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V ramci vyzkumnych projektt na Ustavu stavebniho zkugebnictvi Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné jsou zkoumany moznosti
vyuziti nedestruktivnich metod pro diagnostiku konstrukci. Ze stavebni
praxe je zndmo, ze pokud provadéci firmy realizuji dodate¢né kotveni
nosnych konstrukci, ne vzdy tato kotveni odpovidaji projektu. Proto
byla odzkouSena nedestruktivni metoda, kterd umozfiuje s velkou
pfesnosti stanovit délku ukotveni. B Anchoring bolts are necessary
part of the reinforced-concrete structures. The tensile resistance of
anchoring bolts depends on the anchorage length in concrete. There
are many structures such as industry halls (frame system), some types
of protective railings, steel cell-transmitters and lighting poles, their
stability depends on the length of anchoring. The anchoring is designed
not only on normal loading which directly affects the structure but also
on extreme loading which is caused by natural disaster. In practice it
was discovered that the length of anchoring did not match with design
documentation. Supplying companies make the anchoring holes shorter
if it is impossible to proceed their length properly from technological
reasons. These fact leads to discover some effective non-destructive
method for testing the anchorage length in concrete properly.

Stéle vice modernich zelezobetonovych konstrukci je konci-
povano tak, Zze navazujici konstrukce jsou k nim dodate¢né
kotveny. Viyrobni proces se tim vyrazné zjednoduSuje ve srov-
nani se stavem, kdy byly kotvici prvky umistovany do bednéni
jesté pred betonazi. Dodate¢né umistovani kotev do betono-
vych konstrukei viak vyZaduije bud’ dobré provedeni konstruk-
ci na zakladé dobre zhotoveného projektu nebo dokonalou
diagnostiku konstrukci, aby pfi vyvrtu nebyla narusena dlilezi-
ta Cast zakladni konstrukce, a dale dokonalou vrtaci techniku,
aby byla vzdy dosazena navrzena hloubka pro osazeni kotev.
Na mnoha pfikladech z konkrétnich staveb jsme vSak svedky
toho, Ze osazeni kotev neni provedeno kvalitné — dfik kotev je
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Gasto zkracovan i v pripadech, kdy prfedepsana hloubka pro
kotvu pti vrtani otvor( neni dosazena. Nékteré vady chybného
provedeni kotev Ize Zjistit vizualni prohlidkou. Napf. jsou to sto-
py po odrezani Casti kotvy, které jsou patrné na vyCnivajicim
dfiku — nad kotevni matici. PFi chybném mechanickém prove-
deni kotvy pak mUze dojit i k protaceni kotvy v ukotveni. To
v8echno jsou vady zjistitelné bez pouZiti specialniho pfistrojo-
vého vybaveni. VySe zminéné nedostatky viceméné ve vSech
pripadech vyrazné ohrozuiji stabilitu kotvenych konstrukci,
v nékterych pfipadech dokonce zasadné ohrozuiji bezpecnost
provozu (napt. u kotveni svodidel &i kolegjnic).

NAVRH A ZHOTOVENi CHEMICKYCH KOTEV

Navrh kotev do betonu, zejména kotev chemickych, musi
vzdy zajiStovat zodpovédny projektant s ohledem na navrho-
va zatizeni a pozadovanou unosnost kotev, podkladni material,
resp. mistni podminky, které budou ovlivhovat kvalitu navrze-
nych chemickych kotev nejen pfi aplikaci, ale i po dobu Zivot-
nosti navrhované konstrukce.

Kromé zakladnich vlastnosti, tj. materialovych charakteris-
tik zékladnich materiéll (oetonovy podklad, viepovany oce-
lovy prvek a lepici tmel), ovliviuiji kvalitu chemickych kotev
zejména nasledujici okolnosti:

e vzdalenost kotev od okraje, resp. osova vzdalenost kotev
mezi sebou,

« hloubka osazeni kotey,

e kvalita docisténi otvoru pred osazenim kotev,

e atmosférické podminky v dobé& osazovani kotev.

Na kvalitu (inosnost) kotev ma samozrejmeé vliv i pfirozené
starnuti pouzitych materialll a zejména koroze vlepovaného
ocelového prvku.

Obecné Ize fici, Ze pfi dobfe navrzeném kotveni by v pfipa-
dé extrémniho zatizeni vysoko nad navrzenou Unosnosti mélo
dojit bud' k pretrzeni viastniho viepovaného ocelového prvku,
nebo k vytrzeni kuzele betonu podkladniho materialu.

BETON 25



MATERIALY A TECHNOLOGIE

PROBLEMATIKA ZKOUSENi A DIAGNOSTIKY
KOTEV DO BETONU

Pro objektivni stanoveni kvality provedeni chemickych kotev
byla dlouho hledana vhodna nedestruktivni metoda, ktera by
mohla s velkou presnosti stanovit hlavné délku viastni kotvy,
a tim i délku ukotveni.

Na zakladé pozadavk(l praxe byla na Ustavu stavebni-
ho zkusSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné zkoumana ul-
trazvukova impulsni metoda, vyuzivana pro kontrolu svar(,
kterou se podafilo vhodné vyuzit i pro méfeni délky zabe-
tonovanych kotev. S touto metodou byla uskute¢néna cela
fada laboratornich méreni, ktera se soustredila na nastave-
ni pristroje a na zjisténi dosahu této metody. Po laborator-
nich mérenich byla metoda odzkouSena in-situ, kde proka-
zala velkou operativnost a pfesnost méreni.

Principialné je méfenirealizovano pomociimpulsové odrazo-
vé metody, to znamena, Ze pristroj vysila i pfijima impulzy, kte-
ré se odrazi od protéjsi roviny geometrického Utvaru. Pristroj
meéfi Cas, za ktery tento odrazeny impulz (echo) dorazi zpét
do vysilace, ktery se pfepne na pfijimac. Ze znamé rychlosti
sifeni UZ vin v oceli (c .= 5 920 m/s) pristroj vypocita drahu,
kterou signal urazi, coz potom, dle svého nastaveni, vy-
hodnoti jako tloustku daného materidlu, i celkovou délku
(obr. 1).

Pred zacatkem méreni délky UZ pfistrojem je nutné ka-
librovat Casovou zakladnu tak, aby mérena délka vypocita-
na z rychlosti Sifeni UZ signalu materialem byla dostatecné
presnd, k Cemuz se pouzivaji kontrolni mérky.

Zakladni mérka pro ultrazvukové impulsové defektoskopy
pracuijici ve frekvenénim pasmu od 0,5 do 15 MHz byla do-
porucena mezinarodnim svareCskym Ustavem (International
Institute of Welding, 1IW). Tato mérka byla pro svou univer-
zalnost prevzata s malymi obménami v mnoha evropskych
statech. V CR je oznadena jako kontrolni mérka K1 a jeji po-
drobny popis je v CSN 35 6885.

Podobny Gcel pIni i dal§i mérka oznadend K2 podle CSN
35 6886. Tato mérka se vyrabi opét z oceli se stejnymi akus-
tickymi vlastnostmi jako meérka Ki1. Pro jeji menSi rozmeéry
i hmotnost se ji dava prednost v montaznich podminkach.
Nastaveni pfistroje se uskuteCniuje pred vlastnim mérenim
a kontrolni méfeni na mérkach se provadi pravidelné béhem
méreni in-situ.

Pro zji$téni Unosnosti kotevnich Sroubd byla vySe uvede-
na metoda doplnéna mérenim tahové Unosnosti ocelovych
kotev prevzatym z Evropské smérnice ETAG 001: Smérnice
pro evropské technické schvalovani kovovych kotev pro po-
uziti v betonu, ¢ast 5 Soudrzné kotvy.

PRAKTICKE VYUZITi ZKOUSEK CHEMICKYCH KOTEV

Kolejova draha na VD Orlik

Sportovni plavba byla vybudovana v ramci vystavby VD Or-
lik. Lodé do vytlaku 3,5t a max. Sitky 2,6 m jsou zde pre-
pravovany na plosinovém voziku bez vody tazeném elektric-
kym navijakem po kolejové draze. Zakladnim konstrukénim
prvkem je Zelezobetonové monolitické koryto tvaru ,U“ délky
211 m, Sitky 3,4 m ve sklonu drahy 22°. Vzhledem k uUplIné-
mu znic¢eni plvodni konstrukce pii povodni v roce 2002 byla
v letech 2004 az 2005 zhotovena konstrukce nova (obr. 2).

Zjisténé zavady po ro¢nim provozu
Cca rok po opravé zacal provozovatel VD Orlik identifikovat
u kotveni kolejnic (lepené kotvy) nasleduijici zavady:
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Obr. 1
ginnosti
ultrazvukového
pristroje

Fig. 1 Scheme
of performance of
ultrasonic device

Schéma

e,
'—

e poruchy v protikorozni ochrané ocelovych prvk( kotevni-
ho systému,

e nékteré z kotev se pfi dotahovani protaceji,

« nékteré z kotev nemaji dostate¢ny pocet zavitl nad kotev-
ni matkou (v ramci stavby bylo dodavatelem kotveni kolej-
nic nahrazeno narezanou kulatinou s dodatecné vyrezany-
mi zavity pro kotevni matky),

ev urCitych Usecich dochazi k vybocovani kolejnic, resp.
k zvySenému namahani pfi prdjezdu plosinového voziku.
Tyto vady vedly k pozadavku na provedeni komplexniho

diagnostického priizkumu kotevniho systému kolgjnic spor-

tovni plavby.

Diagnostika stavu kotevnich Sroubl

Cilem nedestruktivni ultrazvukové kontroly kotevnich Sroubl
bylo stanovit jejich celkovou délku a na zakladé jejich presa-
hu pres Uroven zelezobetonoveé konstrukce drahy zjistit jejich
skutecné zapusténi do zelezobetonové konstrukce.

Pro viastni méreni byl pouzit ultrazvukovy impulsni pfistroj
Sonic 136P od firmy Staveley Instruments INC a téz jeho no-
véjSi verze Sonic 1200HR. Pred vlastnim mérenim byly oba
pristroje kalibrovany pro pozadovany rozsah, ktery byl sta-
noven maximalné na 200 mm. K nastaveni ultrazvukoveé-
ho pfistroje slouzily ultrazvukové mérky K1 a K2 a specialni
meérka, vyvinuta pracovniky ustavu. Pro méreni délek kotev-
nich Sroubl byla pouzita ultrazvukovéa sonda o frekvenci 5
a 10 MHz (obr. 3). Jako kontaktni prostfedek akustické vaz-
by byl pouzit specialni gel.

Pred vlastnim mérenim byl povrch kotevnich Sroubl upra-
ven rozbruSovadkou, aby byly odstranény ,otfepy“ a bylo
dosazeno dobré akustické vazby (po aplikaci gelu) mezi UZ
sondou a zkouSenym kotevnim Sroubem. Kotevni Srouby,
urcené ke kontrole, byly oznaceny Zlutou barvou. Pfi méreni
byla UZ pfistrojem stanovena celkova délka kotevniho Srou-
bu a od ni byl postupné odeditan presah, kterym kotevni
Sroub presahuje povrch betonového dilce (obr. 4).

Zkouska délky kotevnich Sroubl byla doplnéna zkouska-
mi pevnosti zakladniho materidlu, nedestruktivnim ovérenim
polohy armokoSe nosné konstrukce jefabové drahy, analy-
zou dostupnych podkladd atd.

Vysledky diagnostického prizkumu

Podrobny priizkum dospél k nasledujicim zavérdm:

« Priblizné 60 % kotevnich Sroubl bylo v ramci montaze
zkrdceno, pricemz priblizné 58 % Sroubl ma nedostatec-
nou kotevni délku. Jako pri€inu Ize jednoznacné stanovit
technologickou nekazen pfi osazovani a kotveni podklad-
nic. Pri provadéni vrtl nebyly pri kolizi s armokosem vrty
dokon&eny v patficné délce, coz by vyZzadovalo pouZziti ja-
drového vrtani. Nasledné pak byly kraceny kotevni Srouby.
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Obr. 2 a) Pohled

na prehradni hraz

s kolejovou drahou,

b) detail kotveni
kolejnice 1§

Fig. 2 a) View of a dam
with a railway track,

b) detail of anchorage of
the rail

Obr. 3 Prace

s ultrazvukovym pfistrojem
pfi kontrole délky kotevnich
Sroubl B Fig. 3 Work
with ultrasonic device in
checking the length of
anchoring screws

Obr. 4 Schéma upevnéni
kolejové drahy lodniho
vytahu VD Orlik &

Fig. 4 Scheme of
fastening of the railway
track of the ship lift of the
Orlik dam
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Spolecnost SMP CZ
- tradice a kvalita

Rekonstrukee lanového mostu
v.Praze-Hostivari

Rekonstrukce historického
ve Zdaru nad Sazavou A

WWW.smp.cz

Spolecnost je charakteristicka vyraznym
oborovym vymezenim své pusobnosti.
V oborech, které rozviji
- dopravni stavby,
podzemni stavby, vodohospodarské
a pramyslové stavby,
se fadi mezi nejlepsi firmy.

TT1

SIVIP CZ
spolecnost skupiny WV IN LI {,
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» Osové vzdalenosti podkladnic jsou pramérné 852 mm. Dle
nabidky i projektové dokumentace na stupni DZS méla byt
tato vzdalenost 500 mm.

S ohledem na vysledky diagnostického priizkumu bylo ne-
zbytné okamzité uzavfit provoz sportovni plavby a v ramci
reklamacniho Fizeni zajistit fadnou komplexni opravu kotev-
niho systému kolejnic.

Most ev. &€. 4-019 pres udoli Voznického potoka
na rychlostni komunikaci R4

Voznicky potok na trase rychlostni komunikace R4 je prekle-
nut dvéma soubéznymi mosty o sedmi polich a celkové dél-
ce premosténi 251,25 m. Nosnou konstrukci tvori spojity nos-
nik komUrkového prifezu z podéiné predpjatého betonu. Svr-
Sek mostu byl v ramci opravy v letech 2000 az 2001 vyme-
nen (obr. 5).

Zjisténé zavady na mosté
V ramci vykonu bézné prohlidky mostu byly zjistény nasle-

e v Useku narazu doSlo k vytrzeni chemickych kotev z beto-
nu Fimsy (obr. 5),

» nékteré kotvy mély zcela nedostate¢nou délku, po posou-
zeni vlepovaného ocelového prvku bylo zjisténo, Ze vy-
robek (Sroub) renomované firmy byl na stavbé dodatec-
né kracen,

epatni plech svodidlovych sloupkl mél nedostate¢nou
tloustku.

Uvedené zavady byly podnétem pro provedeni diagnostic-
kého prlizkumu, kterym mél byt uréen presny rozsah zavad

a jejich vliv na provozuschopnost danych konstrukci.

Cile diagnostického priizkumu na mosté

Cilem nedestruktivni ultrazvukové kontroly kotevnich Sroub(
bylo ovéfit jejich celkovou délku a na zakladé jejich presahu
nad droven Zelezobetonové konstrukce fims zjistit jejich sku-
teCnou kotevni délku v zelezobetonové konstrukci (obr. 6).
Kotevni Srouby slouzi k pripevnéni sloupkt svodidel. Pocet
méreni a vysledky nedestruktivni kontroly jsou na obr. 7.

Pred vlastnim ultrazvukovym méfenim bylo podrobné pro-
hlédnuto ukotveni jednotlivych ocelovych sloupkl svodidel
a vizualné bylo stanoveno, zda kotevni Srouby jsou originalni
(nezkracované), anebo zda povrch Sroubu svédci o tom, ze
doslo k jeho Upraveé — zkraceni.

Pro zjisténi unosnosti kotev byla u vybranych kotev zjisto-
vana jejich skutec¢na unosnost destruktivnimi metodami po-
moci hydraulického lisu.

Ovérovaci metoda, ktera byla pouZzita na mostnim objektu,
je modifikaci ovérovaci metody dle ETAG 001 pro neomeze-

n OCELOVS KOTWVA
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nou tahovou zkousku. Neomezend tahova zkouSka umoz-
nuje neomezenou tvorbu poruseni zakladniho materialu (ku-
zelu betonu), u omezenych zkouSek je zabranéno selhani
kuzelu betonu vnesenim reakce do betonu bezprostredné
u kotvy. Vysledky pfi neomezené zkouSce jsou tedy na stra-
nu bezpecnou. Modifikace metody spociva ve skutecnosti,
Ze pfi tahovych zkouskach byla méfena pouze sila (pozada-
vek investora) pfi zatézovani kotevniho prvku hydraulickym
dutym lisem (obr. 8).

Pro vlastni méfeni tahové reakce kotevniho Sroubu byl pou-
zit tenzometricky dutinovy silomér HBM typ C6A 200 (zatizi-
telnost 200 kN, citlivost 1 kN), zatiZzeni bylo vyvozeno dutino-
vym hydraulickym valcem KGF H50-75 o celkové zatizitelnos-
ti 500 kN pri zdvihu valce 75 mm. Elektricky méfené veliCiny
byly snimany spojité méfici ustfednou HBM Spider 8 pfi frek-
venci ukladani 1 Hz, prabéh zatéZovani je uveden na obr. 9.

Tak jako v pfedchozim pfipadé byly zkouSka délky kotev-
nich Sroubd a zkouska Unosnosti doplnény zkouskami pev-
nosti zakladniho materidlu, nedestruktivnim ovérenim polo-
hy armokose nosné konstrukce fimsy, analyzou dostupnych
podklad( atd.

Vysledky diagnostického prizkumu

Po studiu podkladd a projektové dokumentace (PD) z do-
by vystavby a opravy mostu, doplnénych o vysledky dil¢ich
zkouSek diagnostického prlizkumu, se dospélo k nasleduji-
cim zavérim:

Analyzou PD a dotéenych predpist platnych v dobé opra-
vy mostu bylo zjiSténo, Ze v projektu i pfi vlastni stavbé do-
Slo k nékterym nedostatkdm. Co se ty¢e PD, jedna se ze-
jména o nedostatecnou tloustku kotevniho plechu sloupkd
svodidel. PFi osazovani svodidel pak byla zejména u levé-
ho mostu poruSena zakladni technologicka pravidla. Tim je

Hloubka kotveni zkousenych kotev

Pocet kusil

750 4
E1000 |

1250 —

1500 |

a - celkova délka mérfena
b - délka zabetonovaneého trnu
c — délka trnu noad betonem

1750 +

Hloubka provedeného kotveni b
mi

2000
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vaznym zplisobem ohrozena bezpedénost provozu na mos-

té. Jedna se zejména o:

« Pri kotveni nékterych svodidlovych sloupkd doslo k zéa-
sadni technologické nekazni — kotevni Srouby byly krace-
ny a nebyly dodrzeny technologické pozadavky dodavate-
le kotevniho systému ohledné aplikace lepidla — nesoudrz-
nost lepidla (dvouslozkova vinyluretanova pryskyrice) s be-
tonem fimsy &i s povrchem kotvy.

» VVyhodnoceniméreni délky kotev potvrdilo obavy zpracovatele
prizkumu. U pravého mostu jsou vysledky celkem uspo-
kojivé, ale u levého mostu jsou zjevné nevyhovuiici. Celkem
93 % Sroubl s nedostate¢nou kotevni délkou jednoznaéné
vyrazné negativné ovliviiuje bezpecnost provozu na moste.

*\lysledky tahové zkousky provedené u kotevnich Sroubl
levého mostu potvrdily vysledky ostatnich zkouSek a Ize
jednoznacné konstatovat, Ze kotveni sloupkl svodidla
do levé fimsy levého mostu je zcela nedostatecné:

- pocCet Sroubl s nedostateCnou max. silou (v porovna-
ni s hodnotou pozadovanou TP 128 — 70 kN): &trnact
kusU, tj. cca 88 % zkousenych Sroubd,

- pocet Sroubl s nedostate¢nou max. silou (v porovna-
ni s hodnotou garantovanou vyrobcem — 90 kN): patnact
kusU, tj. cca 94 % zkousenych Sroubd,

- pocet Sroubl se samovolnym uvolnénim: osm kusd, tj.
cca 50 % zkousenych Sroubd.

Dilci zaveér

¢ S ohledem na vyrazné nizsi stupen zadrzeni svodidel leveé-
ho mostu bylo nezbytné okamZzité omezit maximalni rych-
lost vozidel v Useku mostu.

« Nasledné musi byt provedena kompletni oprava zachytné-
ho systému tak, aby odpovidal stavajicim predpisiim, kte-
ré jsou platné v oboru pozemnich komunikaci.

Obr. 5 Celkovy pohled na most pres potok Voznice 1§
Fig. 5 General view of the bridge across the Voznice brook

Obr. 6 Schéma méreni kotevni délky soudrznych kotevnich systém(
I Fig. 6 Scheme of measuring the anchorage length of integrated
anchoring systems

Obr. 7 Vysledky ultrazvukové kontroly kotevnich Sroubl svodidel
na mostnim objektu & Fig. 7 Results of ultrasonic check of
anchorage screws of safety fences on the bridge

Obr. 8 Pohled na pouzitou hydraulickou zatézovaci soustavu I
Fig. 8 View of the used hydraulic loading system

Obr. 9 Graficky pribéh zatézovani vybranych kotev ve sméru
Voznice B Fig. 9 Graphic diagram of loading of selected anchors
in the Voznice direction
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ZAVER

Priklady diagnostickych prizkumU uskuteénénych v pribé-
hu roku 2009 na konstrukcich osazenych chemickymi kot-
vami prokazaly vyhodnost pouziti navrzenych metod. Bohu-
zel také prokazaly, Zze v pfipadé nekvalitni prace zhotovitel-
ské firmy se tyto kotvy mohou stat zdrojem vaznych havarii
(mozny kolaps kolgjové drahy, vytrZzeni svodidel pfi narazu).
Je tedy nutno se ve zvySené mife zabyvat kontrolni ¢innos-
ti béhem zhotovovani kotev a pfi prejimce staveb s kotvami.
Nutna je zejména podrobna prejimka pfipravenych kotevnich
otvor(i pred osazenim kotev. Jako Ucinné by se jevila garan-
ce dodavatell kotevniho systému u kazdé konkrétni stavby
a jejich spoluodpovédnost za viastni navrh.

Pokud jsou v ramci navrhu kotevniho systému zohledné-
ny veskeré pozadavky dodavatele kotevnich systémd, po-
7adavky CSN a v8echny pozadavky platnych predpisd, lze
konstatovat, Zze chemické kotvy jsou rozumnym a dobrym
feSenim dodatec¢ného kotveni do betonovych konstrukci.

V praxi se velmi osvéddila zejména ultrazvukova meto-
da pro kontrolu délky zabudovanych kotev. Ukazala se jako
velmi operativni a dostatecné presna, takze jeji uplatnéni pfi
prejimce staveb s dodate¢né osazovanymi chemickymi kot-
vami Ize doporucit.

Prispévek vznikl v ramci fedeni projektu GACR 103/09/H085 a Vyzkumného
zaméru MSM 021630519.
Prispévek na toto téma zaznél na konferenci Sanace 2010.
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