koroze
pfedpinacich lan u KA prefabrikovanych nosnikd. Pro potvrzeni je potreba
provést méreni na mostni konstrukci se zkorodovanymi lany. Pro tento typ
prefabrikovanych nosnikd by metoda MMM mohla teoreticky fungovat. Jejich
konstrukéni vyztuz je od sebe pomérné vzdélend a k ovlivnéni vysledku by
nemuselo dochazet.
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7 Zavér

Cilem této prdce bylo ovéfit novou nedestruktivni diagnostickou metodu
predpinaci vyztuze v pfedpjatém betonu zaloZzenou na magnetické paméti
materialu. Jednalo se o prvni pouziti této metody pro diagnostiku poskozené
vyztuze, a proto byl navrzen experiment s rlznymi kombinacemi vlivd, ktery
mél poskytnout Siroké spektrum informaci.

Vysledky experimentu nepotvrdily pfedpoklad lokalizace poSkozeni
pfedpinaci vyztuZe, avsak prinesly velmi cenné poznatky pro dalsi vyzkumnou
c¢innost. Navrh celého experimentu byl ddkladné analyzovdn a byly vyvozeny
mozné poznatky =z detekovanych SCZ a nemoznost detekce v misté
poskozeni. Prvni moZnou pri¢inou mohla byt citlivost méricich senzorg.
Vyzkouseni citlivéjsich senzorl se ponechalo jako posledni moZné reseni.

Velmi diskutovanym problémem bylo mechanické opracovani predpinaci
vyztuze, které simulovalo korozi. V souvislosti se ziskanymi vysledky méreni
se ukdzalo, Ze mechanické opracovani materidlu nedokdZze dostatecné
simulovat korozi. V zadvéru prace byly dodatecné provedeny meéreni na
mostnich konstrukci, u kterych byla pravdépodobnost vyskytu koroze
prfedpinaci vyztuze. Zajimavé vysledky pfineslo méfeni na ldvce v Radonicich,
kde se aktudlné jednd o provedeni vrtanych sond pro potvrzeni namérenych
vysledkd.

Vyvoj zcela nové diagnostické metody pro predpjaté konstrukce se svym
rozsahem vymyka z casového planu bakaldrské prace, avsak prvotni
experiment ukdzal mozné cesty kudy ddale postupovat. Vyvoj této
diagnostické metody bude pokracovati pfes prvni nedspéch pri experimentu.
Do budoucna jsou naplanovana dalsi méfeni na mostnich objektech, kterymi
se pokusime prokdzat pouzitelnost a rozsah pouziti metody MMM pro
diagnostiku betonovych pfedpjatych konstrukci. Vyvojem této metody bych
se rad zabyval i v navazujici diplomové praci.
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