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ABSTRAKT

Priznivych viastnosti dratkobetonu Ize vyuzit, pokud potiebujeme zvysit odolnost betonu viici
tahovému napéti prekracujicimu jeho pevnost, cyklickému namahani, nebo razovému
namahani. Problémem je zpracovani dratkobetonu. Zviasté u vySsi koncentrace dratku.
Béhem vyrobniho procesu jsou vldkna casto nerovnomérné rozloZena. Draty jsou casto
seskupeny, coz snizuje celkovou homogenitu a tim kvalitu vidkna betonovych konstrukci.
Prispévek se zabyvd rozvojem magnetické metody za pouZiti permanentnich magnetit pro
kontrolu rozlozeni viaken ve ztvrdlém dratkobetonu a srovndvacim merenim na kontrolnich
vzorcich.

ABSTRACT

The favorable properties of steel fiber can be used if we need to increase the durability of
concrete tensile stress that exceeds its strength, cyclic stress or shock loads. The problem is
the processing of steel fiber-concrete structure. Especially at higher concentrations of fibers.
During the manufacturing process, the fibers are often unevenly distributed. Wires are often
clustered, reducing the overall homogeneity and the quality of steel fiber-concrete structures.

The paper deals with the development of the magnetic method using permanent magnets for
monitoring the distribution of fibers in hardened steel fiber-concrete structures and
comparative measurements on control samples.
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1 UVOD

Betony vyztuZzené rozptylenou ocelovou vyztuzi (dratky) jsou zndmé pod néazvem
dratkobetony. V poslednich letech se diky dobrym fyzikdlné¢ mechanickych vlastnostem
dratkobetonu velmi Casto vyskytuje snaha projektantii vyuzit tohoto materialu také pro nosné
konstrukce. Ukazuje se, ze aplikace dratkobetonu na takovéto konstrukce je cestou, ktera vede
k ekonomickym efektim.
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Podminkou efektivniho vyuziti dratkobetonu v konstrukcich je vSak zajisténi homogenniho
rozlozeni dratki v celém objemu konstrukce.

Samotné dratky jsou tvarové nepiizniva slozka smési a velmi zhorSuji zpracovatelnost
dratkobetonové smési. Soucasnd kontrola homogenity probihd 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 (napt. dratkobetonové
podlahové desky, nosniky) ovéfit, aniz by doslo k jejimu znehodnoceni.

Piispévek se zabyva rozvojem semidestruktivni metody oveéfovani homogenity ztvrdlého
dratkobetonu za pomoci permanentnich magneti. Tato novd metoda je vyvijena na Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi VUT v Brné.

2 HOMOGENITA STRUKTURY DRATKOBETONU

Neni obtizné posoudit homogenitu dratkobetonu v ptipadé Cerstvého betonu, odebraného pii
dratkobetonu zabudovaného v nosné konstrukci. V zasadé se daji vyuzit dvé fyzikalni
vlastnosti, kterymi se dratkova vyztuz odliSuje od okolniho prostiedi:

e vy3§ m&rnéa hmotnost dratki (p= 7850 kg/m®) oproti betonu (p = 2300 kg/m°)
e mag. vlastnosti dratkti z mékké oceli (permeabilita p, >> 1 u zeleza, pu, ~1 u betonu)

Mérna hmotnost Ize zjistit rentgenograficky, permeabilita lze zjistit magnetickymi a
elektromagnetickymi metodami [1].

3 HLOUBKOVA PERMANENTNI MAGNETICKA SONDA (PEMASO)

V praxi jsou vSak pozadovany kontroly, které zasahuji do celého objemu konstrukce. Na
zaklad¢ ziskanych zkuSenosti bylo pfikroceno k vyvoji hloubkové magnetické sondy, kterou
se mé&ii koncentrace dratkti v okoli predvrtanych otvorti do konstrukce. Primér vyvrti ¢ini o
25 mm. Metoda je zaloZena na vlastnostech permanentnich magnetti, které kolem sebe vytvari
magnetické pole, charakterizované magnetickymi silo¢drami. Je logické, Ze pokud se
permanentni magnet dostane do prostfedi, ve kterém se nachazi feromagneticky material
(dratky), bude toto magnetické pole permanentnich magnetii tvarové ovlivnéno. Pokud bude
toto pole vhodné zméteno, miZe byt nalezena korelace mezi narlistem koncentrace dratki v
dratkobetonu a zménou intenzity magnetického pole.

4 VYVOJOVA MAGNETICKA SONDA S PERMANENTNIMI
MAGNETY (PEMASO-01)

Pro ovéteni uvedenych uvah byla sestrojena pokusna sonda (nazvand PeMaSo-01), ktera byla
tvofena hlinikovou trubkou vnéjSiho priméru 25 mm, do které mohly byt umistovany
valeckové permanentni magnety @ 22 mm. Ve volitelné vzdalenosti v ose valeckd byla
umisténa Hallova sonda, méfici magnetické pole uvnitf sondy (hlinikové trubice). Vzdalenost
Hallovy sondy od povrchu magnet byla nastavitelna. Cilem méfeni bylo nalézt optimalni
Mnozstvi permanentnich magneti a optimalni vzdalenost Hallovy sondy od povrchu magneti.
Pii méteni Hallovou sondou se prokazalo, Ze se vzrastajici vzdalenosti Hallovy sondy od
povrchu magnetl sice roste citlivost pfistroje, klesa vSak intenzita magnetického pole métena
Gauss/Teslametrem. Jako nejvyhodnéjsi se jevila vzdalenost 50 mm az 60 mm Hallovy sondy
od povrchu magneti. Kontrolni méfeni, provedena na 4 vzorcich - krychlich s vyvrtanym
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otvorem, ukazala velmi dobrou korelaci (obr. 1) mezi tbytkem intenzity magnetického pole a
rostouci koncentraci dratkii ve vzorcich.
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Obr.1 - Korelace mezi uibytkem intenzity magnetického pole a rostouci koncentraci drdtkii
ve vzorcich
Fig. 1 — Correlation between magnetic field strength and increasing concentrations of
fibres in samples

5 POSTUP PROVEDENYCH MERENI PROTOTYPEM SONDY
PEMASO-02

Po prvnich zkuSenostech z méfeni bylo nutné vyvojovou sondu upravit, tak aby bylo mozné
zasunovat sondu do hlubsich vyvrtl, popt. posouvat sondu vyvrtem (Obr.2 a Obr.3). Cilem
meéteni je ziskat rozsahlejsi sady vysledkli na novych vzorcich s del§im vyvrtem. Dulezité
bylo téZ vytvofit sadu vzorkll se zaruCenou koncentraci dratkd, na kterych by se dala
magnetickd metoda nakalibrovat. Pouzité vzorky v pfedchozich méfenich bylo mozné vyuzit
pouze pro tato prvni méfeni, protoZe pii vyrob€ krychli dochazi ke ,,sténovym efektim®, které
meéni koncentraci dratkd v blizkosti stén. Z tohoto hlediska bylo proto vhodné zhotovit vétsi
kalibra¢ni vzorky, které je pak mozné fezanim upravit do tvaru vhodného pro kalibraci.
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Obr. 2 - Schéma s popisem magnetické sondy PeMaSo-02
Fig. 2 — Schema with a description magnetic probe PeMaSo-02

Obr. 3 - Prototyp magnetické sondy PeMaSo-02
Fig. 3 — Prototype magnetic probes PeMaSo-02

Vyvojova sonda PeMaSo-01 slouzila k ovéfeni Cinnosti a ovéfeni volby parametrii. Nebylo
mozné ji méfit v hloubce dratkobetonové konstrukce. Za tim ucelem byla zhotovena sonda

PeMaSo0-02, kde jsou napevno nastaveny parametry stanovené pro méfeni jako optimalni
(Obr. 3).

6 ZISKANI KALIBRACNICH DAT NA KALIBRACNICH VZORCICH

Pro dalsi zkousky byly zhotoveny dratkobetonové vzorky o délce 300 mm, ze tii typt dratkh
(FIBREX, TRI-TREG a DRAMIX), o tfech riznych objemovych koncentracich dratka (0,5
%, 1,0 % a 1,5 %), u kterych se da predpokladat, ze se snizi okrajové efekty, zpisobené
jednosmérnou orientaci dratkti pii hutnéni kalibra¢niho vzorku (celkem zhotoveno 9 vzorku).
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Pii méfeni sondou PeMaSo-2 ve vSech deviti kalibracnich vzorcich o délce 300 mm bylo
zjisténo jisté kolisani hodnot pfi krokovém métfeni po 10 mm. Toto kolisani svéd¢i o tom, ze i
pii zachovani konstantni koncentrace dratkti v kalibratnim vzorku, miize byt méieni
ovlivnéno pfevazujicim smérem rozptylenych dratki. Vyslednd meéfeni proto musi byt
stanovena jako aritmeticky prumér fady dil¢ich méteni. V ilustrativnim grafu na obr. 4 je
vynesena hodnota méfeni pro tfi koncentrace dratki FIBREX ve tfech vzorcich. V tab. 1 je
pak uvedena i zprimérovana hodnota méfeni na vzorcich s dratky DRAMIX a TRI-TREG
(vysledky z 9 vzork).
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Obr. 4 - Vysledky krokového méieni na tifech vzorcich s vlidkny FIBREX
Fig. 4 — Results stepper measurements on three samples with fibers Fibrex

Tab. 1 - Priimérné naméiené hodnoty intenzity magnetického pole ve vyvrtu na viech vzorcich

Koncentrace dratki

Dramix Tri-treg Fibrex

05[%] |10[%] |15[%] |05[%] |10[%] |15[%] |05[%] |10[%] | 1,5[%]

@[kA/m] | 5,1 4,1 37 5,0 45 3,9 5,0 4,1 3,5

7 OVERENI MAGNETICKE METODY NA TESTOVACICH
VZORCICH

Pro ovéfeni spravnosti magnetické metody byly zhotoveny na Fakulté stavebni CVUT v Praze
»testovaci vzorky®, u kterych byla zaznamenana koncentrace dratkli pii vyrobé, ale tato
hodnota pro jednotlivé vzorky nebyla sd€lena pfed méfenim pracovnikim FAST VUT
Vv Brné. Celkem bylo dodano 12 krychli dratkobetonu rozmérd 150 x 150 x 150 mm. Pro
zvyseni presnosti méfeni a po¢tu hodnoceni byly do kazdého vzorku vyvrtany vzdy 2 otvory
@ 25 mm, vzdaleni od sebe 40 mm, coz zaruCovalo, Ze tyto paralelni otvory se nebudou
ovliviiovat pfi méfeni.
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Meéieni probihala sondou PeMaSo-2 tak, ze byla vyhodnocena 4 méieni uprostied sondy po
krocich 10 mm. Dal§i méfeni jiz by byla ¢astecné ovlivnéna ,,okrajovym efektem® a métena

oblast tedy nabyva hodnot 8 az 12 cm od horniho lice testovaciho vzorku.

8 VYSLEDKY SROVNAVACICH MERENI

Naméiené vysledky z ,testovacich vzorkii“ byly vyhodnoceny =z kalibra¢nich vztaht,
ziskanych na ,kalibracnich vzorcich® (obr. 1). Po ,,odtajnéni* hodnot koncentrace dratka
v dratkobetonu byly vysledky vyneseny do dvou grafii — obr. 5. a obr. 6. Graf obr. 5 je
vynesen pro dratky Dramix o koncentraci 0,32 % (25 kg/m3), dale 0,51 % (40 kg/m3) a 0,89
% (70 kg/m®) a pro stejné koncentrace je vynesen i graf obr. 6, kde oviem vyztuZ tvoii dratky

Tri-treg.
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Obr. 5 - Graf vysledkit méieni vzorki z dratkiit TRI-TREG
Fig. 5 — Graph the results of measurements of samples of fibers TRI-TREG
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Testovaci vzorky z dratkit DRAMIX
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Obr. 6 - Graf vysledkit méieni vzorki z drdatkit DRAMIX
Fig. 6 — Graph the results of measurements of samples of fibers DRAMIX

Z grafi je zfejmé, ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky méfeni velmi dobie
odpovidaji koncentraci dratkll v testovacich vzorcich. U vySSich koncentraci dratkobetonu
roste 1 rozptyl méfeni na ,testovacich vzorcich®. Je to pravdépodobné zpiisobeno tim, zZe se
zvySujici se koncentraci dratkti roste i pravdépodobnost vétSiho rozptylu. LiSi se tedy
(pravdépodobn¢) koncentrace dratki u kalibracnich vzorkli a testovacich vzorkl pii vyssi
koncentraci dratki ve vzorcich. Pfesné vyhodnoceni pfic¢iny rozptylu méfeni mize spocivat v
nedestruktivnim zptisobu pomoci CT, coz je obtizné dostupna metoda, popt. destruktivnim
zpiisobem.

9 ZAVER

Vyuziti magnetickych vlastnosti dratkli, obsazenych v dratkobetonu se ukazuje jako
perspektivni metoda. Potvrdilo se vSak zjiSténi, ze 1 pfi stejné koncentraci dratkid
v kalibra¢nich vzorcich mize byt bezprostiedni odezva jednotlivych metod ovlivnéna

orientaci dratkli v mist€¢ méfeni. Je ziejmé, ze tyto metody budou vyzadovat k dosazeni
hodnovérnych vysledki vice dil¢ich méfeni, kterd budou statisticky zpracovana.

Dal$im tkolem bude urceni pfesné oblasti, ze které jsou ziskdvdna naméfena data. Znalost
presné oblasti pro jakou jsou ziskand data platna, tzn. ur€eni dosahu magnetického pole, je
dilezitym prvkem ovéfovani homogenity dratkobetonu, aby byla mozna kontrola koncentrace
dratkti na rozsahlych konstrukcich, zhotovenych z dratkobetonu.

Vyvoj nedestruktivnich metod kontroly homogenity dratkti v masivnich dratkobetonovych
konstrukcich je dualezity 1 z pohledu soudniho inzenyrstvi. Vyhodné vlastnosti kompozitniho
materidlu vedou k castéjSimu vyuziti dratkobetonu v konstrukcich. Stale tak roste pocet
piipadi, kdy se na soudni znalce obraci investofi, aby objektivné zhodnotili dratkobetonové
konstrukce pfed moznymi spory se zhotoviteli. Dal$i postup pfi feSeni bude proto zaméfen na
vypracovani potfebné metodiky métfeni s uvazenim jeji presnosti na vysledek méteni.
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Pfispévek vznikl vramei feSeni Vyzkumncho zaméru MSM 0021630519 a Specifického
vyzkumu FAST/USI-S-12-1.
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