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ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

UVODNI SLOVO

Vazeni uastnici konference ZKOUSENTI A JAKOST VE STAVEBNICTV{ 2007,

Sbornik piispévkd, ktery lezi pted Vami je dokladem toho, ze zkouseni a sledovani jakos-
ti ve stavebnictvi je mnohotvarnym oborem, ktery je sice regulovan mnozstvim evrop-
skych nebo Ceskych norem, soucasné se vSak pouziva fada internich metodik, specifickych
zkuSebnich postupti a technickych podminek, které ¢ini oblast, zejména pro projektanty
a investory, velmi neptehlednou.

Konference a jeji sbornik by mély poskytnout ¢tenati informace, které nejsou k dispozici
v normach a ¢asopisecky ani knizné se nepublikuji. Rada ptispévkil upozoriiuje na nejas-
nosti a zjevné rozpory v nékterych normach a ma vyrazné polemicky charakter.

Kromé odbornych poznatkli a informaci 1ze sbornik pouzit také jako soubor kontaktti na
specialisty v jednotlivych oborech, jejichz védomosti a zkuSenosti Vam mohou byt velmi
uzitecné v budoucnu.

Doutame, ze konference i tento sbornik pro Vas budou ptinosem a vznikne tak prilezitost
pro pravidelnou vyménu poznatkd, zkusenosti i inovaci z oboru zkouseni stavebnich mate-
rialt a konstrukei.

Zaroven bychom chtéli podékovat v§em autorim ptispévki za jejich usili a v pfevazné miie
vysokou urovei jejich odbornych sdéleni.

Té&sime se s Vami opét na setkani na konferenci ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNIC-
TVI 2008, ktera se bude opét konat v Masarykové koleji v Praze 20. a 21. fijna 2008.

Doc. Ing. Jiti Dohnalek, CSc. Ing. Petr Tima, Ph.D.
odborny garant védecky tajemnik
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VYZKUM SPOLUPUSOBENI ZEMINY A GEOVYZTUZE

Jaroslav VACEK
Simona HRACHOVA
CVUT v Praze, Klokneruv tstav

1. Uvod

Cilem prezentovaného vyzkumu bylo studovat podminky spoluplisobeni zemin a geovy-
ztuze. Zejména odpor, ktery klade zemina geovyztuZi pfi jejim vytahovani pfi rizném tlaku,
pisobicim na zeminu kolmo na plochu geotextilie.

Vyzkum spoluptlisobeni zeminy a geovyztuze je zaméfen na piesné porozuméni tomuto
problému. Vysledky studie budou pouzitelné napt. jako podklad pro staticky navrh sil-
ni¢nich a Zelezni¢nich nasypu, které jsou geotextiliemi vyztuzeny. Provedli jsme konkrét-
ni sérii méfeni pro geomiiz NICOGRID 60/55 — 30 a tkané geotextilie GEOLON PP 40
a GEOLON PP 60.

2. ZkuSebni zaFizeni

V ramci interniho grantu CVUT bylo vyvinuto a vyrobeno v Kloknerové istavu specialni
zafizeni, umoziujici zkouset odpor, ktery klade detail ,,geovyztuz — zemina“ pfi vytahovani
geotextilie ze zeminy pii proménnych hodnotach pfitizeni zeminy (viz obr.1). Zafizeni se
sklada z jednoucelové klece, ktera je opatfena z piedni strany Stérbinou na protazeni geo-
vyztuze, jez je upnuta pied kleci a pfipojena na lis, ktery geovyztuz vytahuje. K roznaseni
svislé sily po celé plose vzorku 500 x 500 mm nam slouzi tuha zatézovaci deska. Plocha
zkuSebni geovyztuze v zeming byla 200 x 500 mm, pro uchyceni do vytahovaciho lisu bylo
pred kleci jesté 100 mm geovyztuze.

3. Prubéh zkouSek.

Do zkusebni klece se na dno ulozila zemina do vysky cca. 150mm a tato vrstva se po dobu
30 minut zatizila pomoci tuhé desky stejnou svislou silou, jaka ptsobila na pocatku vlastni
vytahovaci zkousky. Svisla sila byla bud’ béhem celé zkousky konstantni, nebo se postupné
zvySovala podle ptedem stanoveného postupu. Po odtizeni a odstranéni zatézovaciho zati-
zeni se na prvni zkonsolidovanou vrstvu do klece polozila geovyztuz, upnuta do vytahova-
ciho zafizeni, které se ptipojilo na vytahovaci lis. Jako posledni vrstvu ve zkusSebni kleci se
ulozila druha vrstva zeminy v mocnosti 100 mm. Pak se cela sestava zatizila pomoci tuhé
desky zvolenou svislou silou a nechala se 60 minut konsolidovat. Potom zapocala vlastni
zkouska, kdy byla za ptisobeni pfedem zvolené svislé sily vytahovana geovyztuz konstantni
rychlosti Imm za 10 s ze zkusebni klece. Zkouska byla ukoncena, kdyz doslo k poruseni
zkouseného vzorku (geotextilie).

V prvni fazi bylo pti zkouskach hlavnim cilem otestovani spravné funkce navrzeného

a zkonstruovaného zkusSebniho zafizeni. V druhé fazi jiz probihali zkousky kde hlavnim
cilem bylo vyhodnoceni skute¢nych hodnot zemin z konkrétnich lokalit.

- 11 -
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Obr.1 ZkuSebni pfistroj na méfeni napéti v geovyztuzi v zavislosti na zatizeni zeminou,
vyvinuty v Kloknerove ustavu. Ve svislém sméru je vidét zatizeni, které realizovalo svislé
zatizeni, vlevo je zafizeni, které vytahovalo geotextilii ve vodorovném sméru.

ZKOUSENE VELICINY:

+ SVISLY POSUN

+  VODOROVNY POSUN

« SVISLA siLA

+  VODOVNA SiLA

«  CAS TRVAN{ ZKOUSKY

4. Zjisténé zavislosti.
4. 1. ZkouSky prvni faze.

V prvni ovétovaci sérii zkousek probéhli celkem ctyfi. Na zkousku ¢islo 1/1 byla pouzita
tkana geotextilie GEOLON PP 60. Sestava byla zatizena silou 20 kN ( coz odpovida vysce
nasypu cca 4 m a pusobici napéti 80 kPa). Po prob¢hlé konsolidaci zapocalo vytahovani
geotextilie , které vzdy probihalo konstantni rychlosti. S postupnym vytahovanim vodorov-
na sila nejprve stoupala az do okamziku dosazeni pevnosti detailu geotextilie — zemina, kdy
zacCala klesat. Pokles sily znamenal, Ze smykova pevnost mezi zeminou a geotextilii byla
prekonéna a vrcholova smykova pevnost ptechazi na pevnost rezidualni. V tomto okamziku
bylo vytahovani zeminy pieruseno, svisla sila byla zvySena na 40 kN a vytahovani bylo
obnoveno. Stejnym zptisobem byla zvySena svislé sila postupné jesté na 60, 80 a 100 kN,
kdy jiz byla geotextilie potrhana vné i uvnitf klece, ¢imz zkouska skon¢ila.

Priibéh naméfenych hodnot je graficky zpracovan na obr. 2. Béhem této zkousky doslo

k pootoceni vytahovaciho zafizeni ve vodorovném sméru, u vSech nasledujicich zkousek
bylo zatizeni jiz proti otaCeni zajisténo.

- 12 —
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Zkousky 2/1 a 3/1 byli provadény na geotextilii GEOLON PP 60 a na rozdil od prvni zkous-
ky se zatizenim svislou silou za¢inalo na 40 kN a 60 kN a pfitézovani pokra¢ovalo do 100
kN.

Na zkousku 4/1 byla pouzita syntetickd geomiiz NICOGRID 60/55 — 30. Svisla sila byla
konstantni 40 kN po dobu celé¢ zkousky.

Zom 2

svisly posun
o
.4-"‘-"‘"_'\"# M-M\”“""“ﬂ - i

i _ e vadonawng posun
L I w T I W M0 O
E 0 svisk sila
£

- vodomwa sila

cas m}

Obr. 2. Zaznam ze zkousky geotextilie GEOLON PP 60, jedna troveni svislého zatizeni
4. 2. Zkousky druhé faze.

V druhé fazi zkousek bylo nutné odebrat vzorky zemin z konkrétnich lokalit, kde byli
navrzeny a provadény nasypy vyztuzované geotextilii. Zemina ¢islo jedna byla odebrana
6.11. 2000 na stavbé Zelezni¢niho koridoru Pardubice — Uhersko. Druh4 zemina byla ode-
brana 8.11.2000 z letistni plochy letist¢ Ruzyné. S kazdou zeminou byli provedeny celkem
4 zkousky, po dvou s geotextilii a po dvou s geovyztuzi.

Na zkousku 1/2 byla pouzita zemina z lokality Pardubice a geotextilie GEOLON PP 40.
Svisla zatézovaci sila zacinala na 20 kN a pfitizeni pokracovalo na 40 kN.

Pro zkous$ku 2/2 byla pouZzita zemina geotextilie stejna jako u 1/2. Svisla zatéZovaci sila
byla po celou dobu zkousky konstantni 40 kN.

U zkousky 3/2 byla pouzita zemina z lokality Pardubice a geomiiz NICOGRID 60/55 — 30,
kde svisla zatézovaci sila zacinala na 20kN a pfitizeni béhem zkousky pii vycerpani inos-
nosti geovyztuze bylo skokem na 40 kN. Kone¢na deformace geomiize jsou ndzorné vidét
na obr. 3.

Zkouska 4/2 odpovidéa pouzitou zeminou i geomiizi zkousce 3/2. Svislé zatizeni bylo kon-
stantni béhem celé zkousky 40 kN.

- 13 -
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Obr. 3 Porusena geomiiz NICOGRID 60/55 - 30

U zkousky 5/2 byla provadéna se zeminou Ruzyné na geotextilii GEOLON PP 40 se svis-
lou silou zatézovani 20 kN a 40 kN.

Na zkousku 6/2 byly pouzity stejné materialy, jako u 5/2. Zatizeni svislou silou bylo uvazo-
vano 40 kN. Fotografickd dokumentace poruseni geotextilie po zkousce je na obr.3.

Zkouska 7/2 byla provadéna se zeminou Ruzyné na geomiizi NICOGRID 60/55 — 30 se
svislou silou zatézovani 20 kN a 40 kN.

Pro zkousku 8/2 jsme pouzili materialy viz. 7/2 a svislou zatézovaci silu jsme stanovili na
40 kN.

5. Zavér experimentalni ¢asti

* U tkanych geotextilii dochézelo k poruseni ve dvou mistech:
1/ pted kleci — v misté mezi Stérbinou v kleci a pfipojenim na lis
2/ v oblasti 200mm v zeming pocitano od Stérbiny v kleci
Zbylé casti nebyly poruseny ani minimalné, z ¢ehoz vyplyva Ze v téchto mistech
nebyly namahané natolik, aby doslo k trvalym deformacim. (viz obr.4)

* U geomfize dochazelo k poruseni v celé délce klece. (viz obr.3)

* Dosazené pomérné protazeni v zon¢ poruseni se pohybovalo do 50%.

- 14 -
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Obr.4 Porusena geotextilie GEOLON PP 40

6. Matematicky model detailu spolupiisobeni zeminy a geovyztuze

Vysledky laboratornich zkousek byly porovnany s pocitacovym modelem detailu zemina
— geovyztuz. Pro tento model byl pouzit ¢iselny kod Particle Flow Code ve dvou dimenzich
znaceny PFC2D, ktery umoziuje fesit ulohy jako Casové zavisly problém a zeminu mode-
lovat jako latku sestavajici se z ballt (pfi rovinném modelu kotouckt, viz obr 5A).

Bally mohou mit libovolnou velikost, kterou lze volit napt. podle Gaussova statistického
rozptylu. Kazdy ball ma svou osovou a smykovou tuhost. Navzdjem jsou spojeny osovy-
mi a smykovymi pevnostmi. I tyto hodnoty Ize zadat se statistickym rozptylem. Bally lze
fixovat proti posunu ¢i pootoceni. Po prekroceni pevnosti se bally rozpoji a vznikne trhlina
(viz obr. 5B).

7. Celkovy zavér

Kombinace experimentalniho a matematického feSeni problému nejen z geotechniky se
ukazuji jako velmi vhodné. Dilezité je ale volit takové matematické postupy, které tesi
problémy jako Casové zavislé déje a navic umoznuji modelovat v zeming trhliny, pokud je
zemina obsahuje pted zkouskou, a moznost vytvateni trhlin béhem zkousky po prekroceni
jeji pevnosti. To metoda PFC2D spliiuje.

Kombinace matematického a experimentalniho modelovani odstranuje ptipadné chyby kaz-
dé metody a popisuje proto zkoumany jev co nejblize skute¢nosti.

Piedndska je sponzorovina grantem GACR 103/05/0334
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Obr. 4 Model PFC?P detailu zemina - geovyztuZ

A/zacéatek zkousky
B/stav po 1000 cyklech (interacich)

- 16 -

e
iz
-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

DIAGNOSTIKA KONSTRUKCi POD VODOU

Miloslav HATAK

Potapécska stanice v.o.s. Bezru¢ova 4219, 430 03 Chomutov

Tel.: +420 474 625 207, Fax.: + 420 686 959, Mobil : +420 602 357 180
E- mail : hatak@psvos.cz, Web : www.psvos.cz

Anotace :

Obecné informace o moznostech provadénych praci profesionalnich potapéca. Seznameni
se zékladnimi rozdily, podminkami a moZnostmi pro diagnostiku konstrukci pod vodou.
Zakladni informace o moznostech sanaci betonovych konstrukci pod vodou.

Mezi verejnosti je pomérné znacéné rozsifen nazor, ze potapeci jsou adrenalinovi dobro-
druzi s kyslikovou bombou na zadech a pfi profesionalnim potapéni je pod vodou mozné
maximalné néco prohlédnout, pfipadné pfivazat a nebo hledat mrtvoly ulozené v sudech.

Skute¢na situace v profesionalnim potapéni je vSak jind, nejvice

adrenalinu a dobrodruzstvi se profesionalnim potap&cskym firmam dostava pii vybéro-
vych fizenich, kam se ¢asto hlasi sportovni potapéci,

bez profesionalnim kvalifikace a technického zajisténi s védomim, ze konkurovat mohou
pouze cenou a to jen proto, Ze nedodrzuji platnou legislativu. Pfihlasit se do téchto vybéro-
vych tizenich mdZou, protoze potapééské prace jsou u nas zafazeny jako Zivnost volna a tak
v potapéni mize podnikat prakticky ,.kazdy“. Ov§em malokdo vi, Ze pracovat pod vodou
smi jen fyzicka osoba ktera je odborn¢ a zdravotné zpuisobila a jen pii dodrZeni dal$i platné
legislativy.

Je to pfedevsim Nafizeni vlady ¢.591/2006 Sb., které se tyka BOZP pfi potapecskych
pracich a Vyhlaska ¢. 432/2003 Sb., o zdravotnim zabezpeceni potapeéct a kategorizaci
praci v riziku.

Pracovni moznosti profesionalnich potapéct jsou mnohem $ir§i a pracovnich ¢innosti
pod vodou je mnoho.

Tyto ¢innosti je mozné rozdelit na nékolik zakladnich skupin:

+ prace prizkumné a kontrolni

» stavebni prace

» prace strojniho charakteru

» zachranaiské prace.

Mezi nejéastéjsi ¢innosti profesionalnich potap&cl patii opravy vodohospodatskych dél.
Provadéji se opravy ponofenych mechanizmi a konstrukei, svafovani a paleni ocelovych
konstrukci, montazni prace, nebo kontroly, priizkumy a diagnostika.

Mezi prioritni ¢innosti nasi firmy patfi prace stavebniho charakteru, od jednoduchého
odsavani naplavenin, az po zhotoveni, nebo sanace i velmi slozitych staveb a konstrukci .

Vlastnim sanacim musi ptedchazet podrobny prizkum a diagnostika konstrukci. Nase
firma se mnoho let specializuje na diagnostiku a sanace betonovych konstrukci. Pfi této spe-
cializaci se nam vyznamneé osvédcila dlouholeta spoluprace s panem docentem Dohnalkem,
z Kloknerova tistavu pii CVUT.

Diagnostika pod vodou ma své specifické pozadavky, které je mozno rozdélit do nékolika
rovin.
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Vizualni prohlidka: Na rozdil od vétSiny betonovych konstrukei na suchu, kde casto
byva uz z daleka vidét obnazenou armaturu, praskliny, degradaci betonu a mnoho jinych
zavad, tak pod hladinou je mozné vzhledem k omezené prihlednosti nasich vod, kde je
vidét jen nekolik centimetrd a v lepSim pifipadé né€kolik decimetrli, prohliZzet konstrukce
jen z velmi malé vzdalenosti. Pod vodou je povrch konstrukei pokryty sedimenty, vodnimi
rostlinami a Zivo&ichy. Naptiklad pii prizkumech betonové konstrukce na VD Zelivka, byla
cela stavba sdruzeného objektu pokrytd souvislou 10ti cm vrstvou skebli az do hloubky
25m pod hladinu.

Tak Ze, kromé technickych piekazek pii prohlidkach pod vodou, mohou byt i vyznamné
prekazky ekologické. Z téchto divodi je nutné vzdy pted podrobnou prohlidkou, provést
predbézny pruzkum a diikladné omyti konstrukce, nejlépe vysokotlakym vodnim paprskem.
Bez dikladného omyti lze vétSinou zjistit jen vady vétSich rozmért. Pfi prohlidkéach pofi-
zujeme videodokumentaci pfilbovou kamerou, kde je mozné sledovat kontrolovana mista
v realném case na povrchovém monitoru a pomoci potapécského telefonu operativné fidit
prubéh prohlidky. Pro specialni videozdznamy pouzivame digitalni kameru s vysokym roz-
liSenim a digitalni fotodokumentace vybranych mist je samoziejmosti.

Diagnostika poklepem: Vzhledem ke skutecnosti, Ze se zvuk pod vodou §iii 1épe nez
na suchu, je vyhodné pouzit k diagnostice betonové konstrukce také poklep kladivkem. Pti
slabém, nebo poskozeném kryti ocelové vyztuze ponoiené betonové konstrukce, dochazi k
jeji korozi spojené se zvétSovanim objemu vyztuze a tim vznikajicim trhlindm a dutinam,
zde se diagnostika poklepem osvédcila vyborné.

Odebrani jadrovych vyvrti: Pro prikazné stanoveni jakosti betonu je Casto nezbyt-
né odebrani jadrovych vyvrtl pod vodou, nam se nejvice osvédcily vyvrty o ¢ 50, nebo
100mm. Pfi naslednych sanacich betonovych konstrukci pouzivame kromé béznych beto-
novych smési, upravenych pro pouzivani pod vodou, také specialni podvodni samozhut-
fyjici, samonivelizujici nebo tixotropni betonové smési. Podle potfeby provadime také
tlakové injektdze cementovymi, pfipadné polyuretanovymi smésmi.

Miloslav Hatak
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HODNOCENI VLASTNOSTI VLAKNOCEMENTOVYCH KOMPOZITU
Wail Khazal, Josef Knézek, Ludvik Lederer, Vladan Prachaf

Struéné shrnuti vyvoje cementovych kompoziti s nekovovou vlaknovou vyztuzi. Dalsi
ocekavany rozvoj cementovych kompoziti vyztuzenych disperzni vlaknovou vyztuzi. Piiso-
beni technického vyboru TC 208-HFC (High Performance Fibre Reinforced Cementitious
Composite) v ramci organizace RILEM. Soucasny stav vyzkumu vldknovych kompozitd na
béazi cementovych matric pro tenkosténné stavebni prvky v CR. Uroveii normalizace hod-
noceni vlastnosti cementovych kompozitii s vlaknovou vyztuzi. Pisobnost akreditované
zkuSebni laboratore ¢. 1130.3 ZL KKM pii VUSTAH Brno.

1. Vlaknocementové kompozity diive a nyni

Predkladané pojednani je vénovano problematice kompoziti na bazi portlandského
cementu a nekovové vlaknové vyztuze.

Bude tomu jiz 100 let, kdy byla zahajena primyslova vyroba ruznych typt azbestoce-
mentovych vyrobkd. Jejich uziti na zastfeseni budov vyrazn¢ poznamenalo urcité obdobi
stavebnictvi. V pozd€jsim obdobi byly v omezené mife a pfechodné pouzivany na oplasténi
docasnych staveb i pro délici pficky velkoformatové tenkosténné desky vyrabéné kombi-
naci pfirodnich organickych a anorganickych vlaken s matrici na bazi cementu pod nazvem
lignat. Sedmdesata a zacatek osmdesatych let minulého stoleti byl u nés charakteristicky
vyrobou a pouzivanim specielnich typt velkoformatovych desek se zvySenou pozarni odol-
nosti, kdy bylo ze zdravotnich diivodd postupné potlacovano pouzivani azbestu a hledany
cesty k vytvoreni uspokojivych technickych vlastnosti uzitim jinych vlaknovych vyztuzi.
Konec osmdesatych let je v naem stavebnictvi charakteristicky jednak zavadénim nového
sortimentu cementovych kompozitnich deskovin na stdvajicich vyrobnich linkach typu Hat-
chek pti kombinovaném vyuzivani pfirodnich organickych a polymernich vlaken, jednak
usilim o zavedeni vyroby kompozitnich vlaknocementovych vyrobkt na bazi alkalivzdor-
nych sklenénych vlaken, jako disledek rozvoje téchto technologii v Evropé i jako odezva
vysokého potencialu vyroby sklenénych vlaken u nas.

Existujici alkalivzdorna sklenéna vlakna — i ptes toto oznacovani — nejsou absolutné alka-
livzdorna v prostfedi portlandského cementu a dlouhy vyvoj cementovych kompoziti na
jejich bazi jiz od 70-tych let je poznamenan usilim o potlaceni alkality v prostfedi matrice,
at’ jiz uzitim aktivnich silikatovych slozek, nebo uzitim vhodnych polymernich disperzi
pri utvareni jejich skladby. Vlastnosti kompoziti z portlandského cementu a alkalivzdor-
nych sklenénych vlaken vykazuji pti dlouhodobé expozici na povétrnosti vyznamné kvali-
tativni zmény, kdy jejich vychozi kvazikiehké chovani se méni na kiehké pti vyznamném
poklesu vychozich urovni pevnosti. V soucasnosti jsou v technické praxi vyuzivany dvé
kvalitativni tirovné alkalivzdornych sklenénych vlaken, kdy pfi hodnoceni pevnosti v tahu
prament sklenénych vlaken aplikovanych v cementové matrici je metodou hodnoceni SIC
(Strand in Cement) garantovana bud’ Groven 400 nebo 500 MPa. Uvedeného rozliSeni je
vSak dosazeni vhodnéj$im typem povrchové Gipravy sklenénych vlaken, kdy vyssi Groven je
spojena i s ptiznivéj§im dlouhodobym chovanim vysledného kompozitu pii mechanickém
namahani.
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Rozvoj technologii vyroby cementovych kompoziti s alkalivzdornymi sklenénymi vlakny,
kdy podil vlaknové vyztuze se pohybuje zpravidla v rozpéti cca 1,5 az 4 % objemovych je
spojen s feSenim ulohy technicky efektivniho rovnomérného rozptyleni vlaknovych slozek
ve vysledném objemu kompozitu, jak je tvarovan do kone¢né podoby ve vysledném pro-
duktu. Obtiznost feseni této ilohy obraci pozornost ¢asti odborné sféry na feseni vlaknoce-
mentovych kompozit uzitim orientované vlaknové vyztuze — ve forme siti z prament ele-
mentarnich vlaken a v poslednich Iétech i specifickych prostorovych struktur z kompletnich
rovingti (svazkl pramentl) a pramend elementarnich alkalivzdornych sklenénych vlaken.

Piedpokladem uspésné technické aplikace je garantovatelnost zabezpeceni polohy takové-
ho typu vyztuze ve vysledném produktu. Pro tento smér se zaCind prosazovat piedevsim
v SRN termin ,textilbeton®. Takto vytvarené struktury z alkalivzdornych sklenénych vla-
ken jsou pfimou analogii prostorovych ocelovych vyztuzi ze sféry zelezobetonu. Struktury
tohoto typu vSak nejsou v soucasnosti vybavovany povrchovou upravou v trovni SIC 500
MPa a proto z dlouhodobého hlediska mohou vysledné produkty vykazovat po dlouhodobé
expozici na povétrnosti kiehké chovani. Pokud tento vyvojovy smér bude uspésny a reali-
zovan na cementové matrici s vyrazné potlac¢enou alkalitou, pak lze v budoucnu ocekavat
i moznost vytvoieni podminek i pro uziti cedicovych vlaken, surovinové neporovnatelné
snaze dostupnych.

Specifické misto zaujimaji cementové kompozity vyztuzované vysoce jakostnimi uhliko-
vymi vlakny, které se v provedeni disperzniho vyztuzovani prakticky uplatnily predevsim
v Japonsku.

Soubézné s rozvojem uziti alkalivzdornych sklenénych vlaken se vSak ve svété — predevsim
v USA a Japonsku — intenzivné rozviji vyzkum a uspésné aplikace polymernich vlaken,
v prvé fadé na bazi polyvinylalkoholu (PVA-vlaken) ale i vladken aramidovych a intenzivni
dalsi rozvoj novych typt stale a ispésné pokracuje. PVA-vldkna vykazuji dobrou odolnost
v alkalickém prostfedi cementovych matric a svou hydrofilni charakteristikou vytvaii dobré
predpoklady pro realizaci kompoziti s disperzni vlaknovou vyztuzi. Intenzivni vyzkum
potencidlu PVA vlaken vyustil v poslednich 1étech k jejich iispésné aplikaci pti upravée cha-
rakteru jejich rozhrani s cementovou matrici vhodnou povrchovou tpravou. Devadesata
léta piinasi nové varianty vysoce jakostni polymernich vlaken na bazi polyetylénu (PE),
polypropylenu (PP) a dalsich. Jejich aplikace v cementovych matricich jsou jiz zpravidla
charakteristické vyfeSenim garantované trovné vysokého deformacniho zpevnéni v tahu,
kdy pro nové koncipované kompozity — at’ jiz jemnozrmné ¢i v provedeni velmi blizkém
klasickych betonovym smésim. Pro jednotliva technicka feSeni se postupné vzivaji zkratky
jako ECC (Engineered Cementitious Composites), v poslednim desetileti pak bylo dosazeno
dalsiho zlepseni vlastnosti dosazenim kvalitativni irovné oznaCované zkracené HSFRC
(High Strength Fibre Reinforced Concrete), HPFRCC (High Performance Fiber Reinforced
Cementitious Composites) ¢i UHSFRC (Ultra High Strength Fibre Reinforced Concrete).
S rozvojem dispersniho vyztuzovani cementovych kompozitli vysoce jakostnimi vlakny na
bazi PVA ¢i PE a dalsich se - pfedevsim v USA - Gspés$né aplikuji 1 vysoce jakostni poly-
merni vlakna (napf. aramidova) ve form¢ orientované vyztuze (sit€), pouzivané pro feseni
specifickych stavebnich prvka. Priklady vlaken pouzivanych v soucasnosti pro disperzni
vyztuzovani cementovych matric uvadi tabulka 1.
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Tab.1 : Ptiklady vlaken pro vyztuzovani cementovych matric

Nazev kg ‘;n‘3 GEPta I\’Flt’a 5:; ‘ }g
Sklenéné viikno typu AR 2680 70 | 2500 | 0,036
C-vidkno K13710 2120 640 | 2600 | 0,042
MITSUBISHI K13A10 2150 | 790 | 2600 | 0,036
Spektra 1000 970 172 | 3000 | 0,027 | 100
PE-vldkno
Dyneema SK76 3700
PP-viikno Fibra-SHIELD 910 34 | 600 | 0,05 | 160
Aramidové vlikno Kevlar 49 1450 135 | 2900 | 0,028 | 450

p - mérna hmotnost, E; - modul pruznosti v tahu, ot - pevnost v tahu,
€4 - pomérna deformace na mezi pevnosti v tahu, T - teplotni degradace

2. Dalsi rozvoj cementovych kompoziti vyztuZenych disperzni vliknovou vyztuzi

Zasadni vyznam oboru vlaknovych kompozitli na cementové bazi pro dalsi rozvoj sta-
vebnictvi je dokladovan spojenym usilim Spickové svétové komunity.

V ramci organizace RILEM, technického vyboru TC 208-HFC (High Performance Fibre
Reinforced Cementitious Composite) je soustfedén Spickovy svétovy veédecky potencial,
ktery bude v obdobi cerven 2004 az kvéten 2009 fesit stézejni soudobé problémy tohoto
tématu. TC organizuje kazdoro¢ni mezinarodni setkani (meetings) — doposud ve Varena,
Italy (2004), Honolulu, Hawaii (2005) a Alexandroupolis, Grece (2006).

Na jednani v Honolulu byly ustaveny nasledujici pracovni skupiny:

TG A: Standards for materials and testing
TG B: Durability

TG C: Processing and application methods
TG D: Design assumptions

TG E: Seismic design, sudar and torsion
TG F: Special considerations

Vysledky a zavéry pracovnich skupin v ramci tohoto jednani byly projednany ve 3 podvy-
borech:

SC 1: Charakterization of mechanical properties

SC 2: Durability

SC 3: Structural design and performance

- 23 -



SBORNIK PRISPEVKU

Z hlediska souc¢asnych pristupi k hodnoceni vlastnosti vliknovych kompozita se
zucastnéni specialisté shodli na 5-ti kvalifika¢nich okruzich:

1. Vlastnosti nezbytné pro navrhovani

1.1.VSeobecné: Compressive Strength, Tensile Yield Strength, Tensile Strength, Com-
pressive Stress-Strain Curve, Ultimative tensile strain (strain just efore localization
of cracking), Tensile Stress-strain curve, Young's modulus, Poisson’s Ratio, (Shear
Modulus).

1.2.Specifické: Thermal Characteristics, Shrinkage, Crcel, S-N Curve for dative design,
Vycliv behavior for seismic design, maximum crack width, Sudar

2. Vysledky zkousek piimo aplikovatelné pti navrhovani konstrukei
Jednosmérny tah a tlak, ohybova zkouska a inversni analyza, smykova zkouska.

3. Faktory ovliviujici vysledek zkousek.
Geometrie zkusebniho télesa, velikost zkuSebniho télesa (ve vztahu k délce vlaken),
stafi a podminky zrani, okrajové podminky (uloZeni, ukotveni), rychlost deformace,
smér odlévani, pocet navrstveni, statické ¢i cyklické zatézovani, ptitomnost zatezu (s
nebo bez zafezu), kontrola deformace nebo zatizeni.

4. Faktory ovliviiujici material
Proporce smési (véetné objemového podilu vldken), typ vlaken (priamér, délka, tvar
profilu apod.), pfisady a pfimési, typ a maximalni velikost vyplni, podminky michani
a rozptyleni vlaken, obsah vzduchu.

5. Ohybova zkouska a inversni analyza.

6. Inverzni analyza pti FEM (finit-element Metod), zatéZzovani moment versus model
ktivky zaktiveni (Curvature Curce Model), model nelinearniho kloubového ulozeni
(Nonlinear Hinde Model).

Zavérem k vyse uvedenym charakteristikam je ucelné ptipomenout — z hlediska hodno-
ceni urovné a podminek spoluptsobeni vlaken s cementovou matrici — nezbytnost dal§ich
specifickych zkousek, jako jsou v pfipadé vlaken s omezenou odolnosti vii¢i alkalickému
prostiedi diive citovand metoda SIC, ¢i obecné v piipadé jakychkoliv vlaken metoda pull-
out (dosud stale nenormovana).

3. Stav vyzkumu vliknovych kompoziti pro tenkosténné prvky v CR

V ramci komplexniho projektu MSMT ,,Centrum integrovaného vyzkumu anorganickych
kompoziti“ fesi v letech 2006 az 2009 DAKO Brno, s.r.o. ve spolupraci s VUSTAH dilci
program orientovany na vytvoreni nové varianty vysoce jakostniho anorganického vlakno-
vého kompozitu pro tenkosténné prvky.

Ocekavané vysledky feSeni jsou orientivany na vytvoreni nové skladby cementového kom-
pozitu s vyrazné potladenou permeabilitou, opirajici se o uziti specifickych prisad a kom-
ponent. Vlastnosti matrice vytvofi pfiznivé podminky pro dlouhodobou pozitivni synergii
s uzitou vlaknovou vyztuzi.

Hlavni aplika¢ni sméry nekovové vyztuze budou polozeny na uziti orientované vlaknové
vyztuze riznych provenienci ve formé siti, jmenovité na bazi alkalivzdornych sklenénych
vlaken, aramidovych a polypropylenovych vlaken.

O dosazenych vysledcich bude technicka vefejnost prubézné informovana.
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Obr.1 : Sklovlaknobetonova deska

Stav normalizace hodnoceni vlastnosti cementovych kompoziti s vlaknovou vyztuZi,
akreditovana zkuSebni laboratof ¢. 1130.3 ZkuSebni laboratoi kameniva a kompozit-
nich materiali — ZL. KKM pii VUSTAH Brno.

Tab.2 : Zkousky v ZL KKM (Sklovlaknobeton)

Nazev zku$ebniho Identifikace zkuSeb- Nazev normy
postupu niho
postupu
Piedmét zkousky: Sklovlaknobeton
Stanoveni nasakavosti vodou a CSNEN 1170-6 Prefabrikované betonové vyrobky - Zku-
objemové hmotnosti v suchém $ebni metoda pro sklovlaknobeton - Cast 6:
stavu Stanoveni nasakavosti vodou a objemové
hmotnosti v suchém stavu
Stanoveni délkovych zmén CSNEN 1170-7 Prefabrikované betonové vyrobky - Zku-
vlivem vlhkosti $ebni metoda pro sklovlaknobeton - Cast 7:
Stanoveni délkovych zmén vlivem vlhkosti
Stanoveni nepropustnosti vody PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
0200 05 2005 vyrobkll Nepropustnost vody
Stanoveni piisobeni sttidavého PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
nasakani vodou a vysouseni 0200 06 2005 vyrobkli Pusobeni stiidavého nasakani
vodou a vysouseni
Stanoveni vlivu ulozeni PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
ve vodé 60°C 0200 07 2005 vyrobki
Vliv ulozeni ve vodé 60°C
Stanoveni mrazuvzdornosti PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
0200 08 2005 vyrobkli Mrazuvzdornost
Stanoveni objemové hmotnosti PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
hydrostatickym vazenim 0200 09 2005 vyrobki  Objemova hmotnost hydrostatic-
kym vazenim
Stanoveni pevnosti v tahu PZN - VUSTAH Fyzikalni vlastnosti sklovlaknobetonovych
za ohybu 0200 10 2005 vyrobkll Stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu
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Tab.3 : Zkousky v ZL KKM (Ptirodni a umélé kamenivo)

Predmét zkousky: Piirodni a umélé kamenivo

Stanoveni zrnitosti —
Sitovy rozbor

CSN EN 933-1

Zkouseni  geometrickych  vlastnosti
kameniva - Cast 1: Stanoveni zrnitosti
- Sitovy rozbor

Stanoveni tvaru zrn —
Tvarovy index

CSN EN 933-4

ZkouSeni geometrickych vlastnosti
kameniva - Cast 4: Stanoveni tvaru zrn
- Tvarovy index

Stanoveni sypné hmotnosti a mezero-
vitosti volng
sypaného kameniva

CSN EN 1097-3

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti kameniva - Cast 3: Stanoveni
sypné hmotnosti a mezerovitosti volné
sypaného kameniva

Stanoveni vlhkosti
suSenim v suSarné

CSN EN 1097-5

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti kameniva - Cast 5: Stanoveni
vlhkosti susenim v susarné

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani
a rozmrazovani

CSN EN 1367-1

Zkouseni odolnosti kameniva vi¢i tep-
loté a zvétravani - Cast 1: Stanoveni
odolnosti proti zmrazovani a rozmra-
zovani

Stanoveni obsahu
humusovitych ¢astic

CSN EN 1744-1

Zkouseni chemickych vlastnosti kame-
niva - Céast 1: Chemicky rozbor -
Stanoveni obsahu humusovitych ¢astic

ZkouSka trvanlivosti kameniva sira-
nem sodnym

CSN 72 1176

Zkouska trvanlivosti a odolnosti kame-
niva proti mrazu

Stanoveni rozli§nych ¢astic kameniva

CSN 72 1180

Stanoveni rozlisnych ¢astic kameniva

Zkouska ztratou susenim — CSN 72 1187 Zkouseni jemnych ¢astic pro asfaltové
Stanoveni miry nevhodnych smési - Zkouska ztratou susenim
jemnych ¢astic (Mira zahlinéni)

Stanoveni nasakavosti PZN - VUSTAH | Fyzikalni vlastnosti kameniva
kameniva 0200 11 2006 Stanoveni nasakavosti kameniva
Odbér vzorki kameniva CSNEN 932-1 | ZkouSeni  vSeobecnych  vlastnosti

kameniva
Cést 1: Metody odbéru vzorkt

Tab.4 : Neakreditované zkousky v ZL KKM

Nazev zkuSebniho

Identifikace zku-

Néazev normy

postupu Sebniho postupu
Predmét zkousky: Sklovlaknobeton — kabelové zlaby
Stanoveni rozmérti a unosnosti kabe- | PN VUSTAH UNICRET MIX KABELOVE ZLABY
lového zlabu 0211:2006 UNI 121

Predmét zkousky: Piirodni a umélé kamenivo

Stanoveni mémé hmotnosti fileru
— Pyknometricka zkouska

CSN EN 1097-7

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlast-
nosti kameniva - Cést 7: Stanoveni mémé
hmotnosti fileru - Pyknometricka zkouska
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Obr.2 : ZkuSebni pfistroje v ZL KKM

Zavér

Pouzivani nekovovych alkalivzdornych vlaken pro disperzni vyztuzovani kompozitnich
materidlu na bazi portlandského cementu ma nepochybnou budoucnost. Je pouze otdzkou
¢asu, kdy i1 v podminkach CR bude dosazeno plného technického vyuziti dosazeny poznat-
ki tohoto oboru.

Tento piispévek byl zpracovan za podpory projektu MSMT CR re.&. 1M06005 a granto-
vého projektu GACR reg. ¢. 103/06/1474.
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VZTAH MEZI OBSAHEM VZDUCHU V CERSTVEM BETONU A HODNOTOU
SPACING FACTOR
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Ing. Adam Hubacek @)
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Anotace

V ptispévku je popsan rozsahly experiment zaméteny na sledovani zavislosti mezi obsahem
vzduchu v Cerstvém betonu stanovenym tlakovou metodou a hodnotami stanovenymi na
ztvrdlych betonech metodou Spacing factor.

Provzdusnény beton

Vétsina konstrukei staveb ur¢enych pro dopravni stavitelstvi je vystavena vlivim agresivni-
ho prostiedi. Exponovany beton je vétSinou ve stavu rizné miry nasyceni vodou, ptipadné
navic ptichazi do styku s chemickymi rozmrazovacimi prostiedky. Od betonti pouzitych
v takovychto podminkach se pozaduje dostate¢na odolnost viéi neptiznivym vlivim.

V poslednich letech dochazi také k rozsifenému pouzivani provzdusnénych betonti, které
zajistuji del§i Zivotnost a trvanlivost staveb.Pomoci provzdusiujicich ptisad se do beto-
nu zavadi systém rizné velkych port. Tyto pory, nazyvané také ,uc¢inny vzduch“ slouzi
v betonu jako expanzni prostor, ktery eliminuje tlaky vznikajici pfi krystalizaci ledu ¢i
rozmrazovacich soli. Obecné se za vhodnou velikost vnesenych porti povazuje rozmezi 25
—300 pm, vétsi pory maji za nasledek neimérné zhorSeni mechanickych vlastnosti betonu.
Kromé davky provzdusiovaci ptisady ma na obsah vzduchu vliv mnoho dal$ich faktord.

Tabulka €. 1: Faktory ovliviiujici obsah vzduchu v betonu

kategorie | podkategorie viiv

Obsah vieducho roste s obsahem alkalit. U vysoce alkalickyveh

cementu lae diavko provedostiovact ofisady snizin az o

obsah alkilii | Nizko alkalické cementy (pod 0.3%) snifuji obsah vid W
cement nékleryeh pripadech je nutne svvsit didvku proveduinovaci
| prisady az o TN
jemmnost Oibsah veduchu klesd s vA8 jemnosti cementu
davka Ohsah veduchu klesi s rostouct divkou cementu,
maximalmi Crime w&130 je maximalnd mo kameniva, Um nizsl e obsah
Zrnn vrduchu
kamenivo Obsah vaduchu se avviuge s véiim obsabem pisku
pischk Riené organicke nedistoty mohou avvaovat & sniFovat obsih
vaduchu,
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kategorie | podkategorie viiv
Obsah veduchu se snizuje s rostouct srdtou hdmm (ledy =
Uhlik adsorbuje provedusnovaci
a nm snizuje jon admnost. Arata Aihdnim se made v
popilek Jedn pilkiu vymaend lisit
P nékteryeh kombinacich popilku, cementu a provedusnovact
primési prisady muik#e byt obsah veduchu proménlivy, Obsah veduchu
Je nuing pedlive odekouiel na skuscbnich simesech.
Jemme s popilek sniFue obsah veduchu,
131 Py
S Jemnéial struskou seosniduje ohsah veduche, PREopowditi
strushka jemng  mleld strusks mse verast  petichnd divka
pronvedudnovact phsidy ak o TO0%,
v e | worostouct davkou plastilikacni prisady s oevyviuje 1 obsah
- plastifikacni )
|'|r|xa|;|}' | v #duchu
spomalovade | Avvang obsah veduchu
tvrdist Fvrda voda sniduje shaah veaduchu.
seEisténi Muze evyiil o1 snizit obsah vieduchu.
vaoida . g
vodni . . . ) :
L. S rostoucim vodnim soudinitelem roste 1 obsah vedechu
soudinitel
Pri dobé michiani do 5 minot se obsah veduchu evyige. PR
P20 minut (phy doprave) se nacpak obsah viedechy
doba michdani | snouge.
viroba P dobe michani pod 60 sckund se nemusi vyvinout vhodny
system veduchovych poro
rychlost o 200 ol'm se obsah veduchu evyiuge, ph vétich
michini rvchlostech se pak smiduge
ik Wordvislosti na teplmé se miie ohsah veduchu béhem dopravy
ﬂllln';n\. sniZit o | aZz 4 procenta
cerpani Mude snidt obsah veduchu ak o 4%
Zpiisoh T R . 5 ; . ;
. Madméme dloube #h vani vibraci pii vwsokyveh frekvencich
dopravy vibrace . . ) .
R inad 10 MK Hey vwraend antzue obsah veduchu
a ukladdhni 8 T . :
nprava . .
Neviisdne dpravy povrehu mohou snizit obsah veduchu,
puvrehu :
teplota 5 rostouci weplotow se obsah veduchu smizuje.

Pro zjistovani obsahu vzduchu vneseného do betonu se nejéastéji uziva tzv. tlakové metody,
provadéné na Cerstvé betonové smési. Tato metoda nicméné nepodava zadné informace
o prostorovém rozlozeni porti v betonu ani o jejich velikosti. Dal§i metodou pro zjisténi
obsahu vzduchu v betonu je tzv. spacing factor. Metoda provadéna na ztvrdlém betonu mik-
roskopickym méfenim je schopna pomoci specidlniho softwarového vybaveni informace
o velikosti a rozmisténi pord poskytovat.

Stanoveni obsahu vzduchu ve ztvdlém betonu

Zkouska se provadi a vyhodnocuje dle CSN EN 480 — 11, Stanoveni charakteristiky vzdu-
chovych pori ve ztvrdlém betonu, na vzorcich upravenych pro potiebu této normy. Méteni
je provadéno a vyhodnoceno pomoci mikroskopu Nicon SMZ 2T s manipula¢nim stolkem
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a s vystupem dat na PC a PC se softwarovym vybavenim Lucia G. Software Lucia G umoz-
nyje digitalni zpracovani métenych hodnot a zarovein zaznamenava vsechny udaje nezbytné
pro piesné vyhodnoceni zkousky dle zmifiované CSN EN 480 — 11.
ZkuSebni télesa pro stanoveni charakteristiky prostorového rozlozeni vzduchovych pora
jsou vyrabéna a ptipravovana nasledujicim zpisobem: Z krychle o hrané 150 mm jsou z jeji
prostiedni ¢asti vyfezany kolmo k hornimu povrchu betonu 2 zkuSebni vzorky o vysce 150
mm. Tloustka kazdého vzorku je cca 20 mm. Déle jsou zkusSebni vzorky upraveny tak, aby
po odstranéni okrajii byla §itka vzorku 100 mm. Po nafezéni zkuSebnich vzorkt je vzdy
jedna ze dvou nejvétsich ploch upravena brousenim na jemnost nezbytnou pro provedeni
zkousky. Na povrch takto ptipravenych vzorkl se nejdiive rovnomérné nanese razitkova
barva tak, aby barvivo nevsaklo do vzduchovych pért a vzorky se umisti do susarny. Po
zaschnuti barviva se vzduchové pory ptekryji zinkovou pastou. Prebytecna pasta z povrchu
vzorku se odstrani jejim setfenim.
Pti mikroskopické zkousce musi byt dodrzovan nésledujici postup: Jednotlivé vzorky jsou
pii zkousce pomoci mikroskopu s manipulaénim stolkem postupné sniméany a pfenaseny na
PC se softwarovym vybavenim, kde jsou jednotlivé zaznamenané ¢asti vzorkd protinany
soustavou méficich piimek. Pro kazdy méfeny vzorek je vyzadovana minimalni délka méfi-
cich pfimek 1200 mm, tzn. Ze celkovd minimalni délka méticich ptimek pro jedno zkuSebni
t&leso je 2400 mm. Rozlozeni méficich primek pii zkousce probiha nasledovné. Ctyti méfici
piimky vedené ptes Sitku vzorku se umisti v jeho horni ¢asti. Prvni pifimka se umisti 6 mm
od horniho okraje a vzdalenost dalSich ptimek by méla byt také 6 mm. Dalsi 2 skupiny Ctyt
méficich piimek se umisti stejnym zptisobem ve stfedni a spodni ¢asti zkuSebniho vzorku.
Pro zhotoveni soustavy méficich piimek se pouziva manipulacni stolek s vodicimi Srouby
pro rovnobézny posun s pivodnim hornim povrchem méfené¢ho vzorku. Pomoci méticich
piimek jsou protinany jednak pevné ¢asti povrchu zkuSebniho vzorku Ts a taktéz vSechny
zachycené pory Ta. Soucet téchto dvou hodnot dava celkovou méfenou délku Ttot.
Po provedeni mikroskopické zkousky jsou jednotlivé méfici pfimky vyhodnoceny soft-
warem LUCIA G, ktery rozd€li jednotlivé nalezené pory Ts do tiid s piesnosti na nejblizsich
5 um. Takto se vyhodnoti v§echny naméfené tétivy v porech na 28 tiid riznych délek.
Koneéné vystupu zkousky vyhodnocené softwarem LUCIA G jsou nasledujici:

*  Celkovy obsah vzduchu vyjadfeny v objemovych % - A

*  Obsah mikroskopického vzduchu pod 300 um v objem. % - A300

*  Celkovy pocet métenych tétiv — N

*  Mérny povrch systému vzduchovych péri - a

* Pomér tmel:vzduch — R

* Soucinitel prostorového rozlozeni vzduchovych pért — L

e

Experimentalni ¢ast

Cilem prace prezentované v tomto piispévku bylo na zaklad¢ sledovani vlastnosti bézné
pouzivanych provzdusnénych betond stanovit zavislost mezi mirou provzdusnéni Cerstvych
a ztvrdlych betont (stanoveni bylo provedeno dle bézné pouzivanych normovych postupit).

V soucasné dobé¢ vsak stale jesté neni dofeSena problematika opakovaného testovani pro-
vzdusnénych betontl. Zejména pii ovetovani obsahu vzduchu v Cerstvém betonu tlakovou
metodou neni uréena zavislost mezi obsahem vzduchu v Cerstvém betonu pied ulozenim
do konstrukce a po jeho ulozeni a zhutnéni. Déle neexistuje zddna korelace mezi obsahem
vzduchu v ¢erstvém betonu (tlakova metoda) a charakteristikou vzduchovych port v ztvrd-
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1ém betonu (Spacing factor) Zamérem tohoto experimentu bylo zjistit zavislost mezi mirou
provzdusnéni v Cerstvém betonu (stanoveni provedeno tlakovou metodou) a charakteristi-
kou vzduchovych pérti v ztvrdlém betonu (Spacing factor).

Béhem této prace byla po sjednoceni a odzkouseni jednotlivych receptur provzdusnéného
betonu sledovana zavislost mezi obsahem vzduchu v Cerstvém betonu a charakteristikou
prostorového rozlozeni pért v betonu ztvrdlém stanovenou po 28-mi dnech zrani. Davko-
vani provzdus$inovacich piisad bylo provadéno tak, aby se mnozstvi vzduchu v Cerstvém
betonu stanovené tlakovou zkouSkou pohybovalo v rozmezi mezi 4,0 a 7,0 %. Na jednotli-
vych recepturach bylo stanoveno porovnani obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu s obsahem
vzduchu stanovenym mikroskopicky.

Bylo vyrobeno 55 zamési betonu, navrzenych na stupeii vlivu agresivity XF2-XF4. Jako
pojivo byl pouzit portlandsky cement tfidy 42,5 R, Mokra, drobné tézené kamenivo frakce
0-4 mm, hrubé téZené kamenivo frakce 4-8 mm a hrubé drcené kamenivo frakce 8-16 mm
a 11-22 mm. Déle byla pouzita plastifikacni ptisada na bazi sulfonovanych kondenzatt
naftalenu a provzdusnovaci pfisada.

Kazda ze zamési byla podrobena sérii zkousek pro stanoveni vlastnosti ¢erstvého betonu a
vyhodnoceni obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu. Na zaklad¢ téchto vlastnosti byly sesta-
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veny jednotlivé kiivky ptipadnych zavislosti.

Tabulka €. 2:Vysledné vlastnosti receptur provzdusnénych betonti - AC

Ohsah Ohsah Mikroskopicky Spacing
n Vieduchu veduchu ve | Ohsah veuchuo Factor
Ozn. vIOB ZB A Asm 1

: AN A .

-l [ %al Yal |*al [mm]|
1 6.7 512 302 013
2 7.5 8,31 i34 016
3 (i) 1,21 186 011
I 5.7 5,74 240 013
5 7.4 UA4s 26 011
[i] b #4 .44 (LN
7 .4 1 40 A3 13
5 7 [ENES 4,35 [ERER
9 7.7 i3 2oRG 014
mn 1, 7 22 011
11 .5 i1 H 2kl 015
I F 1.2 1,34 1,52 012
13 7.5 383 206 013
- 14 S0 k] 1.6 0,20
AC Ty .l 5,74 il 0,14
16 il i, 2 N2
17 3 4,32 116 0,22
18 6.5 7,33 285 NE
19 a0 (R R | 013
0 1,0 7,23 1,75 014
21 Al =l 204 0 1%
22 f,! 5,23 1,63 0,14
23 1.2 LEMEL LKA 0l
24 .5 =, EE) 016
25 I fr, 54 2,35 015
26 a8 6,61 24 0,20
27 A 4,42 1,70 (KN
28 | =MLl 1,77 )]

Ohsah Obsah Mikroskopicky Spacing
. n Vaduchu vzduchu ve | Obsah vzuchu Factor
Ozn. v CB ZB A r'l_tuu L-

-l [%0] [%a] [%a] [mm]
29 6.2 5,71 234 0,17
| 30 .6 0,95 2,93 012
31 7.5 348 21.560 014
| 32 | 8.0 : 291 011
33 7.0 252 0,15
34 R0 1,54 ni17
is 7.5 24 (11
16 B 262 niz2
37 44 162 0,17
a8 2.0 0,53 0,27
39 3.0 I3 n1s
40 4.6 105 014
41 4.0 301 13
42 4 2,36 0.1z
43 4,2 334 (3,014
44 2.0 0nai2 0,20
45 4.8 R 0,249
46 4.1 270 10110
47 5,1 1.81 0,149
48 62 1,93 0,201
49 6,2 1,56 0,19
S0 3,0 T 015
51 4,2 1.55 10,20
52 3.1 1,32 021
- 52 1,03 23
54 16 0,53 0,27
55 24 075 .24
Prumdr 5.8 5,67 2,20 16

Graf &. 1: Porovnani obsahu vzduchu v CB a ZB

Porovedni obsahu vaduchu v OB a ve ZB betoni

*
1K)
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£ 300 R’ = 0,6225
=
N 100
2 600
£ 400
| 2
= 400 .
= 5
-
£ 2 *
=
14K} *
1111
1.5 X3 ] 1.5 55 05 7% %% 9%
(Mwah veduchu v CB %]
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Graf ¢. 2:

Hsah vaduchu A300 [%5)

Graf'¢. 3:

Spacing factor 1. [mm

Graf ¢. 4:

pacing Mctor L [mm

5

Porovnani obsahu vzduchu ve ZB a obsahem vzduchu A300

Porovndini obsahu vaducho ve ZB o A betomwn AC
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Zavér

Cilem prace popsané v tomto prispévku bylo zjistit pfipadné korelace mezi sledovanymi
parametry provzdusnéni u jednotlivych zamési provzdusnénych betond. Na zakladé zkou-
Sek provedenych na souboru 55 zdmési betontl 1ze z vyse uvedenych grafii usoudit na nasle-
dujici zavéry:

Pti hodnoté zavislosti 62,3% mezi obsahem vzduchu v Cerstvém a obsahem vzduchu ve
ztvrdlém betonu lze usoudit na vznikajici zavislost mezi sledovanymi veli¢inami. Stejnou
hodnotu korelace vykazuje také porovnani obsahu vzduchu pod 300 um a Spacing Factoru.
Obecné 1ze usoudit na dostate¢nou tésnost korelace pti hodnotach pohybujici se kolem 70%
a vyssich. Mezi obsahem vzduchu ve ztvrdlém betonu a mnozstvim mikroskopického vzdu-
chu byla zaznamenana souvztaznost pouhych 50% coz t&€snéjsi zavislost vylucuje. Stejné
tak nelze pfedpokladat pfi hodnoté korelace pouhych 29% zavislost mezi obsahem vzduchu
ve ZB a Spacing Factorem.

Na zéklad¢ vyse uvedenych skutecnosti lze poukdzat na rysujici se souvztaznosti mezi
obsahem vzduchu v Cerstvém betonu stanovenym tlakovou metodou a Spacing Factorem
Je tfeba vSak podrobit zkoumani mnohem vétsi soubor receptur, ¢imz se vice eliminuji
pripadné vzniklé rozptyly hodnot jednotlivych sledovanych parametri a korelace mezi jed-
notlivymi vlastnosti dosdhnou vys$sich hodnot, coz je v soucasné dobé provadéno.

Tento vysledek byl ziskan za finanéniho ptispéni VV CEZ MSMT CR, projekt VV CEZ
MSMT 261100008,DT5 a projektu TANDEM MPO CR MPO FT-TA3/132.
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Anotace

Cilem tohoto piispévku je naznacit moznosti rozsifeni metodiky FMEA pomoci fuzzy lo-
giky a fuzzy inference systémd, které dokazou 1épe postihnout neur¢itost vstupujici do pro-
cesu. Toto rozsifeni je ukazano na kvantifikaci rizik spojenych s pouzitim elektrarenského
popilku jako nahrady plniva ve vyrobé polymercementovych lepicich hmot pro keramické
obkladové prvky.

1. Uvod

Vyroba stavebnich hmot a dilcti je v souc¢asné dobé jednim ze zpracovatelil, ktery dokaze
ve velké mife zpracovat znany objem druhotnych surovin, a to nejen stavebnich. Druhot-
né suroviny vSak mohou zpisobovat celou fadu rizik, nad kterymi je nutné uvazovat jiz
v procesu navrhu a vyvoje. Tento ptispévek se zabyva kvantifikaci rizik spojenych s pouzi-
tim elektrarenského popilku ve vyrobé polymercementovych lepicich hmot pro keramické
obkla-dové prvky jako nahrady plniva pomoci rozsiteni metodiky FMEA prostiednictvim
fuzzy inference systémda.

2. Fuzzy inference systémy

Fuzzy inference systémy (FIS) jsou jednou z ¢astych aplikaci teorie fuzzy mnozin v tech-
nické praxi. Jejich vyuziti je vhodné zejména pii matematickém modelovani systémui nebo
procest, v nichz vystupuji veli¢iny, které nelze nebo lze velice obtizné popsat pomoci kon-
ven¢nich matematickych prostiedku.

Vypocet je ve FIS provadén s vyuzitim tzv. baze znalosti, ve které jsou sdruzeny informa-
ce 0 modelovaném problému ve formé podminénych pravidel typu if - then (jestlize — pak).
Proménnymi v téchto pravidlech jsou tzv. jazykové (lingvistické) proménné, jejichz jednot-
livé hodnoty jsou reprezentovany pomoci fuzzy mnozin danych univerzem, tedy referencni
mno-zinou a funkci pfislusnosti. Samotny vypocet probiha v tzv. inferen¢nim mechanismu,
ktery vstupni hodnoty porovna s bazi pravidel a vyhodnoti vysledek na zakladé principt
fuzzy logiky (viz. [2], [3]).

Fuzzy systému existuje cela fada typi. Nejvhodnéjsi typ pro feSeni daného problému,
tedy kvantifikace rizik spojenych s vyuzitim popilku v lepicich hmotach, byl zvolen typ
Mamdani, a to pfedevsim z divodu vyuziti expertnich znalosti o této problematice. Veskeré
vypocty byly provadény v prostfedi MATLAB s vyuzitim nastroje FuzzyToolbox.
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3. Kvantifikace rizik pomoci FIS

Tato Cast prispévku je vénovana moznostem rozsiteni metodiky FMEA, tedy predevsim
jeji ¢asti tykajici se kvantifikace jednotlivych rizik, prostfednictvim teorie fuzzy mnozin.

Vzhledem k tomu, ze environmentalni a bezpecnostni jsou pfi pouZiti popilku jako nahra-
dy plniva minimalni, budeme se dale zabyvat popisem a odhadem kvalitativnich rizik.
lepici smési, tedy nejsledovangjsi fyzikalné-mechanicka vlastnost, jsou proménlivé che-
mické slozeni popilku, proménliva granulometrie popilku, proménliva hydraulicka aktivita
popilku, omezeni u¢innosti polymerni ptisady v disledku pouziti popilku a zvySena nasa-
kavost popilku. Pro vyhodnoceni zavaznosti rizik bylo sestaveno nékolik kritérii, které jsou
uvedeny v tabulce 1 [1] spolu s navrzenymi univerzy a jazykovymi hodnotami.

Kritérium Univerzum Jazykové hodnoty
Pravdépodobnost vyskytu daného rizika 1-5 A B CDE
Zdjem zainteresovanych skupin o riziko 1-3 maly, stredni, velky
Moznost predchazeni realizace rizika 1-5 A B CDE
Odhad vyse pripadné Skody 0—2 000 000 A B C D
Zavaznost rizika 0-100 A B C D EF

Tabulka 1: Kritéria pro hodnoceni rizik

V metodice FMEA provadi samotné vyhodnoceni zodpovédny pracovnik. Po ohodnoceni
kazdého kritéria zvlast’ se provede odhad celkové zavaznosti daného rizika. Problém této
me-todiky spociva v diskrétnich stavech jednotlivych posuzovanych kritérii, které zptiso-
buji, Ze zodpovédny pracovnik se vzdy musi ptiklonit k nékteré z danych variant. To mize
v kone¢ném dusledku znamenat bud’ vyrazné podhodnoceni, nebo naopak ptehodnoceni
daného rizika. Po-kud vSak zavedeme jednotliva kritéria jako jazykové proménné (viz. [2],
[3]), jejichz hodnoty budou vzajemné se prekryvajici fuzzy mnoziny, nebezpedi spojené s
chybnym hodnocenim rizika se tim minimalizuje. Navic toto zobecnéni dava zodpoveédné-
mu pracovnikovi moznost zhodnoceni kritéria ve forme jakékoli fuzzy mnoziny, coz umoz-
fiyje zohlednit variabilitu vstupujici do tohoto procesu. Samotna vyhodnocovaci procedura
zavaznosti nebezpedi je poté realizovana prostiednictvim FIS typu Mamdani. Vzhledem k
charakteru feSeného problému byla zvolena defuzzyfikace Centroid (vyslednou hodnotou
ké spojky and a or (konjunkce a disjunkce) byly konstruovany pomoci operaci maxima
aminima. Jednotlivé slovni hodnoty v§ech kritérii byly navrzeny tak, aby vypoctovy model
co nejpresnéji vystihoval danou problematiku. Pfi sestavovani vSech funkci pfislusnosti se
vychazelo z pfedpokladi metodiky FMEA. Vzhledem k vypoctové narocnosti a celkové
jednoduchosti modelu byly vybrany tvary trojihelnika a lichobéZnika. Sestavena podmi-
néna pravidla jsou uvedena v tabulce 2. V prvnim pravidle, které popisuje vysoké hodnoty
kritérii, je vyuzita logicka spojka or, ostatni pravidla jsou konstruovana pomoci spojky and.
Pro navrh této baze pravidel byly velmi dilezité expertni znalosti, a to nejen v oblasti dané
problematiky, tedy stavebnich hmot, ale i v oboru risk managementu.
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Proménna Odhad sko- | Pst. vy-sky- | MoZnost|Zaem zain- | Zavaznost
Pravidlo dy tu pred-chazeni | teresova- | rizika
nych stran

1 D E E velky F

2 A A A maly A

3 not C,D B B stfedni B

4 A C C stfedni C

5 B D D velky D

6 B - - - D

7 C - - - E

8 not D B B stfedni B

Tabulka 2: Podminéna pravidla FIS

Na zaklad¢ expertniho ohodnoceni ptislusnych kritérii u v§ech zmitiovanych rizik byla se-
stavena tabulka 4. V poslednim sloupci této tabulky je uvedena vypoctena zavaznost nebez-
peci prostfednictvim sestaveného FIS.

Riziko Pst. Zajem Moznost Odhad | ZavaZnost
vyskytu | zaiteresovanych | pfedchazeni | Skody | rizika [%]
stran

Proménlivé chemické 2,2 2,8 2,0 80 000 63,1
slozeni popilku
Proménliva granu-lometrie 1,8 2,7 1 200 00 78,5
popilku
Proménlivéa hydrau-licka 2,0 2,9 1,9 10 000 74,4
aktivita popilku
Omezeni G¢innosti poly- 1,6 3,0 1 200 79,7
merni piisady v disledku 000
pouziti popilku
Zvysena nasakavost popilku 1,9 2,8 1,8 80 000 63,1

Tabulka 1: Ohodnoceni zavaznosti jednotlivych rizik

4. Zavér

Prispévek je vénovan kvantifikaci rizik spojenych s pouzitim elektrarenského popilku
jako nahrady plniva v lepicich smésich pomoci fuzzy inference systému. Vysledna zavaz-
nost kaz-dého rizika byla posuzovana na zakladé nékolika obecnych kritérii, které vyjad-
fuji zajem za-interesovanych stran, moznost piedchazeni rizika, pravdépodobnost vyskytu
nebezpedi a odhad vzniklé $kody pii realizaci rizika. Pro kvantifikaci rizik byl navrzen FIS
typu Mamdani, ktery je vhodné&jsi vzhledem k vyuziti expertnich zkusenosti o dané proble-
matice. Celkem bylo se-staveno 8 podminénych pravidel. Vyhodou pouZiti FIS pro vyhod-
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noceni zavaznosti nebezpeci spociva v moznosti ohodnoceni jednotlivych porovnavanych
kritérii pomoci fuzzy mnozin, které 1épe vyjadiuji vagnost redlnych situaci.

Z expertnich ohodnoceni jednotlivych posuzovanych kritérii a z vypoctenych zavaznosti
jednotlivych rizik vyplyva, Ze jako nejzavaznéjsi rizika se jevi omezeni uc¢innosti polymer-
hodnot zévaznosti dosdhla proménlivost v chemickém slozeni popilku a zvySena nasaka-
vost.

Podékovani

Piispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru ¢.: MSM 0021630511 s nazvem: “Pro-
gresivni stavebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na zivotnost kon-
strukei”.
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POSKOZENI STAVEBNICH KONSTRUKCI TIHOU SNEHU

Ing. Ivo Simimek, CSc.
CVUT v Praze, Kloknerdv tstav

1. Uvod

V zimé 2005-2006 doslo k mnoha pfipadiim poskozeni stavebnich, zejména stfesnich, kon-
strukei tihou snéhu. Ne ve vSech pfipadech byla na viné samotna nadmérna tiha sné¢hu, ale
nezanedbatelny podil na rozsahu poskozeni mél i celkovy stav konstrukei.

V ptispévku je uvedeno nékolik prikladi pfi¢in poskozeni konstrukci. Uvedené ptiklady
maji ukazat, ze v diagnostice stavebnich konstrukci hraje nezastupitelnou tilohu ten nejjed-
nodussi postup, a to vizuelni prohlidka, doplnéna eventuelné o dalsi diagnostické a zkusSeb-
ni metody, od posouzeni materialovych vlastnosti po staticky pfepocet konstrukei.

2. Zhodnoceni nadmérné tihy snéhu jako pri¢iny poskozeni

Zimni obdobi 2005-2006 bylo zjevné jednim z extrémnich z hlediska mnozstvi a tihy sné¢hu.
Pro informaci lze pouzit dokument, zpracovany Ceskym hydrometeorologickym tstavem,
kde je uvedena vodni hodnota snéhu ke dni 20.3.2006 v 7.00 hod. Z obrazku je patrné, ze
v horskych oblastech na hranicich dosahoval vodni hodnota snéhu az 600-800 mm, coz
obnasi zatizeni snéhem o hodnoté 6 — 8 kN/m?2. Je tedy zfejmé, Ze v mnoha piipadech
tedy hodnota zatizeni snéhem piekrogila navrhové hodnoty dle p¥islusnych piedpisi (CSN
73 0035, CSN ENV 1991-2-3). Nepochybné i tato skute¢nost byla jednim z impulst pro
zménu téchto navrhovych predpist v fijnu 2006, kdy byla zavedena zcela nova tzv. mapa
sn¢hovych oblasti s vy§§imi hodnotami zatiZzeni snéhem.

Obr. 1 — vodni hodnota sn&hu na tizemi CR 20.3.2006 dle CHMU
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Je v8ak tfeba zdlraznit, Ze i samotné piedpisy pro navrhovani stavebnich konstrukei a jejich
zatizeni pro$ly vyvojem. Prvni ptedpis, ktery definoval zatizeni sné¢hem, byl vydan v roce
1929 a zatizeni snéhem bylo uréeno hodnotou 75 kg/m?2 (0.75 kN/m2) mimo horské oblasti,
kde se uvedend hodnota nasobila primérmou vyskou sn¢hu. Z toho lze rovnéz odvodit, ze
pramérna objemova hmotnost snéhu byla stanovena na 75 kg/m3. Pfitom dle dostupnych
udaju lze objemovou hmotnost ulehlého mokrého sné¢hu odhadovat hodnotu i vyssi nez 400
kg/m3. Je tedy zfejmé, Ze z pohledu dnesnich predpist byla uvedena hodnota pievazné niz-
ka. V dalSich obdobich pak probéhlo n¢kolik zmén ptedpist, obvykle se navrhova hodnota
sn¢hem zvySovala. Stejné tak se ménil i postup vypoctu.

Na zaklad¢ rozboru piedepsanych hodnot zatizeni stavebnich konstrukei dle ptislusnych
predpist, v porovnani se skute¢né¢ dosazenymi hodnotami zatizeni sn€hem, jak je 1ze ziskat
od jednotlivych stanic Ceského hydrometeorologického tistavu je ziejmé, Ze tyto navrho-
vé hodnoty byly v mnoha ptipadech piekroc¢eny. Tim ovSem neni nijak feCeno, ze pficiny
poskozeni stiesnich konstrukci v zimé 2005-2006 byly vyhradné na stran€ vychozich nor-
movych podkladu.

3. Projektové a konstrukéni FeSeni

Jednou z dalsich pti¢in poSkozeni stfe$nich konstrukei je nevhodné ¢i nedostatecné projek-
tové feseni, pfipadné nevhodny zasah stavebnika, kdy konstrukce byla provedena odchylné
od projektu. Takovych ptipadl je mozno nalézt znaéné mnozstvi.

V piipadé¢ projektového feSeni se jednd o navrzeni nedostate¢né inosnych stfe$nich kon-
strukei (a to 1 ve vztahu k platnym piedpistim), eventuelné navrzeni nevhodného konstruké-
niho feSeni (Castym piipadem je nedostatecné zohlednéni vzpérnych délek jednotlivych
tlacenych prvki konstrukce).

Nevhodné zasahy dodavatele stavby Casto plynou ze snahy o maximalni uspory nakladd.
Je pouzit méné kvalitni material (zejména dievéné konstrukce), zjisténo bylo i zmenseni
prufezu nosnych prvkd, a to az o 50% oproti projektové dokumentaci. Dal§im ¢astym pfipa-
dem je pietizeni stfe$ni konstrukce napt. mnoha vrstvami stfesni krytiny, ptipadné vyménou

puvodni stfesni krytiny za novou, t€Zsi.

4. Udriba objektu

Vyznamnou tlohu ve snizovani unosnosti stfeSnich stavebnich konstrukci hraje i udrzba
objektu.

Prvnim krokem udrzby je odstraniovani nadmérnych vrstev sné¢hu ze stfechy, zejména v pii-
pad¢ plochych stfech. Tento postup je vSak pouzivan v podstaté nahodn¢, v minulém roce
bylo obvykle k takové ¢innosti pfistoupeno az po vyskytu poskozenych strech. Je ovsem
tieba pfiznat, Ze na nékterych konstrukcich je takova tdrzba nemozna s ohledem na bezpec-
nost osob. Zde se jednd zejména o strmé stfechy, které ovsem nejsou nachylné k pretizeni
sn¢hem, a dale na lehkych stie$nich konstrukcich, které naopak jsou velmi citlivé na pii-
padné pietizeni snéhem.
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Dal$im zavaznym problémem je absence tdrzby samotné nosné konstrukce, zejména kovo-
vé Ci dievéné. Vlivem absence udrzby dochézi ke korozi ocelovych konstrukei, dievéné
prvky jsou napadany dfevokaznym hmyzem, piipadn¢ hnilobami. Poskozeni konstrukci
pak vede ke snizeni unosnosti a k nasledné destrukei, a to i pti hodnotach zatizeni, kterym
by tadné udrzovana konstrukce bez problémi odolala.

5. Celkové shrnuti

Na zéklad¢ zkusenosti, ziskanych pii feSeni havarii stie$nich konstrukci Ize konstatovat, ze
tato poSkozeni jsou vyvolana souborem pii¢in, vzajemné provazanych.

Prvni pficina plyne z ptekroceni navrhovych hodnot dle ptislusnych ptedpist. Naprava
tohoto stavu je mozna revizi predpist, ke které ostatné jiz bylo pfistoupeno.

Druhé pfic¢ina plyne z nevhodného projektového nebo konstrukéniho feseni, kdy casto
v zajmu minimalizace nakladt jsou pouzita nevhodna konstrukéni feseni, nevhodné materi-
aly, eventueln€ spravné navrzena konstrukce je vystavéna odlisné od projektu.

Treti ptfic¢ina plyne z nedostate¢né udrzby objektii. Tento problém je samostatnou kapitolou,
kdy, opét v zajmu tspory nebo ¢astéji z nedostatku finan¢nich prosttedkd, dochdzi k degra-
daci stavebnich konstrukei.
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RYCHLOST KARBONATACE BETONU
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Doc. Ing. Oldfich Hoffmann, CSc. 2
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Ing. Jan Koukal, CSc. 4)
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Anotace:

Karbonatace patfi ke koroznim pochodiim, ovliviiujicim vlastnosti zralého betonu. Je zpi-
sobovana chemickou reakci oxidu uhli¢itého, difundujiciho do povrchu betonové konstruk-
ce, s mineraly cementového tmele. Vysledky méfeni ro¢niho piisobeni koncentrovaného
CO, na betonové krychle odhaluji nejedno prekvapeni. Zda se vsak byt pfedcasné vytvaret
konecné zavéry na zakladé vysledkl ro¢niho piisobeni 95% CO, na vzorky betonu. Ve
druhém roce pisobeni 95% CO; na beton by se mély vice projevit negativni procesy pre-
krystalovani uhli¢itanovych novotvari na pevnostni vlastnosti betontl.

1. Uvod

Karbonatace zralého betonu je zptisobovana chemickou reakci oxidu uhli¢itého, difunduji-
ciho do povrchu betonové konstrukce, s mineraly cementového tmele (hydroxid vapenaty
Ca(OH),). Vzduch obsahuje bézné cca 0,03% CO,, v okoli primyslovych zdroji mize byt
tato koncentrace mnohonasobn¢ pievysena . Oxid uhli¢ity je 1,53x t&€z8i nez vzduch, proto
se v nehybném prostiedi drzi pti zemi. V pfirodé, kde byva vétrny pohyb vzduchu, vsak
jeho hladina vysoce stoupa. To lze sledovat naptiklad i na pomérné vysokych mostnich
i jinych konstrukcich, vySetfovanych na odebranych vzorcich, jez vykazuji jisty prikazny
stupeti karbonatace.

Literatura [2] uvadi celkem Ctyti etapy karbonatace. V prvni etapé oxid uhli¢ity prostupuje
pory do povrchu betonu a tam reaguje s hydroxidem vapenatym za vzniku uhli¢itanu vape-
natého (CaCOj) dle rovnice

Ca(OH), + CO, + H)0 — CaCO; +2 H,0 (]

Vznikajici uhli¢itan vapenaty krystalizuje v porech a zvétSuje sviij objem. Tento uhli¢itan
vapenaty vyrazné sniZuje propustnost betonu a zaroven je daleko méné rozpustny, nez
pivodni hydroxid vapenaty. Na povrchu betonové konstrukce se vytvari tvrda vrstva, ta se
¢asem prohlubuje a soub&zné se v ni snizuje stupen pH betonu, ktery nam pied timto vstu-
pem Uspésné zajistoval pasivaci ocelové vyztuze. Toto snizeni pasivace oceli je v podstaté
nejhor§im dopadem projevu karbonatace v oceli vyztuzeném betonu.
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Ve druhé etapé probihaji ptedev§im premény dalsich hydrata¢nich produkti cementového
tmele, navic se pfitomnou vlhkosti a COp dale pfeménuje vznikly CaCO3 na rozpustny
Ca(HCO3)) dle rovnice

CaCO; + CO, + Hy0 — Ca(HCO3), (2]

Treti obdobi karbonatace se vyznacuje piekrystalovanim dfive vzniklych uhli¢itanovych
novotvard, pti¢emz vznikaji velmi rozmérné krystaly kalcitu a aragonitu. Pro ¢tvrtou etapu
je charakteristicky témeéf stoprocentni stupen karbonatace. Tteti a Ctvrta etapa karbonatace
jiz vyrazné zhorSuji pevnostni charakteristiky betonu, pH vyrazné€ klesd, ctvrta etapa jiz
muze byt podnétem k samovolné destrukci betonové konstrukce.

Cilem této vyzkumné prace je ovéteni moznosti nalezeni korelacni zavislosti mezi hloubkou
karbonatace betonti, podrobenych urychlené zkousce na karbonataci v prostiedi 95% CO,
a mezi hloubkou karbonatace obdobnych vzorkt betond, vystavenych ucinktim vnitiniho
prostiedi i vnéjsi povétrnosti. Prace se navic pokusi srovnat experimentalné ziskané udaje
o hloubce procesu karbonatace, ziskané z urychlené zkousky, s teoretickymi vysledky hlou-
bek, ziskanych feSenim empirickych vzorcl riznych autorti. Zaver prace bude patiit zamys-
leni nad perspektivou urychlenych zkousek karbonatace v prostredi 95% CO, v porovnani
s klasickou zkouSkou v prostfedi 10% CO,.

2. Testované vzorky, receptury, postupy a zafizeni

Urychleny test karbonatace byl provadén na betonovych zkusebnich krychlich sedmi sad, z
nichz receptury sady A-E vcetné 28 dennich pevnosti v tlaku obsahuje tab.1, receptury sad
F-H jsou totozné s A. Obr. 1 dokumentuje kompletni sadu betonovych krychli, uréenych k
testu na karbonataci, na obr. 2 je zachycena kompletni sestava zatizeni, nutna k provadéni
testu — bomba s 95% CO,, tlakové vedeni, pIné utésnéna pietlakova komora o obsahu 500
litrG + vodni uzavér, udrzujici konstantni pretlak 30 mm vodniho sloupce.

V terminu do 2. 2007 byla provedena zkouska na karbonataci v¢etn€ nasledného stanoveni
zménénych fyzikalnich charakteristik u téchto vzorki: sada B, vzorek 4, 5, 6, sada C, vzo-
rek 4, 5, 6, sada F, vzorek 2, 4, 5, 6, sada H, vzorek 1 a 6.

Ostatni vzorky vybranych sad pokracuji ve zkousSce na t¢inky karbonatace do 8. 2007 (4x)
a2.2008 (4x).

3. Popis experimentalni prace

Hodnoceni dlouhodobych ucinkid karbonatace na vybrané sady betonovych krychli bylo
podminéno vstupnim stanovenim celé fady fyzikalné-mechanickych charakteristik. Jednalo
se o vlhkost (KAKASO, vazkove), soucinitel propustnosti kT metodou dle Torrenta, hmot-
nost, pocateéni hloubku karbonatace. Po absolvovani testu dlouhodobého ulozeni vzorkt
v 95% CO, byly tyto charakteristiky opét stanoveny a vzajemn¢ porovnany, vysledky jsou
obsazeny v tab. 2.
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Obr. 1 Kompletni sady krychli ke karbonatac.i

Tab. 1: Slozeni betonové smési + pevnost v tlaku

Recepiura na Jednotka A F.H B C
1m'
CEM 425 R |z A50 hil) i3y
Figek (b Tovados [z| 1122 1122 1122
Leerk 4% Luled [z TaR T48 T8
Wikma Crackslop [ks] 116 01,5
Flast, SIEA W 3 111 5.5 3.5 L]
Winin 111 ik | 6% 1 | 3%
I8 denni pavnest v (M) )
tlaku 223 156 141

Obr. 2 Pretlakova komora na CO,

Tab. 2: Zména fyzikalnich vlastnosti beton. krychli po dlouhodobém ulozeni v 95% CO,

krychle | B4 | BS Bs | €4 | o5 | €6 [ W | F5_ [ ¥e
dvha wloken
v 585 0D i 150 13 i | 1113 H
dny
LR 12 Tl 1A M ] 0 1 I A
Pl 7 RE ]| 2328 I 2 234 24
125 T T4 1.525 1.2 03T 1,557 1,
il [iT1RE (053 i TR (N g 05 (RIS
w 13 18 16 ” 7= 14 10 £
(1 i Al 512 " ]
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Postup karbonatace ni dlomcich referendni
ﬁr}(lllu H p*.._'d wlovkemim ado B34 OO,

O, T Peatup kirbomatace na slomeich referendéni

krmyehle 12 pled ulodenim do 955, 00,

Obr 4 Postup karbonatace e lomeich krvchle O34
po miech medsicich ulekent v 95% U0,

Var, & Postup karbonaizce ma slomsich Lr}'._'hlc 14
o tech mesicich ulodeni v 93% OO
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Ok, 11 Postep karbonatace na shomcich referenéni
krvehle  F2 pled ulodeniim do 95% OO0

e, -

{ibr % ':"m'_up karbonatace na #lomeich 'l:-:':.(l:lc (]
po desti mslcich ulodeni v 93% OO,

Poatup karbonatace na slomeich koyehle Ch
o dvamietn mésicich wlofeni v 93% OO

[Yhr 4 I:'ru.1|,|p karbomaiace na #lomcich Lr}'._'hl<~ 1=
o fest mdsicich ulodend v 45% C0-

. LT Postup karbonaiace na elomeich krvehle 136

P alvamicts mésicich uwlofeni v W39 0
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Chbr. 12 Postup karbenatace na domeich krvehle
Fd e thect médsicich uledeni v 93% OO,

e, 14 Postup karbonatace na slomeich krvehle
Fév po dvanacti mdsicich wlokeni v 5% OO,

Z obr. 3 a 7 je patrna pocateéni hloubka
karbonatace (nezabarveny vnéjsi obvod
krychle — k nastfiku pouzit 1% roztok
fenolftaleinu v lihu) u zlomki referen¢nich
krychli H1 a F2 pfed vlozenim do CO,
komory. Nutno poznamenat, ze pro karbo-
natacni test byly pouzity 2 roky staré beto-
nové krychle, tedy vlastni proces karbona-
tace jiz zapocal pfed planovanym testem.

Prvni svisla sada obrazku (obr. 4, 5 a 6)
dokumentuje postup karbonatace na zlom-
cich krychli receptury C (0,9 kg vlaken
Crackstop na 1 m3 betonu) v ¢asovych tse-
cich 3 mésice, 6 mésict a 1 rok. Druha sada
obrazkd (obr. 8, 9 a 10) dokresluje postup
karbonatace u zlomka krychli receptury B
(0,6 kg vlaken Crackstop na 1 m3 betonu)
ve stejnych Casovych usecich jako pted-
chazejici sada. Treti zavére¢na sada obraz-
ka (obr. 11, 12, 13 a 14) znazortiuje postup
karbonatace na zlomcich krychli receptury
F (beton bez vlaken) ve stejnych asovych
usecich jako obé sady piedchozi, tentokra-
te v8ak receptura referen¢nich krychli (rec.
F) odpovida receptuie krychli dale podro-
benych zkousce v 95% CO».

Graf na obr. 15 vyjadfuje zavislost pri-
mémé hloubky karbonatace na dobé
uloZeni vzorki v prostiedi 95% CO,. Pra-
mérna hloubka je odvozena vzdy ze Ctyt
zmétenych hloubek karbonatace na kazdé
z dvojic zlomki krychli tii receptur B, C
a F v ramci doposud testovaného intervalu
jednoho roku.

Sestava tii grafii na obr. 16 popisuje spo-
le¢ny trend vSech tii testovanych receptur,
a sice postupny narist hmotnosti betono-
vych krychli, ulozenych v prostiedi 95%
CO,.

Tti barevné grafy obr. 17 registruji zménu
pevnosti v piicném tahu (& tlacnych valec-
ki je 6 mm) u tfi sledovanych receptur B,

C a F opét béhem rocniho ulozeni krychli
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v prostiedi 95% CO,.
Grafy na obr. 18 popisuji zajimavy tkaz poc¢ate¢niho poklesu propustnosti povrchové vrst- Promérna hloubka karbonatace Nirimt hmotnost betonovich kiychll,
vy betonu b&hem prvniho ptilroku (metoda Torrent) a nasledného pozvolného zvySovéni betonovych krychil, ulodengch v uledenjch v prosifed 5% €0,
propustnosti v druhém pilroce ulozeni zkuSebnich krychli v prosttedi 95% CO». prostfedi 95% CO;

200
. __18Q
4. Zhodnoceni a porovnani vysledkii i, =
b @ 140
Porovnanim sad obrazki (obr. 3,4, 5a 6, obr. 7, 8,9 a 10 a obr. 11, 12, 13 a 14), zachycu- ZER RPN
jicich zménu hloubky karbonatace pomoci fenolftaleinového testu na zlomcich betonovych 3 =50 E 1:2 »
krychli testovanych receptur, vychazi nasledujici zavéry: = =4 Z om ’
» vSechny tfi testované sady (receptury B, C a F) vykazuji obdobnou priimérnou hloub- = 530 2 4
ku karbonatace, ktera je stanovovana v pravidelnych ¢asovych intervalech (3, 6, 12 25 M w0
mésict) T v i N R
* po cca | roce ulozeni krychli v 95% CO, proces karbonatace postihne cely objem oL ! | ¢ o E"_q o e
vzorku 0 100 0 300 400 “as1 o)
Krupickovity rozsev fialového zabarveni (obr. 6, 10 a 14) indikuje sekundarni hydrataci pri- East fdny) —4— Krychie recephay B Krychle receptury G
marné nezhydratovanych slozek cementového tmele. Sekundarni hydratace je podminéna Krychie recepbury F
pfebytkem, volné vody, kterd se viak tvofi pribéZné jako vedlejsi produkt karbonatacniho Dbr.15 Proméma  hloubka  karbonatace | Obr, 16 Narist hmotnosti betonovieh kryehli
procesu (viz rov. [1]). betonovveh kevehli recs B, O ol ree, 13, C a1y Gasovém intervalu O-1
v Easovem intervalu 0-1 rok rosk:
Vzajemné porovnani grafii z obr. 15, 16, 17 a 18 pfinasi dalsi zavéry:
e prvotni intenzita nardstu hmotnosti zkuSebnich vzorkd s ¢asem mimné klesa. Na-
riist hmotnosti je dan vazbou plynné slozky CO, do pevné faze CaCO; zmenSeny Marost pevnosti betonovych keychli Poklos soutinitole propustnest) k,
o mnoZstvi vzniklé vody, ktera se vypaii (viz rov. [1]) v pfitném tahu, uloZenych v [matoda Torrent) u betonovych krychli,

) MNOZStvi® Vo AL (VIZ IC . . dedi uintenyeh v prostiedi 95% C0,
» tfetinovy az polovi¢ni pokles pevnosti v pfi¢ném tahu v prvnim sledovaném pulro- prostfedi 95%C0;

ce je vystfidan opétovnym nariistem v nasledném putlroce. Popsané zmény pevnosti

v pri¢ném tahu jsou ¢asteéné v rozporu s prezentovanym zvySenim pevnosti v tlaku
v L. a II. fazi karbonatace (viz. lit. [2]) 14
* pokles propustnosti povrchové vrstvy betonu testovanych krychli, pozorovany prvni =5 £ 43
pulrok ulozeni v CO,, je v nasledujicim pulroce vystiidan pozvolnym nartistem %4 ] s
] ] _5
Zkombinujeme-li grafy z obr. 17 a 18, dostaneme tento zajimavy vysledek: E. 3 E 2 o8 J
»  prvni ptlrok uloZeni betonovych krychli v 95% CO, vede k poklesu pevnosti v piic- = - =,
ném tahu a soucasn¢ poklesu povrchové propustnosti Z3 é '
H g o4
Pokles pevnosti v pficném tahu béhem prvniho ptilroku ulozeni krychli v 95% CO, & a2
1ze vysvétlit na principu chemickém i mechanickém. Ca(OH)2 a CSH gel se méni
béhem karbontace v jemné krystalickou fazi. Prostorové uspotadani jemnych krys- o ? o o0 a0 200 an
taltl pak vykazuje mensi tahovou pevnost — krystaly ztraci vyrazny délkovy prvek. 0 100 200 300 400 ) : )
Mechanicky princip vychazi z podstaty zkousky pevnosti v pfi¢ném tahu. Pro pte- Eas {idny fas ey
konani odporu povrchové ztvrdlého betonu (béhem I. faze karbonatace) potrebuji
protilehlé tlacné vélecky zna¢nou silu, vznikd vyrazna bodova napjatost. Je-li tvr- e - : — : .
dost betonu uvniti zkusebni krychle mensi nez na povrchu, je vysledna sila nutna k Obr. 17 Narust pevnosit v pfiénem dahu | Obr. 18 Pokles souinitele propustosh
Betomos veh krvchh rec. B, O a |l metomovych kevehli rec, B, Cal

rozStipnuti krychle piicnym tahem niz$i nez pii srovnatelnych tvrdostech v celém
objemu betonové krychle.

Pokles povrchové propustnosti béhem prvniho ptilroku je pravdépodobné zptisoben
ucpanim poru v povrchové vrstvé betonu vznikajicim CaCOs.

o Casovem intervalu -1 rok voeasovem ntervale -1 rok

e druhy pulrok ulozeni betonovych krychli v 95% CO, vede k naristu pevnosti
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v pri¢ném tahu a naristu povrchové propustnosti

Narist pevnosti v pri¢ném tahu béhem druhého pullroku ulozeni krychli v 95%
CO, lze opét vysvétlit dvéma principy. Chemicky — rozpustény Ca(HCO;3), mig-
ruje, po jeho krystalizaci dochazi ke zhutnéni struktury betonu. Mechanicky — kar-
bonatace proniké hloubé&ji do testovanych krychli a tim se vyrovnava tvrdost betonu
v celém objemu.

Narist povrchové propustnosti béhem druhého pilroku zptisobi ¢aste¢na pfeména
CaCOj3 narozpustny Ca(HCOs3), .

Lze predpokladat, ze prvni ptlrok ulozeni krychli v 95% CO2 reprezentuje piiblizné teore-
tickou I. etapu karbonatace a nasledny ptlrok pak ptiblizné teoretickou Il. etapu karbonata-
ce se vSemi typickymi chemickymi a fyzikalnimi pfeménami cementového tmele spolutvo-
ticiho zkusebni betonové krychle. Zda se byt predcasné vytvaret kone¢né zaveéry na zakladé
vysledkt ro¢niho ptisobeni 95% CO2 na vzorky betonu. Dosavadni méfeni bude proto
doplnéno koncem roku o vysledky z osmnéactimési¢niho a zacatkem roku 2008 o vysledky
z dvouletého ptisobeni koncentrovaného CO2 na betonové krychle receptury D, E, G a H.
Ve druhém roce plisobeni koncentrovaného CO2 na vzorky by se mély jiz razantnéji projevit
negativni procesy prekrystalovani uhli¢itanovych novotvart (III. a IV. etapa) na pevnostni
charakteristiky testovanych betond. Predpoklada se pokracovani zkousSek s koncentrova-
nym CO2 a soucasné€ porovnani hloubek karbonatace s celou fadou teoretickych a prevazné
empirickych metod vypoctu ristu karbonatace s ¢asem.

Pro dalsi vyzkumné i praktické uziti urychlenych zkousek na ucinky karbonatace v 95%
CO2 hovoti 1 nasledujici velmi letmé srovnani. Uzijeme-li pro vypocet rychlosti postupu
karbonatace betonu v piirozeném prostiedi (0,03% CO2) vztah dle [1] x = k.t , kde x je
hloubka zkarbonatované vrstvy v mm, t je ¢as ve dnech a k je konstanta v rosahu 0,2-0,4,
a srovname-li vysledek s redlné naméfenymi hodnotami pii urychlené zkousce, pak dojde-
me k nasledujicimu zavéru: 180 dnt urychlené zkousky = 12 roku ptirozeného ptisobeni
CO2 v atmosfére, tedy jedna se o 25x zrychleny test na ucinky karbonatace vlivem CO2.
Tato tivaha je zna¢né diskutabilni, nicméné nasledné zkousky s piesné definovanymi vstup-
nimi podminkami (sloZeni a stafi betonu pii zahdjeni zkousek) by pomohly uptesnit hodno-
tu hledaného poméru hloubka karbonatace v ptirozeném prosttedi / hloubka karbonatace pii
urychlené zkousce. Pro eventualni provadéni urychlenych zkouskek karbonatace betonu v
prostedi 95% CO2 hovoii i tento fakt: zajisténi 10% COz2 pro zkousky je znacné nakladné
(z Belgie) a spotfeba CO2 pii zaplnéni prostoru je zna¢nd. Vhodnéjsim se jevi ptisobeni 95
—98% CO2 na zkouSeny beton.
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Anotace:

Clanek uvadi vysledky experimentalniho stanoveni vstupnich vypoétovych parametrii pro
posouzeni smykové tnosnosti v oblasti styku hydroizola¢niho souvrstvi a betonu nosné
konstrukce stanice metra Vltavska v Praze. Zajem o tuto problematiku byl vyvolan katastro-
falni povodni v srpnu 2002, ktera znamenala piehodnoceni navrhovych urovni zaplavové
vody. Provedené experimenty byly soucasti dlouhodobého programu monitorovani defor-
macniho chovani konstrukci stanice metra v disledku pisobeni vnéjsich vlivi. Cilem praci
bylo vytvofit objektivni podklady pro zhodnoceni vlivu piisobeni vztlakovych sil podzemni
vody na konstrukci stanice metra Vltavska pro noveé uvazovanou navrhovou uroven zaplav
189,85 m n.m. (Bpv), coz je uroven hladiny zaplavové vody z roku 2002 Q2002 + 0,6 m.

1. Popis konstrukce stanice

Konstrukei stanice tvoti mohutny zelezobetonovy tubus §ife cca 19,5 m a vysky cca 23 m
rozdéleny na 5 dilatac¢nich dil, oznacenych 0 az 4 (obr. 1).

Dil 0 je pfechodovou konstrukei k tunelim smérem k Nadrazi HoleSovice. Dily 1 az 4 jsou
standardni dily konstrukce stanice. Na dil 4 navazuji razené tunely pod VItavou smérem na
Florenc, v horni Grovni pak navazuje vestibul a dale podchod k tramvajovym zastavkam.
Hlavni nosnou konstrukei stanice tvoii zakladova deska tl. 600 mm (pod nastupistém), des-
ka stropni konstrukce tl. 800 mm s nab&hy a krajni podéIné stény tl. 700 mm nebo 500 mm
v urovni kolejisté, v ostatnich podlazich 500 mm.

Mezistropy oddélujici jednotliva podlazi nad prostorem stanice jsou zelezobetonové desky
tl. 220 mm zavésené na tahlech kotvenych do horni stropni desky.

Konstrukéné je dilatacni dil 1 uzavieny ramovy pétipodlazni trojtrakt. Dilatacni dily 2 a 3
jsou ramové uzaviené Sestipodlazni trojtrakty, pfi¢emz pét vnitinich podlazi je zavéseno na
horni strop s nabéhy a zakladova deska tvofi spolecné s konstrukci nastupisté Vierendee-
v nosnik. Tyto dilatac¢ni dily jsou na plasti opatieny ozubem (obr. 2). Dilatac¢ni dil 4 je
uzavieny ramovy pétipodlazni trojtrakt, tvarové velmi slozity a je v ném umistén tunel
eskalatoru.
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Obr. 1: Pidorys a podélny fez stanici s vyznacenim dilata¢nich dili
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Obr. 2: Pti¢ny fez dilata¢nim dilem 2 (s ozubem)
2. Stavebné technicky prizkum

2.1. Hydroizola¢ni souvrstvi

Pro ovéteni skute¢ného provedeni skladby hydroizolaéniho souvrstvi plasté stanice a nasled-
né provadénych zkousek byla provedena hloubend pazena sonda. Sondou byla odkryta ¢ast
bocniho lice konstrukce stanice. Sonda méla ptidorysny rozmér cca 3 x 2,5 m a hloubku
cca 4 m pod uroven terénu. Konstrukce stanice byla nalezena cca 1,5 — 1,6 m pod urovni
terénu.

Vizualni prohlidkou a stavebné technickym prizkumem odhalené ¢asti konstrukce stanice
bylo zjisténo, ze ptizdivka z cihel (CDm) je v relativné dobrém stavu. Cihly nevykazovaly
zadna vazna poskozeni ¢i degradaci, nicméné z nckolika cihel se na lehky poklep drolily
povrchové vrstvy (do tl. cca 25 mm). Vlastni hydroizolace tl. 13 — 16 mm je tvofena péti
asfaltovymi pasy typu sklobit. Na vrchnim lici stropni konstrukce je proveden betonovy
potér tloustky cca 40 mm, pod kterym byly nasledné zjistény dvé vrstvy cihel CDm a pod
nimi byla nalezena geotextilie s pfesahem 360 mm na bo¢ni lic a izolace z PVC s pfesahem
210 mm na boc¢ni lic.
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2.2. PiidrZnost hydroizola¢niho souvrstvi k betonu konstrukce stanice stanovena in-situ

Odhalené hydroizola¢ni souvrstvi vizualné nevykazovalo znamky poskozeni a jevilo se
v dobrém stavu. Na odhaleném hydroizola¢nim souvrstvi byla zvolena mista o rozmérech
100 x 100 mm pro zkousky pfidrznosti hydroizolace k betonu konstrukce stanice.

Pfi samotnych zkouskach v nékterych mistech doslo k roztrzeni souvrstvi hydroizola¢nich
past, v jinych k odtrzeni celého souvrstvi od betonu, atd. V ptipad€, ze nedoslo k odtrzeni
hydroizola¢niho souvrstvi od podkladu, ale jen k poruseni mezi vrstvami hydroizola¢niho
souvrstvi, byla provedena druhé zkouska, kdy na hydroizolaci, ktera ztistala na plasti stani-
ce byl opét nalepen ter¢ a proveden dalsi odtrh.

Maximalni naméfena piidrznost byla 0,46 MPa. Namétené hodnoty ptidrznosti vykazovaly
pomérné velkou variabilitu a pohybovaly se pro prvni odtrhy v rozmezi od 0,18 do 0,46
MPa.

Obecné vétsi sily byly naméfeny pii prvnich odtazich, coz Ize vysvétlit tim, ze pfi prvnich
odtrzich dochézelo k poruSovéani hydroizola¢niho souvrstvi i mezi jednotlivymi asfaltovymi
pasy, takze druhé odtrhy jiz byly provadény na vice ¢i méné poruseném souvrstvi.
Nameéiené hodnoty odtrhovych sil jsou poméme vysoké a svéd¢i o znacné piridrznosti hyd-
roizola¢niho souvrstvi k podkladu. Skutecnosti zjisténé stavebné technickym prizkumem
byly vyuzity pfi zkouskach hydroizola¢niho souvrstvi namahaného smykovym zatizenim.

3. Experimentalni ¢ast

3.1. Cile experimentu

Zajem o vytvoreni objektivnich podkladii pro zhodnoceni vlivu plsobeni vztlakovych sil
podzemni vody na konstrukci stanice metra VItavska pro nove uvazovanou navrhovou tiro-
veil zaplav 189,85 m n.m. (Bpv), tj. Q2002 + 0,6 m, byl vyvolan katastrofalni povodni
v srpnu 2002, ktera znamenala ptehodnoceni navrhovych trovni zaplavové vody. Provede-
né experimenty byly soucésti dlouhodobého programu monitorovani deformacniho chovani
konstrukei stanice metra v disledku pisobeni vnéjsich vlivi.

Cilem zkousek bylo zjistit jednak charakter poruseni souvrstvi pfi smykovém namahani,
dale vliv normalového zatizeni na inosnost souvrstvi ve smyku a charakter deformacniho
chovani souvrstvi pfi dlouhodobém smykovém namahani, tj. stabilitu hydroizola¢niho sou-
vrstvi pii zatizeni, pfipadné odvodit rychlost a velikost deformace (posunu) vrstev navza-
jem.

Za timto ucelem byly v laboratotich Kloknerova ustavu provedeny dlouhodobé smyko-
vé zkousky pro ziskani objektivnich udaji o chovani hydroizola¢niho souvrstvi na styku
s betonem stény stanice pii smykovém namahani za soucasného piisobeni normalové sily.

3.2. Zkusebni télesa

Pro ucely zkousek byla vyrobena specialni zkusebni télesa. Pti volbé skladby zkuSebnich
téles bylo vyuzito poznatkli ze stavebn¢ technického prizkumu plaste stanice (viz kap. 2).
S ohledem na zjisténé skutecnosti a potieby velikosti zkusebnich téles bylo rozhodnuto pfi-
pravit v laboratoti modelova télesa, kterd se svou skladbou budou co nejvice blizit skladbé
zjisténé v sondach do plaste stanice.

Zkusebni t&lesa se skladala z t&chto vrstev: ZB deska o rozmérech 790 x 700 x 55 mm,
povreh drsny, hlazeny hladitkem; penetracni natér Penetral ALP (Paramo); 5x asfaltovy pas
IPA*; 18 — 20 mm vrstva zdici malty M 10 (Cemix); vyzdivka z cihel CDm na vySe uvede-
nou zdici maltu; ptidorysny rozmér vyzdéné ¢asti 500 x 500 mm, tj. plocha A = 0,25 m2.
*Pozn.: Asfaltové pasy typu Sklobit se jiz nevyrabéji. Vzhledem k podobné materidalové (bitumenoveé)
bazi byly pro vyrobu zkusebnich téles zvoleny asfaltové pasy IPA.
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3.3. Odvozeni normalového napéti pro ucely smykové zkousky

Na zéaklad¢ vysledki stavebné technického prizkumu, prizkumnych vrtl a archivnich uda-
ju byl ptijat pfedpoklad, ze do hloubky 10 m se nachazeji pokryvné utvary. Geologicky
profil v nejvyssi Casti tvoii navazky do mocnosti 2 m. Pod nimi se nachézeji jilovito az hli-
nito$térkovité zeminy a pis¢ité az hlinitopisCité zeminy. V hloubce 10 m a vice se nachazeji
biidlice a kifemence, v hornich vrstvach navétrané, nize zdravé.

V ptipadé pokryvnych zemin Ize pro jejich vlastnosti vyjit z CSN 73 1001, tab. 12, zemina
S3 (objemova tiha y = 17,5 kNm-3 a Poissonova konstanta v = 0,30). V ptipadé¢ skalniho
podlozi pro horniny R2 je dle TP 51 objemova tiha zeminy y = (25,6 + 27,0)/2 = 2,63
kNm-3 a Poissonova konstanta dle CSN 73 1001 v = 0,12 (pro porusovani kiehké az sted-
ni v hloubce 10 — 15 m a stfedni hustotu trhlin, ale i pro véts$i hloubky a malou hustotu
trhlin).

Tlak, tzn. normalové napéti na sténu stanice, je vyjadien vztahem: cH=v (1 —v)-1 X vi Hi,
kde svisly tlak je dan vztahem 6V = X yi. Hi .

Hi je tloustka kazdé vrstvy nad posuzovanym mistem, tzn. Ze v hloubkach 2, 8, 15 a23 m
bude piisobit bo¢ni tlak (tedy normalové napéti na plast’ stanice) dle tabulky 1.

Tabulka 1: Bo¢ni tlak (normalové napéti) na plast’ stanice

Hloubka (m) 2 8 15 23
Svisly tlak 6V (kPa) 35,0 140,0 306,5 516,0
Boéni tlak 6V (kPa) 10,50 42,00 36,78 62,02

Na zakladé Gdaji uvedenych v tabulce 1 byly zvoleny tii zatézovaci trovné normalového
napéti, a to 21 kPa (odvozené napéti v hloubce 4 m pod terénem), 42 kPa (odvozené napéti
v hloubce 8 m pod terénem) a 63 kPa (odvozené napéti v hloubce 23 m pod terénem).

3.4. Kontrolni zkousky pridrznosti hydroizola¢niho souvrstvi zkusebnich téles

Za ucelem porovnani pridrznosti hydroizolaéniho souvrstvi zjisténého in-situ (kap. 2.2.)
s ptidrznosti hydroizola¢niho souvrstvi na vyrobenych zkusebnich télesech byly na zkuseb-
nich télesech provedeny 3 kontrolni odtrhy.

Namétené odtrhové sily pii kontrolnich zkouskach se pohybovaly v rozmezi 2,3 kN az 3,9
kN, coz odpovida hodnotam ptidrznosti v rozmezi 0,23 MPa do 0,39 MPa. Pti zkouskach
in-situ byly naméfeny odtrhové sily v rozmezi 1,8 kN az 4,6 kN, coz odpovidd hodnotam
ptidrznosti v rozmezi 0,18 MPa az 0,46 MPa.

Pfidrznosti hydroizolaéniho souvrstvi zjisténé in-situ (plast stanice) a laboratorné (zkuseb-
ni téleso) jsou srovnatelné.

3.5. Usporadani zkousek a zatéZovaci postup

Usporadani zkousky bylo takové, aby umoziovalo dvojosé namahani zkuSebniho télesa,
tj. aby na zkuSebni t€leso pusobila zaroven normalova sila (v tomto pfipad¢ svisle), ktera
simulovala tlak zeminy na pfizdivku, a smykova sila (v tomto pfipadé vodorovné), ktera
simulovala moznou vztlakovou silu, ktera by pfi povodni konstrukci stanice vynasela vzhu-
ru. Normalova sila piisobila na zkusebni téleso vzdy ptes posuvné ulozeni, aby byl umoznén
volny posun v druhém smeéru. Uspotadani zkousky (zatézovaci schéma) je uvedeno na obr.
3 a priibéh zkousky na obr. 4. Zkouskam byla podrobena 3 télesa (oznacena T1 az T3).
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Obr. 3: Schéma uspotadani zkousek (dvojosé namahani)

Zatézovaci postup byl volen tak, ze na zkuSebni téleso bylo nejprve vneseno normalové
(svislé) rovnomérné konstantni zatizeni. Nasledn¢ bylo vyvozeno smykové (vodorovné)
zatizeni na vrstvu cihelné vyzdivky ptes ocelovy pti¢nik ve tvaru . Toto zatizeni bylo kon-
stantn¢ udrzovano po zvolenou dobu (obvykle cca 5,5 hod. = 330 min. a vice). Po ukonceni
toho cyklu bylo provedeno zvyseni vodorovného zatizeni o dalsi stupen, tj. o 2 kN. Zvy-
Sovani vodorovného zatizeni bylo provadéno az do tirovné, kdy doslo k poruseni vzorku,
tj. proklouznuti souvrstvi. V pribéhu jednoho dne byl proveden obvykle jeden zatézovaci
stupeni; v nékolika ptipadech dva. Pfi dvou zatézovacich stupnich béhem dne nebyla mezi
zvySenim vodorovného zatizeni v daném dni pfestavka a zvySeni zatizeni probihalo ply-
nule. Po ukonceni zatézovani v dany den byl vzorek odleh¢en a ponechén do druhého dne
odlehéeny a nasledujici den bylo zatizeni vnaseno plynule az do pozadované nové Grovné
zatizeni.

Obr. 4: ZkuSebni téleso pii zkousce

- 57 -



SBORNIK PRISPEVKU

Teoretické odvozeni normalovych napéti ptisobicich na plasti konstrukce stanice je uve-
deno v kap. 3.3. Na zédkladé tohoto rozboru byla normalova napéti byla volena ve tiech
urovnich, a to 21 kPa, 42 kPa a 63 kPa. Tato normalova napéti vzhledem k ptidorysné plose
zkuSebniho télesa 0,25 m2 (500 x 500 mm) odpovidaji normalovym silam 5,25 kN, 10,5
kN a 15,75 kN.

Smykova (vodorovnd) sila se zvySovala po 2 kN, coz pti vySe uvedené plose zkuSebniho
télesa odpovidd smykovému napéti 8 kPa. Doba zatézovani pti jedné velikosti vodorovné
sily byla minimalné 5 hod.

Béhem zkousky byl méfen kontinudlné posun cihelné vyzdivky po hydroizola¢nim souvrs-
tvi vii¢i podkladu, tj. Zelezobetonové desce. Takto se postupovalo pii vSech tiech urovnich
normalovych napéti. Velikosti smykovych napéti jsou pro jednotlivé tirovné normalovych
napéti patrny z tabulky 2 v kap. 3.6.

Teplota okolniho prostiedi a zkusebnich téles pti provadénych zkouskach oscilovala v roz-
mezi 16 — 18 °C.

3.6. Vysledky zkousek

V nésledujici tabulce 2 jsou pro vSechna zkuSebni télesa uvedeny délky trvani zkousek pro
jednotlivé kombinace normalového a smykového zatizeni (Cas je zaokrouhlen na celé desit-
ky minut), dale velikosti posunti souvrstvi (mm) a rovnéz i smérnice piimek obdrzenych
linearni regresi namétenych zavislosti posunu (mm) na ¢ase (min.) pro zvolené kombinace
zatizeni.

Tabulka 2: Cas trvani zkousek, velikost posunu a smérnice piimek zavislosti posunu na ¢ase

Zkudehni [ s tevani chowiin o fednatiive Kommhienaed 2ariZeni fminuiy)
L esi Velikost posunu souvrstvi (mm) od doby voeseni smykove sily
- Smcrmice piimky nameiend svislost posunu souvistyi na dase
Mormalove ) Smykove satizeni (k1) |
eatizeni (kI | BkPa | 16kPa  24kPa 32KkPa | 40 kPa 48 kPa | SokPa
Il AN 1in 5
; 0,13 0,93 273"
M kPa | 00003 | 00023 _
T2 JF ani 4 24l i3
022 62 1.27 07" 1z
42 kPa LU (LI [ANNETAN 2 16
T3 | "Fen | i7s 0 A 23 | i 47| 6
- 1,101 0,14 023 037t 0,82 1,16 a7
0 kPa LR AN E [NATRIRTS) OUMS | 00021 (03

Pozn.: poruseni po P 5 min., 2 65 min., ¥ 160 min.; ¥ velikost posunu po 230 min.

Vysledky vyvoje posunt piizdivky pii pisobeni riznych smykovych napéti za konstant-
niho normalového napéti jsou graficky zpracovany na obr. 5 az 7. U obdrzenych kiivek
zavislosti posunu na case byla provedena linearni regrese a rovnice piimek jsou uvedeny
rovnéz na obr. 5 az 7.
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Obr. 5: Zavislost posunu na ¢ase pii konstantnim normalovém zatizeni 21 kPa
a smykovych zatizenich 8 kPa, 16 kPa a 24 kPa
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Obr. 6: Zavislost posunu na ¢ase pii konstantnim normalovém zatizeni 42 kPa
a smykovych zatizenich 8 kPa, 16 kPa, 24 kPa, 32 kPa a 40 kPa
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Obr. 7: Zavislost posunu na ¢ase pii konstantnim normalovém zatizeni 63 kPa
a smykovych zatizenich 8 kPa, 16 kPa, 24 kPa, 32 kPa, 40 kPa, 48 kPa a 56 kPa

4. Zavéry

Pfi vSech urovnich normalového zatizeni dochazi k posunim prakticky od poc¢atku vnaseni
smykového zatiZeni. Po relativné kratké dobé se posun stava konstantnim (linearnim).

Na velikost a rychlost posunu ma krom¢ smykového zatizeni vliv i zatizeni normalové.
VEtsi normélové zatizeni zvySuje odpor izola¢niho souvrstvi viéi smykovému namahani
a snizuje rychlost posunu.

K poruseni souvrstvi vlivem smykového namahani nebo rychlému posunu dochazi v oka-
mziku, kdy velikost smykového namahani je pfiblizné rovna velikosti normalového nama-
hani.

P#i normalovém napéti 21 kPa a 42 kPa doslo k poruseni na styku betonu a hydroizola¢niho
souvrstvi; pii normalovém napéti 63 kPa doslo k poruseni mezi vrstvami hydroizaloéniho
souvrstvi.

P#i riznych kombinacich namahani, kdy souvrstvi vykazovalo odpor vi¢i smykovému
namahani, byl zji§tén max. posun po 5 hodinach cca 1,5 mm.

Vyznamny vliv ma patrné i ¢asovy faktor (doba pisobeni zemnich tlakt), ktery rozhoduje
o kvalité spoju jednotlivych vrstev izola¢nich past a spoje s betonovym podkladem. S ohle-
dem na staii konstrukce stanice lze pfedpokladat, ze spojeni jednotlivych vrstev izolaénich
past jejich soudrznost s podkladem bude vlivem dlouhodobého pisobeni zemnich tlakii na
velmi dobré urovni.
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V dlouhodobém ¢asovém horizontu nelze s inosnosti izola¢niho souvrstvi pti smykovém
namahani pocitat. Kratkodob¢ (napt. béhem kulminaéni viny pii povodni) mtize zvySovat
odolnost konstrukce proti vztlakovym silam.
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Anotace:

Navrh malt pro zdéni a omitani, které jsou urCeny pro opravu historickych konstrukei,
zahrnuje zkousky a zkuSebni postupy, které slouzi k hodnoceni vzajemné kompatibility
mezi stavajicim materialem a opravnou smési. V ¢lanku jsou popsany soucasné moznosti
zkouseni a analyz historickych i nove ptipravenych malt. Autofi vychazeji z publikovanych
definic kompatibility a zdGraziuji nutnost zohlednit pfi jejim posuzovani i podrobnéjsi
technické specifikace, napt. umisténi posuzovaného materialu v konstrukei, typ konstruk-
ce, podminky pisobeni okolniho prostfedi na material, stupen degradace materialu a jeho
funkceschopnost.

1. Uvod

Pti opravé stavebnich pamatkovych objekti je v prvé fadé poZzadovana minimalizace vSech
negativnich nasledkd, které by oprava mohla ptinést.

V pamatkové péci je snaha hodnotit nové materialy pomoci hlediska kompatibility, ktera
ma vazby na obecné zasady ochrany pamatek, pamatkovou hodnotu, autenticitu a je obdob-
nym pozadavkem jako reversibilita nebo opakovatelnost opravného zasahu. Termin vyme-
zuje v teoretické roving, jakym zpiisobem se ma ptistupovat k opraveé v piipade, Ze je pouzit
novy material nebo jsou vlastnosti stavajiciho materialu ménény. Pfi pfenaseni pozadavkt
kompatibility do praxe je nutno definovat funkci a technické parametry materialii (méfitelné
materialové vlastnosti), které vystihuji pozadované chovani.

Uvazime-li jedine¢nost pamatkovych hodnot historickych staveb [1] , riznorodost materi-
ala a konstrukci, stupné jejich Zivotnosti, podminek plsobeni okolnich degrada¢nich vliv
a zpusobi jejich uchovani ¢i prezentace, pak je ziejmé, ze splnéni pozadavku kompatibility
muize vést k Siroké Skale riznych technickych feSeni. Na druhé strané, uvazime-li pou-
ze materialové hledisko, je pro vétSinu historickych konstrukei v obdobnych klimatickych
podminkach mozné uréit odpovidajici zakladni technické parametry, které kompatibilitu
obecné popisuji.

Pro navrh maltovych smési pro opravu historickych staveb se v soucasnosti pouzivaji nasle-
dujici postupy:

a/ Navrh na zakladé slozeni malty nebo omitky, kterd ma byt opravena nebo nahrazena
b/ Navrh na zakladé vlastnosti pozadovanych s ohledem na kompatibilitu stavajiciho
a nového materialu.
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¢/ Navrh na zéklad¢€ ndvodu ¢i smérnic.
d/ Néavrh na zakladé doporuceni vyrobce stavebnich hmot (pfedem piipravené maltové
smési na trhu).

Specialisté na ochranu pamatek se kloni k bodim a/ a b/, ptipadné k jejich kombinaci,
v praxi jsou naopak voleny nejcastéji postupy ¢/ a d/. U postupti ¢/ a d/existuje nebezpeci, ze
obecné, ,,univerzalni* feSeni nevyhovi konkrétnim podminkam, u bodu a/ se mize vymstit
nedostatecna pozornost k dal§im materidlovym charakteristikam.

Néavrh na zaklad¢ vlastnosti pozadovanych s ohledem na kompatibilitu stavajiciho a nového
materialu se zd4 jako vhodny komplexni ptistup pro kvalitni ochranu pamatek a historic-
kych staveb, ktery je nutno dale rozvijet a propracovavat. Cilem by mélo byt Sir§i vyuziti
tohoto postupu v praxi.

2. Kompatibilita novych opravnych maltovych smési s piivodnimi materialy

Budeme-li se dale vénovat kompatibilit¢ pouze po technické a materidlové strance, lze
obecné prevzit definici kompatibility od Van Heese [2], ktera fik4, Ze: ,,Nova malta by méla
byt maximalné trvanliva jak je jen mozné bez zapii¢inéni poskozeni pivodniho materidlu‘.
Pravé zajisténi neposkozeni ptivodniho materidlu lze pouzit jako hodnotici kritérium pro
vSechny nové maltové smeési.

Zajisténi neposkozeni plvodniho materidlu vychazi ze znalosti typickych problémt
a poskozeni ve spojeni s materidlovymi vlastnostmi. Z této filozofie také vychazi funk¢-
ni a technické pozadavky na prokazani materidlovych vlastnosti, které by mély zaruCovat
kompatibilitu. V literatufe [3] jsou uvedeny rizné variace pozadavki a jejich vyjadieni
materidlovymi vlastnostmi. V publikaci od Peroni a kol. [4] autofi vyjmenovali zakladni
zkousky materidlovych vlastnosti opravnych maltovych smési, které je nutno uskutecnit
pred jejich aplikaci. Dal$im piistupem, zaméfenym na konzervaci kamene, je vyjadieni
kompatibility na zakladé¢ porovnani hodnot materidlovych vlastnosti nové navrhované-
ho a pivodniho materialu [5]. Pro objektivnéjsi hodnoceni je navrhovano i o pfisouze-
ni rGznych vah jednotlivym materidlovym vlastnostem [6]. Piesné vyjadieni, zda budou
materialy kompatibilni ¢i nikoliv, mize byt zavadéjici, a proto v se publikaci [7] autofi
priklanéji k vyjadieni stupnt rizika nekompatibility opravy, a to opét na zdklad¢ srovnani
materialovych vlastnosti obou materiald (pivodniho i nového). Jde o soucast tzv. Decision
Supporting System, tedy systému, ktery pomaha vést ke kone€nému rozhodnuti na zakladé
zkousek a znalosti.

Nevyhodou vyse jmenovanych navrhi na posuzovani kompatibility je, ze nezahrnuji pod-
minky ptisobeni okolniho prostiedi a dal$i upfesiiujici varianty. Nastin pfedpokladd pro
splnéni pozadavku kompatibility nové maltové smési s okolnim historickym materidlem
v prostiedich riznych degradacnich vlivt je uveden v pfiloze 1. Tyto pfedpoklady je tieba
dale oveftit cilenym vyzkumem.
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3. Charakteristika historickych materialti s ohledem na opravu

Pro idealni posouzeni vhodnosti nového materialu pti opravé historické konstrukce je zapo-
tiebi znat jeho materialové, technologické a historicko-kulturni charakteristiky. Takovéto
charakteristiky nejsou obecné dostupné a musi byt individualné zjistovany. Uvazime-li
opét pouze technicka hlediska je prozatim nejednodusi a nejspolehlivejsi odebrani vzorkt
stavajicich materialti k laboratornim zkouskam. Vzorky historického materialu jsou cenné
a jejich velikost je vétSinou zna¢né limitovana. Pfed odebranim vzorkl je nutno mit roz-
mysleno, pro¢ a za jakym ucelem jsou vzorky odebirany. Dlikladné rozmysleni vlastnosti,
které je nutno zjistit s ohledem na kompatibilitu nového navrhu je ve shodé€ s ohledem na
minimalizaci po$kozeni odbérem vzorkda.

Zkousky a analyzy, které jsou nejcastéji vyuzivany pro popis historickych malt a omitek
jsou uvedeny v ptiloze 2.

Zkousky dle ptilohy 2:

A. Slozeni, struktura a materialové viastnosti

Pro zjisténi slozeni pojiva, plniva, pfisad a pfimési jsou pouzivany petrografické analyzy
vybrust, silikatova analyza na mokré cesté a fada instrumentalnich analytickych metod
(napt. SEM-EDX, XRD, DSC/DTA/TG, XRF, FTIR, GC-MS, IC, AAS). Pomoci jednotli-
vych analyz ziskavame dil¢i informace o slozkach malty a podle dostupného pfistrojového
vybaveni a podle ucelu analyzy jednotlivé metody a vysledky kombinujeme. Aplikace pou-
ze jedné analytické metody pro rozbor malty vétSinou nestaéi. Napiiklad silikatovou analy-
zu je vhodné doplnit petrografickym rozborem, ktery ur¢i kvalitu plniva apod. Nékteré dalsi
vyuzitelné analytické metody jsou teprve ve fazi vyzkumu a jejich vyuziti se teprve rozviji
(napt. identifikace organickych pfisad pomoci MALDI-TOF MS, Py-GC-MS).

Struktura malty je nejéastéji studovana a popisovana petrografickou analyzou vybrusi.
Nevyhodou je dvou-dimenzionalni pohled na objekt. Pro kvantifikované vyjadfeni porosity
a velikosti port mize slouzit jako dopln€k obrazova analyza. Z hlediska kompatibility je
popis porézni struktury podstatny pro posouzeni transportnich jevi, které mohou zptisobit
poskozeni. Rtut'ova porosimetrie i plynové adsorpéni metody jsou zjednodusené modely
porézni struktury, které mohou slouzit jako orienta¢ni parametry.

Materialové vlastnosti historickych materialti jsou urovany béznymi zkouskami prova-
dénymi na nestandardnich vzorcich. Zde je vzdy otazka reprezentativnosti vzorku a moz-
nosti statistického opakovani zkousek a vyhodnoceni. Uréovani mechanickych vlastnosti
vyzaduje modifikaci standardnich postupti [8-14]. Pro uréeni tvrdosti povrchu a orienta¢ni
pevnosti Ize vyuzit metody realizovatelné in-situ (odporové vrtani, Schmidtovo kladivko).

B. Funkcnost a stav

Pro popis projevi degradace a poskozeni jako je rozpous§téni pojiva ¢i naruSeni struktury
vzorku prasklinami lze vyuzit petrografickou analyzu. Identifikace vodorozpustnych soli
muze byt provedena pomoci semi-kvantitativnich kolorimetrickych metod ¢i analytickymi
instrumentalnimi metodami.
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Odolnost materidlu vici vliviim okolniho prostiedi Ize provést vystavenim vzorkt zkouma-
nym degrada¢nim vliviim (vlhkost, mraz, sole) a sledovanim zmén jejich vlastnosti. Pokud
je materidl sloZzen z vice vrstev nebo opatfen monochromnimi nebo barevnymi natéry,
vyuziva se pro stratigrafii mikroskopické studium nébrusi pticného fezu vzorkem piipad-
n¢ v kombinaci s dal§imi instrumentalnimi metodami pro identifikaci pigmentd a pojiva
barevné vrstvy.

C. Technologie

Moznosti charakterizovat technologii piipravy malty, zdroje a Gpravu surovin, postup
michani, zplisob nandSeni a oSetfovani malty jsou zaloZené zejména na analyze struktury
malty a charakteru riznych inkluzi v malté. Vapenné nedopalky a nerozmichané shluky
vapna umoziuji podrobnéjsi uréeni kvality vapna a piipadnych zdroji vapence pro jeho
vyrobu. Tfidéni tvaru a druhu kameniva indikuje zdroje a péci, kterd byla vénovana zpra-
covani malty. Pucoldnové ptimési poukazuji na vyspélost technologie. Zakladem pro tyto
nalezy je makro a mikroskopické popsani vzorku. Dalsi doplikové metody jako napf. roz-
pusténi karbonatového pojiva ztedénou kyselinou Ize vyuzit k separaci plniva.

Historii vzorku, respektive jeho dataci, lze teoreticky ur¢it pomoci radiokarbonové datace
uhliku 14C. Pro dataci lze v zasad¢ vyuzit uhlik, ktery vznikl pii karbonataci pojiva nebo
napt. dievo ¢i jiné organické latky obsahujici uhlik ziskany béhem jejich riistu. Metoda je
pfedmétem vyzkumu a v praxi neni standardné pouzivana.

Detailni zkouseni historickych materiald neni vzdy mozné. Pro zlepSeni popisu historic-
kych materidlii a mozna i ¢astecnou nahradu nutnosti individualniho zjistovani pro kon-
krétni objekty by byla vhodna obecna databaze historickych materialti. Takova databaze
ovSem v soucasnosti neexistuje. Diive zjisténé informace o historickych materialech je nut-
no strukturované shromazd’ovat do databaze. Pfikladem mtize byt ndvrh komplexni identifi-
kac¢ni databaze obsahujici data (fyzikalni, chemické, technologické, biologické, historické,
geografické, esteticke, Casove zavislé fenomény, interakci s vnéjsim prostredim, ekonomic-
ké, socialni) charakterizujici materidly historickych staveb [15].

4. Zkousky pro posouzeni kompatibility opravné maltové smési s pivodnim, historic-
kym materidlem

V prtiloze 1 jsou navrzeny pozadavky na kompatibilitu mezi historickym materidlem
a opravnou maltovou smési. Navrh pozadavki z ptilohy 1 neni kompletni ¢i kone¢ny, ale
klade si za cil vyjadtit pozadavky na kompatibilitu z hlediska potencionalniho poskozeni.
V tomto ptipadé je uvazovano pouze o pozadavcich tykajicich se ptipadného neposkozeni
puvodniho materidlu. Tedy naroky na kvalitu zpracovani, provedeni a trvanlivost zde ne-
jsou uvedeny.

Vyjmenované pozadavky (v priloze 1) vychdzi z teoretickych znalosti pfi¢in a nasledkt
poskozeni. Jejich cilem je minimalizovat mozné negativni degradacni vlivy zpiisobené
spoluptisobenim nového a ptivodniho materidlu. Je nutno fici, ze nékteré degradacni jevy
a jejich mechanismy nejsou doposud zcela jednozna¢né popsany a probadany. Schopnost
a presnost popsani daného problému vhodnou materidlovou charakteristikou ¢i zkouskou
neni mnohdy dostacujici. Ne vSechny pozadavky lze jednoznaéné vyjadtit normativnimi ¢i
dokonce existujicimi zkouskami. Na druhou stranu, pii ur¢itém zjednoduseni problému, se
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lze danému pozadavku piiblizit. Pro praktické vyuziti plati, Ze ¢im jednoduseji proveditelna
a cenové dostupna bude zkouska, tim vétsi bude pravdépodobnost jeji realizace a zkvalitné-
ni oprav historickych materialt.

Zkousky novych opravnych maltovych smési pro zajisténi pozadavkl na kompatibilitu dle
ptilohy 1:

»  Zkousky popisujici transport vlhkosti, permeabilitu plynd, kapalin a difusi vodnich par
(pozadavky A, D, E, I, J, K, L, M)

K bézné dispozici jsou zejména nasledujici zkousky: objemova hmotnost a oteviena poro-
sita (CSN EN 1015-10), mérna hmotnost, koeficient kapilarni absorpce (CSN EN 1015-18),
koeficient vysychani, absorpce vody (CSN 722448) a stanoveni propustnosti vodnich par
(CSN EN 1015-19). Jako doplitkové mohou byt realizovany instrumentalni zkousky jako je
rtutova porosimetrie (distribuce velikosti portt), plynové adsorpce BET (specificka plocha
povrchu), permeabilita (prichod dusiku materidlem pod tlakem). Exaktnéjsi popis porézni
struktury materialti neni zatim mimo vyzkumnou oblast realizovatelny. Popis transportnich
jevi a jejich vztah k degradacnim mechanismtim neni zcela prozkouman a popsan. Obec-
né plati, ze kapilarni pory vodu zadrzuji, naopak vétsi pory urychluji vysychani. Rychlost
vysychani ovliviiuje misto a prib¢h krystalizace vodorozpustnych soli. Struktury s vétsimi
pory maji schopnost akumulovat krystaly soli ¢i zmrzlé vody bez poruseni.

»  Zkousky popisujici stalost pojiva ve vlhkém prostiedi (pozadavek B)

Jedna se zejména zakladni rozliSeni mezi hydraulickym a vzdu$nym pojivem. U pfirozené
hydraulickych vapennych pojiv ¢i uméle michanych smési pojiv lze na zakladé slozeni urcit
stupeii ¢i modul hydraulicity.

*  Zkousky na urceni linearnich koeficientl teplotni a vlhkostni roztaznosti (pozadavek C )
Zkousky nejsou normalizované. Zkouska se provadi na zkusebnich vzorcich, které jsou
kondiciovany pii riznych teplotach ¢i vlhkostech. Méti se zmény délek (jednoosé). Na
presnosti méteni zavisi hodnota koeficientu. VéEtSina malt ma o v rozmezi od 0,00008 do
0,00015 K1,

*  Mechanické zkousky (pozadavky G, H, N, O, P, R)

Mechanické zkousky lze provadét v piipadé dostatecné velikosti vzorku dle normativnich
predpist, napi. zkouska pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a tlaku (CSN EN 1015-11).
Odtrhovou zkousku od podkladu Ize provadét dle CSN EN 1015-12. Modul pruznosti E lze
zjistit dle zkousek pro beton &i kamen (CSN ISO 6784). Piipadné Ize uréit dynamicky modul
pruznosti dle rychlosti prichodu ultrazvukovych vin vzorkem. Pfi zjistovani pevnosti mate-
rialu je vhodné méfit jeho deformace ve sméru zatézovani a zatézovat za mez unosnosti pro
vyjadreni pracovniho diagramu a zpisobu poruseni.

Podstatnou ¢asti zkousek je piiprava vzorkd, zpisob a doba zrdni. Normy nepostihuji
vSechny materidly a zplsoby piipravy a zde je nutno uvazit reprezentativni zptsob pfi-
pravy a zkousky. Naptiklad malta ptipravend z vapenné kaSe (vzdusného vapna) ma jinou
zpracovatelnost a zptisob pfipravy, dobu zrani a oSetfeni nez malta vapenocementova, ktera
je uvazovéana v normach. Pti ptipravé vzorki je také nutno uvazit spoluptisobeni okolnich
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materialti. Savy, porézni piskovec ma jiny vliv na tvorbu porézni struktury malty na rozhra-
ni néz malo porézni zula.

Nové¢ navrhované opravné smési musi spliiovat zékladni pozadavky s ohledem na jejich
funkeci a trvanlivost. Musi byt zarucena kvalita surovin, urcena zpracovatelnost (stfdsaci
stolek, konzistence, doba zpracovatelnosti, objem vzduchu), objemova hmotnost, pevnosti.
Specialné je dilezité kontrolovat mnozstvi vodorozpustnych soli (chloridy, sirany a dusic-
nany). Tyto zkousky jsou povétSinou standardni. Trvanlivostni zkousky by mély zhodnotit
efektivnost zdsahu opravy.

5. Zavéreéni poznamka

Piispévek vychazi z feseni vyzkumnych projektii zabyvajicich se popisem historickych malt
a omitek a navrhem maltovych smési pro restaurovani pamatek. Potieba zkvalitnit navrh
opravnych maltovych smési pro opravu historickych objekti vede ke zkoumani pozadavkt
na tyto materialy. Navrzené pozadavky jsou zavislé na poznani degrada¢nich mechanismt
poréznich stavebnich materiali a proto se mohou dale vyvijet a zptesiovat.

6. Podékovani

Préce vznikla za podpory projektd GACR 103/06/1609 Optimalizace vlastnosti maltovych
smési pouzivanych pro restaurovani pamatek a GACR 103/07/1467 Srovnavaci studie
vlastnosti historickych malt a omitek.
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PRILOHA 1: Predpoklady spinéni kompatibility mezi novym a historickym materialem s ohledem na degradacni plsobeni okolniho prostiedi

Kompenzace poskozeni

Degradatni Néhrada pivodniho materidlu Prestavba dostavba
viivy / - — zdva
alni Vnit fni omitka Vnéjsi omitka
ficin
poskozeni Spérovaci malta Jadrova omitka | POVONOVA VISV, | jaqrous omitka | Povrchova vrstva, Stuk Zdici malta Tmely (malty) na kimen
Zvjsena I . ] M) Paropropustnost omitky | B/ Stalost pojiva ve | M/ Paropropustnost omitky
vinkost | AV okoli spary odpafovani Vihkosti | b o0 tnost U Paropropustnost | oy (min.) nebo Vihkém prostredi > podkladu (min.) nebo.
> skize maltu (transport vihkosi, ropro omitky > podidadu ; in) nel ém ; ; in) nel
okolnino o omitky = podkladu s netvofit difusni bariéru G/ Nizka vinkostni netvofit difusni bariéru
prostredi P (min.) J/ Nizka absorpee vody roztaznost J/ Nizka absorpee vody
AJV okl spary odparovani vinkost | gy s
skrze maltu (transport vihkosti, @ “’S pojiva [ B! Stalost pojiva BY Stalost pojiva ve BY Stalost pojiva ve vihkém
Kapilarni difize vodnich par) Paropropustnost | ve vinkém ' Vihkém prostredi prostiedi
vzinni, BJ Stalost pojiva ve vihkém p"’sl)’e‘“ omitky > prostiedi wi Pi’gﬁ;"“sg‘;s: n‘;’;‘("'ky C7 Obdobna vihkostni | M/ Paropropustnost omitky
transport prostredi Paropropustnost | Pdkladu (min.) | f Paropropustnost nzwom d:;u(sni bariéry roztaznost s okolnim > podkladu (min.) nebo.
vihkosti | G/ Obdobna vinkostni roztaznost | PIOPTOPUSIROS! | hebo netvorit | omitky = podkladu materidlem (0.87:< 7, < |  netvofit difusni bariéru
s okolnim materialem (0,82, 2, < s difusni barieru (min.) 112} J/ Nizka absorpee vody
1,12} 5
U Neakumulovat sole —
AJV okl spéry odparovani vinkosti | L Neakumulovat | Paropropustnost | ;e oot | i paropropustnost omitey transport smérem k
Vodorozpust- | skize maltu (transport vinkosti, | sole  transport omitky > P e o povrchu
nych soli difize vodnich par) smérem k podkladu (min.) | S9° ~ LS o:’mm nzmm s barirg M/ Paropropustnost omitky
(+ vihkost) D/ Krystalizace sol pfi povrchu povrchu nebo. netvofit P > podkladu (min.) nebo.
difusni bariéru netvofit difusni bariéru
_ o E/Nezadrzovat
Vyskyt teplot | AY ¥ okoli spary odpafovani vihkosti vodu (kapilami | M/ Paropropustnost omitky E / Nezadrfovat vodu
skize maltu (transport vinkosti, k e drzoval
pod bodem " pory) > podkladu (min.) nebo KI Vhodna porézni (kapilari pory)
diftze vodnich par) . adu (min.) net ipory)
E / Negadioat voour gapliimi K/ Vhodna netvoiit difusni bariéru struktura malty K/ Vhodna porézni
(+ vihkost) ; porézni strukdura | 3/ Nizka absorpce vody struktura malty
pory)
malty
F7Obdobna p - : - ) -
. R bdobn F/ Obdobna teplotni F/ Obdobna teplotni F/ Obdobna teplotni
Nerovnomar- | _F/ Obdobné teplotni roztaznost teplotni roztaznost | 15n061's okolnim roztaznost s okolnim roztaznost s okolnim
o s okolnim materialem (0,9¢.< e, < s okolnim 2 ; ;
ny ohev o materilem (09e< en< | materidlem (0.9e< &q< | materidlem (0.9e.< en<
11e) materialem ey Y )
(09e< en<1.1e) e e e
N/ Deformace materidlu | PJ E modul malty = E
G/ Elasticky modul E sparovaci vplastickém stavu | kamene (pfip. dynamicky
Jatizeni, | Mally = E zdici malty a E spérovaci | W Pfi odirhu (tah, | W/ Pfi odtrhu (tah, | I Pfi ot (tah, umoziujici rozlozeni modul)
Zatizenl, | “valty < E zdiva (pfip. dynamicky | smyk) musibjt | smyk)musibyt | smyk)musibjt | HI P odirhu (tah, smyk) napéti R/ Pevnost malty = pevnost
psoben si, yk) musi k) musi yK) musi Pri odtrhu (tah, smyk)
[ i odul) | potfebnasila< | poliebnasila< | poffebnasila< | musi byt potfebna sila < nez | Of Pevnost matty < zdiva i
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potfebna sila < nez pevnost | okolnich jednotek | okolnich jednotek | okolnich jednotek musi byt potiebné sila < | musi byt potrebné sila <
okolnich jednotek nez pevnost okolnich nez pevnost okolnich
jednotek jednotek
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Ptiloha 2: Zkousky pro popsani historickych malt a omitek

A SLOZEN{ A VLASTNOSTI

A1l Pojivo, plnivo, prisady, primési

* Makro a mikroskopické analyza, petrografickd analyza vybrush - kvalitativni popis
pojiva, tvaru, velikosti a druhu zrn (véetné barevnosti),

e Chemicka silikdtova analyza morkou cestou - prvkové slozeni, zhodnoceni modulu
hydraulicity, proporéni vyjadieni pojiva a plniva,

*  SEM-EDX - prvkové slozeni pojiva, plniva, pfimési a piisad

¢ XRD (rentgenova difrakce) kvalitativni (semi-kvantitativni) urceni krystalickych
fazi

¢ TA - termickd analyza — kvalitativni ur¢eni pojiva

e Granulometricka analyza — tvar, velikost a druh zrn (v€etné barevnosti)

*  Spektroskopické metody — urovani ptisad organického ptivodu

A2 Struktura

* Makro a mikroskopicka analyza, petrograficka analyza vybrusti — uréovani velikosti a
tvaru port, velikosti a tvaru zrn, kompaktnosti materialu a popis rozhranni mezi zrny
a matrici

* Velikostni distribuce pori — rtut'ova porosimetrie

* Specificka plocha povrchu — plynové adsorpéni metody (BET)

A3 Materidalové viastnosti (nestandardni vzorky)

* Celkova oteviena porosita

¢ Objemova hmotnost

e Mérmné hmotnost

*  Absorpce vody, absorpéni koeficient

« Kapilarni absorpce vody

* Difuse vodnich par, paropropustnost, permeabilita

e Pevnosti v tlaku, tahu za ohybu, tahu, smyku

e Tvrdost povrchu, odolnost prosti otéru

» Staticky a dynamicky modul pruznosti

* Koeficient teplotni roztaznosti

» Koeficient vlhkostni roztaznosti

* Odolnost proti cyklickému namahani solemi, mrazem, vodou

B FUNKCNOST A STAV

B Degradace / poskozeni

e Makro a mikroskopicka analyza, petrografickd analyza vybrusi — rozpousténi
a rekrystalizace vapna, naruSeni struktury (praskliny), povrchové zmény slozeni
a struktury

« Kovalitativni a kvantitativni identifikace obsahu vodorozpustnych soli

* Identifikace bio-organismi

B2 Identifikace vilivu okolniho prostredi

*  Monitoring parametri okolniho prostfedi a materidlu

B3 Vrstvy, natéry, struktura

*  Visualni ohodnoceni

*  Makro a mikroskopicka analyza, petrograficka analyza vybrust, nabrust
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C TECHNOLOGIE

C1 Zdroj a uprava surovin

*  Makro a mikroskopicka analyza, petrografickd analyza vybrust, nabrusti, SEM-EDS
analyza

*  Granulometricka analyza plniva

C2 Priprava malty a omitky

*  Makro a mikroskopicka analyza, petrograficka analyza vybrusi, nabrust

» Zjednodusena silikatova analyza morkou cestou - propor¢ni vyjadfeni pojiva a plni-
va

C3 Historie vzorku

» Radiokarbonova datace 14C, AMS z pojiva, pfimési
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MIKROSTRUKTURA KERAMICKEHO STREPU Z POHLEDU VYSOKOTLA-
KE RTUTOVE POROZIMETRIE

Ing. Radomir Sokolat, Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dil-
cu, Veveii 95, 602 00 Brno

Tel.: 54114 7501, tel./fax: 54114 7502, e-mail: sokolar.r@fce.vutbr.cz

Web: www.fce.vutbr.cz/thd.

Anotace:

Porovitost je jednou ze zakladnich charakteristik keramického stiepu, ktera zdsadné ovliviiu-
je vysledné uzitné vlastnosti keramickych vyrobki (pevnost, tepelné vodivost, mrazuvzdor-
nost). Napfiklad mrazuvzdornost porovitych keramickych stiep (pfedevsim cihlatskych)
je znacné ovlivnéna rozdélenim (distribuci) pori podle velikosti, kterou Ize s dostate¢nou
presnosti popsat na zakladé metody vysokotlaké rtufové porozimetre. Clanek se vénuje
popisu metody rtutové porozimetre a moznostem jeji aplikace pro posuzovani vlastnosti
keramického stfepu predevs§im z hlediska mrazuvzdornosti — uvedeny jsou doposud znamé
modely neptimo determinujici mrazuvzdornost stfepu na zaklad¢ znalosti rozdéleni veli-
kosti port.

Uvod

Rtutova porozimetrie, umoziujici méfit objem a velikost makro a mesopori v pevnych
latkach, je metodou vyvinutou v roce 1945 Ritterem a Drakem.

FEER

Sfsorpe plvim

Obr. 1 — Velikosti port a jejich moznost identifikace

Metoda rtutové porozimetre spociva ve vlastnosti kapalné rtuti nesmacet povrchy vétSiny
pevnych latek. Diky tomu vnika rtut’ do otevienych port pevné latky vyhradné uc¢inkem
stoupajiciho tlaku. Podle vztahu navrzeného Washburnem (1) je polomér péru nepfimo
umeérny pouzitému tlaku rtuti za pfedpokladu, Ze povrchové napéti rtuti a jeji kontaktni
thel vici povrchu pevné latky jsou v prib&hu analyzy konstantni, systém je v rovnovaze,
pory jsou valcovitého tvaru a pevna latka se G¢inkem tlaku nedeformuje. Méfenim objemu
rtuti, vniklé do pord za rovnovazného tlaku, pii kterém k tomuto vtlaceni doslo, se ziskavaji
experimentalni udaje, z nichz lze vypocitat rozdéleni port podle objemu jako funkci polo-
méru poru. Vztah mezi velikosti poru a pouzitym tlakem se vyjadfuje za pfedpokladu, ze
pory jsou valcovitého tvaru, takto:

pr= 2ycost (1)
kde: r je polomér poru [m], y je povrchové napéti rtuti [N.m™!], @ je kontaktni tthel [°], p je
pouzity absolutni tlak [Pa].
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I kdyZ témét u vSech poréznich latek se nevyskytuji pory presné valcovitého tvaru, pouzi-
va se rovnice (1) vSeobecné k vypoctu rozdéleni port podle velikosti z Gdajti, zmétenych
metodou rtut'ové porozimetrie. Washburnova rovnice se odvozuje z této ivahy: v kruhové
kapilate piisobi povrchové napéti na hrané o délce odpovidajici obvodu poru. Tato sila
2.7.r.y pusobi kolmo k roviné stykové plochy. Sila, vytlacujici kapalinu z kapilary je proto
rovna:

F=2gryeost
Proti této sile na stykové plose pisobici pouzity vnéjsi tlak je potom:
F=rgir . p

V rovnovazném stavu maji tyto dve sily stejnou hodnotu, tzn. jejich rovnosti a tipravou zis-
kame Washburnovu rovnici (1), do niz 1ze dosadit znamé konstanty - povrchové napéti rtuti
480 N.m-1, kontaktni uhel rtuti 141,3° a za ptedpokladu, ze vSechny pdory maji valcovity
tvar, je mozné ziskat vztah (2), ktery hovoti o tom, Ze polomér poéru r je nepiimo umérny
pouzitému tlaku p:
0,75 .
"= [m] @)
||I‘J

kde: r je polomér péru [m], p je pouzity absolutni tlak [Pa].
Hodnota kontaktnich uhl rtuti se pohybuje v rozpéti 125° az 152° a pouzitd hodnota 141.3°
je jakymsi prumérem tohoto rozpéti. Povrchové napéti rtuti je zavislé na teploté - pii 25° C
je rovno 0,4822 N.m-1, pii teploté 50° C je 0,472 N.m-1.

1. Vysledky rtut’ové porozimetre

Mimo samotnou distribuci jednotlivych péri (obr. 9) a celkovy objem poért ve vzorku
poskytuje metoda vysokotlaké rtutové porozimetre dalsi informace o poérovitém systému
materialu.

1.1. Mérny povrch a tvar porii

Na zéklad¢ tvaru intruzni, resp. extruzni kiivky, coz je zavislost objemu vtlacené rtuti do
port (pfi nardstu tlaku), resp. objemu vytlacené rtuti z pért (pii poklesu tlaku) na tlaku, 1ze
usuzovat na tvar port. Soucasti vyhodnoceni je také hodnota mérného povrchu poért [m2.
g-1] na zéklade€ vypoctového modelu pro zvoleny tvar port.

Vilcovité péry - pro velmi strmé intruzni kiivky se bézné predpoklada, ze pory jsou valco-
vité a k vyhodnoceni se proto pouziva tomuto tvaru odpovidajici model. Kiivka ma obdob-
n¢ strmy prub¢h i pti opaéném pochodu pii extruzi rtuti pii snizovani tlaku. Ve spojovacim
systému port vzorku se zadrzuje jen nepatrna ¢ast pivodné vniklé rtuti.

KuZelovité pory - takovy systém port lze nalézt ¢asto v pifirodnich materidlech, napf.
v koksu, hornindch a zeminach. Intruzni kfivka mé ponékud plochy nartst. Teprve pfi stou-
pajicim tlaku se pory napliuji. Extruzni kiivka se velmi podoba kiivce intruze a projevuje
jen nepatrnou hysterezi.

Stérbinové pory (rovnobézné desti¢ky) - tento model (deskovy) se pouziva u latek struk-
tury obdobné grafitu. Kfivky intruze a extruze jsou podobné jako u modelu pro kulovité
tvary. Velky podil rtuti zistava po extruzi v porech vzorku. Vypocet velikosti povrchu je
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obdobny vypoctu pro poéry valcovitého tvaru. Primér poru je v tomto piipadé rovny vzda-
lenosti desticek.

Kulovité pory - systém port tohoto typu ma lahvicovity tvar. Vstupni otvory do pord jsou
uzsi nez jsou jejich vnitini rozmeéry. Tyto vzorky zachovaji uvnitf porézniho systému téméer
cely obsah rtuti. Intruze vSak je pomérné strma. Zvlastnosti tohoto modelu je vSak, Ze vniti-
ni povrch port neni ptimo zavisly na jejich poloméru, ale daleko vice na jejich objemu.

Objemova hmotnost, zdanliva hustota

Rtutovy porozimetr méfi objem poérd ve vzorku az k jejich minimalnimu poloméru, ktery
je zavisly na maximalnim dosazeném tlaku (pti 200 MPa je to 0,0075 pum). Pfi ukonceni
analyzy, je jednim z vysledktl stanoveni mérného objemu po6rt v cm®.g-1 nebo mm?>.g-1
a objemové hmotnosti porovnanim zndmych hmotnosti pyknometru naplnéného rtuti a té-
hoz pyknometru se vzorkem a rtuti. Dale je mozné znamou hustotu rtuti (zavisi na teploté)
v pyknometru korigovat o objem vtlacené rtuti do pord, takze 1ze obdrzet hodnotu hustoty,
nazyvané jako zdanliva. Tato hustota je jen ,,zdanliva“ a nikoliv skute¢nd ze dvou divodu:
pokud vzorek obsahuje mikropory nebo jakékoliv péry pod spodni hranici méfitelnosti,
nemohou se pfirozené¢ méfit a tim i zahrnovat do vypoc¢tt hustoty. Dale méni mnohé vzorky
v prubéhu zvySovani tlaku svlij objem a jejich stlaCeni interpretuje piistroj jako vyskyt
port. Z téchto diivodii neni mozné hovotit o skute¢né hustoté materidlu vzorku, ale pouze
o zdanlivé hustoté, ktera pti chybéjicich mikropoérech a pii nestlacitelném materidlu vzorkt
se velmi blizi skute¢né hustoté, zjistované napi. pomoci plynového pyknometru.

ab b}

- I—'-—-----------------.

cl )

Tolus / Froasurn Talune { Eressue o 2 v

p ). 1T

Obr. 2 — Typické intruzni kiivky a) valcovité pory, b) kuzelovité pory, c) Stérbinové pory,
d) kulovité pory [6]
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Zdanliva porovitost

Zdanliva porovitost, vyjadiend v %, vyjadiuje pomér objemu pord (objemu vnitinich dutin
ve vzorku) k vzorkem zaujimanému vnéj$imu objemu. Mnohé vzorky, zvlasté jsou-li syn-
tetické povahy jako polymery, pryz nebo jiné materialy, mohou pii méfeni na porozime-
tru podléhat stlaovani. Porozimetr vyhodnocuje stlacovani vzorku jako pfitomnost port
a kompresi zmenseny objem vzorku se pficita k celkovému objemu po6rt. K odhaleni sku-
teénosti, ze nedochdzi béhem analyzy ke stlaceni vzorku (pouzivaji se tlaky az 400 MPa),
je tfeba provést specialni test.

Sti‘edni hodnota poloméru pora (median poloméru pori)

Stfedni hodnotu poloméru poérii je mozné vypocitat riznymi zptisoby. Vyhodnocovaci soft-
ware pocita tuto hodnotu podle dvou rozdilnych metod.

Prvni metoda vychazi z derivace objemu poru k jeho poloméru (dV/dr). Zahrnované roz-
mérové rozpéti porozity je rozdéleno do zvoleného poctu intervalii, urcujiciho citlivost
ovlivnéni vysledkt vypoctu. V tomto rozpéti 1ze zvolit rozmérovou oblast, ve které ma byt
vypocten nejcastéji se vyskytujici polomér pori; tato volba je v piipadé bimodalniho roz-
déleni nutna, aby se zjistila maximalni hodnota v kazdém dil¢im rozdéleni. V unimodalnim
rozmérovém rozdéleni port by mél byt zvolen celkovy rozsah rozpéti méfitelné porozity.
V tomto bodé¢ se pro kazdy zvoleny interval vytvaii derivace objemu rtuti vniklé do poru (t;.
objemu poru) podle rozptylu hodnoty poloméru (dV/dr) a naléza tim nejcastéji se vysky-
tujici objem poru ve zvoleném rozsahu. V ptipadé bimodalniho rozdéleni a pokud je druhé
maximum porozity vyS$§i nez je tfetina vysky prvého maxima, se vyhodnoti toto rozdéleni
skuteéné jako dvouvrcholové.

Druhéd metoda vypocétu je mnohem jednodussi. Vychazi z celkového méfenim zjisténého
kumulativniho objemu poru a vypocitava jeho 50% hodnotu. Z kiivky zavislosti kumula-
tivniho objemu porti na jejich poloméru (tj. kiivka rozdéleni) se vypocitava polomér, odpo-
vidajici 50 % kumulativniho objemu (median poloméru pérd r50%) — obr. 3. Vyhodou
této metody je skutecnost, ze vysledky jsou nezavislé na nastaveni Sitky intervalii daného
rozdéleni.

Spravnéji by se ale mélo u prvé metody hovofit o nejcastéji se vyskytujici pfipadné maxi-
malni hodnoté a u druhé metody o medianu poloméru pord.

Mool edidinu
eI THL PO

Obr. 3 — Median poloméru port [2]
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Distribuce velikosti ¢astic

Moderni rtutové porozimetry dokazi také stanovit distribuci velikosti ¢astic v praskovém
vzorku. Posuzuje-li se systém poru, ze jej tvoii shluk sférickych ¢astic, 1ze z toho usuzovat
na velikost téchto ¢astic. Nejcastéji se vyuziva model Mayera a Stowea [1], ktery se zakla-
da na predpokladech, zZe Castice jsou kulovitého tvaru, pfistupy do p6rt jsou ¢tvercovité,
kontaktni thel a skute¢na hustota vzorku jsou znamé veliiny. Uréitému tlaku piislusejici
pramér ¢astic se vypocitava podle vztahu:
2y K
i St m) (3)
e

kde: dp je pramér Gastice [m], y je povrchové napéti rtuti [N.m™'], K}, je tabelovany faktor
stésnani [-], p je tlak [Pa].
Podle modelu Mayera a Stowea je mezerovitost (porozita) mezi zrny praskovitého materi-
alu v korelaci s uhlem stésnani klastru ¢astic (obr. 4). Takto ziskana hodnota tGhlu stésnani
slouZi nyni ke stanoveni Kp — faktoru v zavislosti na kontaktnim thlu. Zjidtény primér
Castic, vyneseny proti odpovidajicimu podilu intrudované rtuti poskytuje bezprostfedné
rozdéleni ¢astic podle velikosti.

0

a0

7 ¥

Uhel stésmani [7]

Mezer ovitost [%a]

Obr. 4 — Korelaéni vztah mezi mezerovitosti zrn a ithlem stésnani
2. Hodnoceni mrazuvzdornosti keramického stirepu podle distribuce velikosti péria

Nepiimé metody stanoveni mrazuvzdornosti se uzivaji k predbéznému prognézovani mra-
zuvzdornosti a opiraji se o vyhodnoceni souboru ukazateld, kteti ovlivituji chovani vyrobku
za pusobeni mrazu (porovitost). Mezi nejjednodussi nepiimé metody patii nasakavost stie-
pu E, koeficient nasyceni KNS a satura¢ni pomér T [8].

Neptimé hodnoceni mrazuvzdornosti podle rozdéleni velikosti pori nejéastéji vyuziva
vysokotlaké rtutové porozimetrie. Bentrup [4] a Friese [5] definovali limitni hodnoty pro
stiedni hodnoty poloméru port »50% (median poloméru portr) — tab. 1. Maage [3] piedpo-
vida mrazuvzdornost podle faktoru F:

3
L]

F=""4+24PF
Pl
kde PV je celkovy objem péri [m3.g71], P3 je podil port o priméru >3 pm z PV [%]
Faktor F predstavuje presnéjsi vyjadieni KNS, resp. satura¢niho poméru T.
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Tab.1: Ptehled jednotlivych kritérii nepfimého posuzovani mrazuvzdornosti

Friese, Bentrup
Jedno stanoveni Primér ze tif méfeni ry)% F
I's0%
mrazuvzdornost 507 > 1 um 5% > 1,65 pm > 70
nejista mrazuvzdornost 0,60 <15,% < 1,65 um 50-70
nemrazuvzdornost 5% <1 pum r5,7%< 0,60 pm <55

U nékterych stiept s nizkou nasakavosti ovsem neptimé metody nejsou vzdy piesné a vypo-
vidajici, protoZe mrazuvzdornost stiepu je pfedevsim dana nizkou nasékavosti stfepu. Na
obr. 5 je zaznamenana distribuce porti u dvou cihelnych stfepti, které¢ vykazuji prakticky
shodnou porovitost (ktera by byla hodnocena naptiklad shodnou nasakavosti), ale naprosto
odlisnou distribuci velikosti téchto port. I diky této vlastnosti byl stiep vykazujici vyssi
hodnoty F a ry)% piimo posouzen jako vice mrazuvzdorny (odolal vy$§imu po¢tu zmrazo-
vacich cyklti). Nepfima metoda posouzeni mrazuvzdornosti keramickych stiept na zakladé
rozlozeni velikosti port se osvéd¢uje daleko presnéji. Je znamo, Ze i silné poérovité strepy,
pokud splituji kritéria distribuce porti, mohou byt také dostatecné mrazuvzdorné.

Velmi ¢astost distribuce velikosti jednotlivych pord vyjadiuje jakou souctova kiivka zavis-
losti objemu porti [mm3.g-1] na velikosti pora (obr. 5). V nékterych piipadech je zfetelngjsi
histogram (obr.6), kde jsou zachyceny objemy port v riznych intervalech jejich velikosti.
Na obr. 6 je napiiklad dobie zfetelny vliv granulometrie popilku (ptivodni vs. mlety) jako
vychozi suroviny nové vyvijenych tzv. popilkojilovych stfepti keramickych obkladovych
prvkii [7] podle CSN EN 14411. Je ziejmé (i z tab. 2), ze domilanim popilku se ziska po
vypalu hutnéjsi stiep (s nizs§i nasakavosti), ale distribuce port z hlediska mrazuvzdornosti je
vyhodnéjsi u nemletého typu strepu. Dusledkem toho je mrazuvzdornost obou typt stiept
(stanovend piimo podle CSN EN 202 na 100 cykli), agkoli b&zné komeréné prodavané za
sucha lisované keramické obkladové prvky s nasakavosti nad 10 % (interiérové poérovinové
obkladacky BIII — tab. 2) zpravidla mrazuvzdorné nejsou.

F=210
Fags, = 1,6 prm
KMS = 0,43

Clyjem pare ||||r||.I.:'_ ! |

Froumér piru [pm
Obr. 5 — Distribuce velikosti port riznych cihelnych sttept.
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Obr. 6 - Distribuce velikosti por tzv. popilkojilovych stfepti s riznou granulometrii vycho-
zi surovinové smési (popilku)

Tab.2: Vlastnosti popilkojilovych stfepti v zavislosti na granulometrii popilku

Teplota Nepfima mrazuvzdornost Pfima mrazuvzdornost (M)
vypalu Typ o nasakavost | nasakavost
[°C] TE | EEL | rs% [um] pied M poM M
1100 Mlety 0,87 63 0,48 6,1 % 6,1 % ano
Nemlety | 0,77 108 1,06 14,5 % 15,4 % ano
Obkladacka BIII | 0,92 24 0,46 14,2 % - ne
3. Zavér

Metoda vysokotlaké rtutové porozimetre je moderni laboratorni metoda, jez dokaze piesné
posoudit vlastnosti porovité struktury materiali. Ackoli se ¢lanek vénoval jejimu praktické-
mu vyuziti z hlediska mrazuvzdornosti keramického stiepu, existuje vyuziti taktéz v oblasti
posuzovani tepelné izolacnich vlastnosti materiald, u zarovzdornych vyrobka je to také
problematika trvanlivosti v dsledku koroze plyny nebo taveninou apod.

Tento prispévek byl vytvoren s podporou VVZ MSM 261100008 ,, Vyzkum a vyvoj novych

materialii z odpadnich surovin a zajisténi jejich vyssi trvanlivosti ve stavebnich konstruk-
cich*
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SPEKTROMETRIE GAMA - MERENI PRIRODNi RADIOAKTIVITYSTAVEB-
NICH MATERIALU

Ing. Martin Lunacek

Vysoké ugeni technické v Brng, Ustav stavebniho zkusebnictvi, Veveii 95, 60200 Brno
Tel. 602 201 462, e-mail: lunacek.m@fce.vutbr.cz
Web: www.fce.vutbr.cz

Anotace:

Ptirodni radioaktivita je pojem, se kterym se setkdvame na kazdém kroku. I ve vyrobé
stavebnich hmot se setkavame s legislativnimi omezenimi na obsah pfirodni radioaktivity.
Scintila¢ni spektrometrie gama je jednou z metod, jak zjistit obsah radionuklidi ve vyra-
béném materialu.

1. Uvod

Pfirodni radioaktivita nas obklopuje v bézném zivote. Aniz bychom o tom vedéli, Zijeme
s ni v symbidze jiz od vzniku nasi planety. V kazdém odvétvi stavebni vyroby se setkame
s radioaktivnimi prvky a jejich jadernymi reakcemi. Proto je velmi nutné znat jednotlivé
aktivity surovin a materiall z nich vyrobenych.

Vyvoj této oblasti velmi pokro¢il a pokud se na problém radioaktivity podivame zblizka,
zjistime, Ze v dnesni dob¢ jsme schopni provadét mefeni prirodni radioaktivity na velmi
vysoké trovni. V Ceské republice mame legislativou, tj. Atomovym zédkonem a jeho pro-
vadécimi vyhlaskami udany hmotnostni aktivity jednotlivych materialti a objemové akti-
vity v jednotlivych prostorech, jak pobytovych tak nepobytovych. Legislativnim pozadav-
kem vSech vyrobct stavebnich materiall je kontrolovat mnozstvi pfirodnich radionuklidi,
zejména radia. Radium je prvek s dlouhym polocasem premény a pii jeho pfeméné vznika
dcefiny produkt - radon. Podle platné legislativy mame piesné dany hodnoty objemové
aktivity radonu pro jednotlivé prostory a pro ptipad zjisténé zvySené aktivity rizné stavebni
zasahy.

V tomto ptispévku se zabyvam jednou z metod méfeni ptirodni radioaktivity. Je ji scinti-
laéni spektrometrie gama. Na Ustavu stavebniho zkuiebnictvi FAST VUT v Brné je piistroj
RayLab SP Analyser, na kterém jsem provedl vSechna méfeni. Sva méfeni jsem proved]
na nékterych stavebnich materialech, které se v dnesni dob¢ ve stavebni vyrobé vyuzivaji,
napf. popilky.

Cilem bylo vytvofeni metodiky méfeni, vyhodnocovani naméfenych udaji prostiednic-
tvim pro tento ucel noveé sestavenych programti. V roce 2005 bylo zjisténo, Ze ptistroj je
ziejmé kontaminovan radiem, proto dal§im ukolem byla dekontaminace celého zafizeni.

Vsechny ziskané vysledky z méfeni jednotlivych stavebnich materialli jsou porovnany
s hodnotami uvedenymi ve vyhlasce SUJIB & 307/2002 Sb. O radia&ni ochrang.

2. Princip spektrometrie gama

Kazdy pfirodni radionuklid vyzatuje urcité zafeni gama. Kazdé zareni ma specifickou
hodnotu energie pro kazdy prvek v keV. V tabulce €. 1 jsou uvedeny nékteré hlavni radi-
onuklidy a jejich emise zafeni gama. Diky této specifické hodnoté energie jednotlivych prv-
ki miizeme ve zkouseném stavebnim materialu urcit, o ktery radionuklid se pfesné jedna.
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Tabulka €.1:
Emise zateni gama nékterych radionuklidd (jenom hlavni ¢ary a nékteré interference)

Produkt Energic Vvtérck Interfercnce
Radionuklid piremény (ke (%) Nuklid kel (%)
L-238 Th-234 3.3 4.1 Th-232 H38 23
Th-234 026 481 1J-233 934 £.46
L-238 [Ra-22% 934 3,48
Pa-234m Thi 4 hA16
Pa-234m [ (M) (1534
Th-230 (67T IR
1435 INNEL [-233 144 11
|44 324
e Bae23s 46 0,16,
Ra-22 1=6,1 35l | B 57,2
Rn-222 Ph-214 2952 %153
Pbh-214 35149 3501 Fa-223 351 12,9
Bi-214 T I 446
Bi-214 I 12060,5 14.7
[3i-214 | T 5 15,1
Ph-210 46,5 4,24
Ra-228 Ac-228 3383 11,23
Ag-228 G112 26,6
Ac-228 G6d 8 5,11
Ac-228 iy 10,23
Th-228 Ph-212 2386 435
I'1-20% 3832 305 Fa-228 SEG 0,11
TI-20% 26145 BRI
L-235 T43.m R [ h-2300 144 005
FRua-223 144 324
Ra-225 [ 46 0,10
163,34 5,08
1837 57.2 Fa-226 | 56 35l
2053 5,01 FRa-228 4 o117
K-40 [ bl 8 [10,67 Fa-22% 1459 (1,5

3. Mé¥ici zatizeni

Jelikoz vzorek je v piistroji obklopen hlinikovym stinénim, nemizeme mluvit o zateni alfa,
ale gama. Protoze zafeni alfa neprojde jiz pies nepatrnou zabranu, napt. list papiru, proto
neni mozné, aby nam proslo ptes tuto hlinikovou sténu. Zafeni gama se produkuje pii roz-
padech alfa i beta.
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Scintila¢ni sonda typ NKQ 312 ve spojeni s vhodnym scintilatorem je uréena pro meéfeni
zafeni gama z velkych ploch a objemtl. Scintilacni sonda se sklada z vlastniho télesa sondy
s déli¢em a tvarovacim obvodem fotondsobice.

Cita¢ RayLab SP Analyser je pfenosny laboratorni ( za uréitych podminek i terénni ) spek-
trometricky analyzator uréeny pro zpracovani signalu ze scintila¢nich detekénich jednotek.
Cita¢ se sklada z ovladaciho panelu s alfanumerickou klavesnici a Gernobilého displeje.
V menu piistroje najdeme nékolik moznosti nastaveni, napf. moznost nastaveni energetic-
kych oken, kde se vyskytuji energie hledanych radionuklidi.

Meéteni vzorkl probihalo ve tfech energetickych oknech, abych objasnil ptitomnost vSech
preménovych fad. Okna jsem nastavil na:

1. pro Th-228 - energii 338 keV - kanal 30 - 49

2. pro K-40 - energii 1,46 MeV - kanal 170 - 192

3. pro Bi-214 - energii 1,76 MeV - kanal 210 - 229.

Na zakladé podezieni, ze pfistroj je kontaminovan, byla navrzena metoda dekontami-
nace, ktera se sklddala z tiplného vyc¢isténi celé olovéné studny s scintilaénim detektorem
pomoci technického benzinu. Thned pak byla provedena kontrolni méteni, zda zasah byl
uspésny a nebyla jiz tato kontaminace potvrzena.

4. Metodika méfeni pfirodni radioaktivity

Ukolem bylo vytvoreni metodiky méfeni piirodni radioaktivity stavebnich materialéi. Meto-
diku ukézi na vzorku radia Ra-226 od CMI, ktery slouzi jako etalon.

Prvnim krokem je kalibrace pfistroje, kterd probihd pomoci prvku, ktery ma monoenerge-
tické spektrum. V nasem ptipad¢ to je Cs-137.

Cisla kanalti se prepogitaji na hodnoty energie v keV tim, 7e zmé&fime vzorek Cs-137, jehoz
jediny pik ma energii 661 keV. Proto mizeme fict, ze pik u Cs-137 v naSem méfeni odpovida
energii 661 keV. Diky jednoduchému piepoctu ziskdme pro kazdy kanal hodnotu v keV.

Analyser SP - Cs-137

Pik 661 keV

impila

Graf ¢.1: Kalibracni graf Cs-137
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Pak jiz mizeme vykreslit graf zavislosti poctu impulsti na emitované energii. K jednotli-
vym pikiim mizeme pfiradit hodnoty energii a zjistit jednotlivé prvky pomoci tabulky €.1.

Jelikoz je velmi tézké rozeznat Ra-226, urCujeme jeho pifitomnost pomoci dcefinnych
produktl jeho rozpadu. V nasem piipadé muzeme vidét piky Pb-214 a Bi-214. Aktivita
vzorku byla uréena na 99,4 Bq, coz odpovida hodnoté udané v dodacim list¢ CMI.

Analyser SP - Ra-226

)
Mo

L{cy

®10% impuls

Graf ¢.2: Ra-226 od CMI

5. Zavér

Cilem vyzkumu bylo vytvoteni metodiky méfeni ptirodni radioaktivity pomoci piistro-
je RayLab SP Analyser, kterd byla podpofena softwarem, ktery vyhodnoti nameétena data.
Pomoci navrzeného softwaru byla provedena méfeni stavebnich materialt.. Vysledky hmot-
nostbi aktivity jsou v tabulce 2 srovnany s limitnimi hodnotami dle vyhlasky ¢. 307/2002
Sb..

Tab.2: Naméfené hodnoty hmotnostni aktivity a srovnani s vyhlaskou SUIB ¢&. 307/2002 Sb.

1 Détmarovice 270 2,31 vyhovuje vyhovuje
2 Ledvice lozeny 320 1,72 nevyhovuje vyhovuje
> |3 Ledvice filtr 390 1,28 nevyhovuje vyhovuje
i 4 | Tisova lozeny 230 2,92 vyhovuje vyhovuje
ni 5 Tisova filtr 320 1,77 nevyhovuje vyhovuje
6 | Termizo Liberec 160 5,02 vyhovuje vyhovuje
7 Hodonin 470 0,99 nevyhovuje vyhovuje

Pro stavebni materialy, které nevyhovuji hodnoté pro pobytové mistnosti, to neznamena,
ze by nesmély byt pouzivany. Ve stavebni praxi je pouzivame vétSinou v uréitém procentu
ke konecnému vyrobku, ¢imz se snizi jejich hmotnostni aktivita na 1 kg vyrobku — napf.
popilky do riznych stavebnich materialt.
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NOSTI V PRIPOJENI MEZI GEOMRIZEMI A BETONOVYMI PRVKY OPER-
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Anotace:

Zamérem tohoto piispévku je seznamit odbornou vetejnost se zkusenostmi s provadénim
experimentalniho stanovovani limitni a pouzitelné pevnosti v pfipojeni geomfizi pfi rizném
normalovém (svislém) zatizeni mezi betonovymi prvky opérného systému a geomfizemi,
které probihalo v laboratofi Experimentalniho oddéleni Kloknerova tistavu CVUT v Praze
v obdobi podzim 2006 az jaro 2007.

1. Uvod

Na nasich stavbach jiz v soucasnosti nalezla své pevné misto vystavba opérnych stén ze sys-
tému betonovych blokl. Dulezitym prvkem takovychto stén je jejich kotveni do zeminy za
pomoci geomftizi. Pro zhodnoceni stability je ovSem nezbytné také znat soudrznost geomiizi
s betonovymi bloky. K ziskani takovéto informace je nutné provadét naro¢né experimen-
ty zahrnujici dvouosé namahani pomérné komplikovaného vzorku slozeného z geomtize
vloZzené mezi betonové bloky. V Ceské republice neexistuji ¢eské normativy pro podminky
provadéni takovychto zkousek, testy byly tudiz provadény podle zahrani¢nich podkladi.
Jedna se zejména o nasledujici pfedpisy a podklady:

— zkuSebni metoda NCMA Test Metod SRWU-1 ,,Determination of Connection
Strenght between Geosynthetics and Segmental Concrete Units®.

— zkuSebni metoda ASTM D 6638-01 Standard Test Method for Determining Connecti-
on Strength Between Geosynthetic Reinforcement and Segmental Concrete Units
(Modular Concrete Blocks).

2. Stru¢na charakteristika mérenych prvki

Pti vlastnim zkouSeni byly pouZity nasledujici vstupni materialy a prvky:

— betonové prvky opérného systému KB Blok;
— geomiize Tensar fady RE;

— geomiize Miragrid;

— drenazni zasyp z kameniva frakce 8-16 mm.
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Z individualnich betonovych prvkl uspotfadanych na béhounovou vazbu a ulozenych ve
dvou loznych vrstvach byla vytvotena zkuSebni sténa. Celkova délka zkuSebni stény byla
1,35 m, sitka 0,50 m a vySka 0,38 m. Spojeni i ulozeni bylo konstruovano jako v realné
sténé€. Spodni vrstva byla tvofena 2 celymi prvky a 2 polovinami prvkl po stranach. V duti-
nach betonovych prvki se nachazel zhutnény drenazni zasyp. Horni vrstva tvofena 3 celymi
prvky byla uloZena ¢aste¢n¢€ na betonové prvky spodni vrstvy a ¢aste¢né na drenazni zasyp
zhutnény do roviny. Dutiny prvkt horni fady rovnéz obsahovaly zhutnény drenazni zasyp.
Ulozeni konstrukce a zajisténi kolmosti stény bylo provadéno pomoci originalnich spojo-
vacich kolickd, které byly umistény do dutin vytvofenych v hornim povrchu betonovych
prvku. Kazda zkouSena geomiiz vzdy byla vlozena do vodorovné spary mezi prvky spodni
a horni fady zkuSebni stény, pfi¢emz spojeni s betonovymi prvky (kromé zatizeni prvky
horni fady) bylo zajisténo i navleCenim ok posledni fady geomiizi na ptislusné spojovaci

(v zéavislosti na tvaru a velikosti ok geomfizi).

3. Experimentalni zaFizeni a uspoiadani zkousek

Pro potieby zkouseni bylo na zakladé¢ predpisti uvedenych v kapitole 1 sestaveno zkuSebni
zafizeni, které umoziiovalo kombinaci konstatniho svislého (normalového) zatizeni a pro-
meénného horizontalniho zatizeni. Sestavalo z pevného horizontalniho zkusebniho rostu, na
ktery byla umisténa zkuSebni sténa, a n¢kolika ocelovych stojin s upevnénym jednak svis-
lym zatézovacim véalcem, jednak vodorovnym zatéZovacim valcem pro vlastni vytahovani
geomiize. Mezi svislé stojiny vertikdlniho zatézovaciho vélce byla vzdy umistovana pii-
slusna zkusebni sténa s vlozenym zkouSenym vzorkem geomiize, kterd byla vycentrovana
s ohledem na osu horizontalniho zatézovaciho vélce. Horizontalni zatizeni bylo pienaseno
na geomfiz pies specialni valcové upinadlo.

Snimani deformaci bylo provadéno pomoci celkem 6 potenciometrickych snimact — v cele
zkuSebni stény byly pfipojeny 4 snimace deformaci (2 snimace byly umistény na dvou beto-
novych prvcich spodni vrstvy a 2 dalsi snimace byly umistény nad spodni snimace na beto-
novy prvek horni vrstvy kvili zaznamenani moznych pohybt pifi vytahovani geomiize),
kone¢né pak zbyvajici 2 snimace deformaci byly umistény na zkouSeny vzorek geomftize,
a to tak, ze snimaly posun vzorku cca 2 cm za zkuSebni sténou.

Zkusebni piedpisy pozaduji zkouSeni vzdy 7 zkusebnich vzorkli geomftizi kazdého typu na
celkem 5 trovnich normalového zatizeni (normalového tlaku), které bylo stanovené zada-
vatelem (na 1 vybrané urovni zatizeni byly zkouseny 3 vzorky kazdého typu geomtize pro
lepsi informaci o hodnoté pevnosti v pfipojeni na této urovni a zjisténi rozptylu hodnot)
— tyto urovné nebyly pro vzorky geomftizi Tensar a Miragrid stejné. Tato normalova zatizeni
byla konstantn€ udrzovana po celou dobu zkousky. Vodorovné zatizeni pak bylo zavedeno
a zvySovano s konstantni rychlosti posunu zatézovaciho valce 6 mm/min. Naméiené hod-
noty zatizeni, posuny cela a vytazeni geomftizi byly kontinudlné v pravidelnych intervalech
méfeny a zaznamenavany na PC. Ve zkousce bylo pokra¢ovano do té doby, dokud nenastala

podstatna ztrata tahového odporu v disledku poruSeni geomtize, nebo spojovaciho systé-
mu.
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Schéma usporadani zkousky a zplisobu zatizeni je ukazano na nasledujicich obrazcich 1 az 3.

PUDORYS ®
: i
® 3
e ~
O Ly
©
~®

POHLED BOCNI

LEGENDA

Geomriz

Betonové zkusel ni sténa KB BLOK

Nosny rén

Nosny rén

Upinaci zaFizeni pro geom?iz

Potenciometrické snimace posunuti [00mm -2ks

1

2

3

4
Zatézovaci valec + Horizont&ni silomer S
6

7
Potenciometrické snimace posunuti 25mm -2ks 8
9

Potenciometrické snimace posunuti 50mm -2ks

Zatézovoci vélec + Vertikalni silomér 10
Vodici drevené po lozky 1
Botni rozeprent 12

Obr. 1: Schéma uspotadani zkousky a zplsobu zatizeni
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i

—

Obr. 3: Pohled na zkuSebni sestavu s umisténymi snimaci na cele zkusebni stény
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4. Vyhodnoceni a vysledky zkousek

Z hodnot ziskanych pfi méfeni bylo podle zkusebni metody ASTM D 6638-01 provedeno
vyhodnoceni zkousek, a to stanovenim jednak limitni pevnosti v pfipojeni geomfizi, jednak
stanovenim pouzitelné pevnosti v piipojeni geomfizi. Pfi téchto vypocétech byly pouzity
nasledujici vzorce: [ b

T

T (1)

kde: T, ... limitni pevnost v pfipojeni na jednotku $itky geosyntetického vzorku [kN/m]
F,, ... limitni tahové zatizeni spoje [kN]
V&S ... Sifka geosyntetického vzoku [m]
— -IL.”.
_ W,
kde: T ... pevnost v piipojeni pro stav pouZitelnosti zaloZzena na pfedepsaném
deformacnim kritériu (20mm) [kN/m]
F ... zméfené tahové zatizeni spoje pii dosaZeni pfedepsané deformace [kN]
W, ... Sitka geosyntetického vzoku [m]

7o

@

Rovnéz byl ze zaznamenanych dat vytvofen graficky zaznam prubéhu tahového zatizeni
v zavislosti na vytazeni piislusné geomfize proti lici zkuSebni stény (typicka ukazka viz
Obr. 4). Soucasti grafického vyhodnoceni bylo také vytvoreni grafické zavislosti pevnosti v
pripojeni na normalové sile, obsahujici na pfani zadavatele linearni trendy proloZené ziska-
nymi body kvuli stanoveni smérnice pfimek pro odvozovani zavislosti pevnosti v pfipojeni
na dané normalové sile (typicka ukazka viz Obr. 5).

[

Tahowe zatizeni [kN/m]

a 0 20 30 &0 50 £0) T B0 50 LLE N B VR P
Wytazen geomiize preti el stiny [mm]

Obr. 4: Ukazka grafického zaznamu zavislosti tahového zatizeni geomfizi na jejich vytazeni
proti lici zkuSebni stény
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Zavislost normalového zatizeni a pevnosti v pripojeni

70

Pevnost v pripojeni [kN/m]
F-Y
[=

10| 2 ——— Kritérium limitndho stavu
— — Kritérium stavu pouZitelnosti (deformace 20mm)

0 10 20 30 40 50 60 0 20
Normélova sila [kM/im]

Obr. 5: Ukazka grafického vyhodnoceni zavislosti pevnosti v pfipojeni geomfizi na nor-
malové sile (zatizeni zkuSebni stény)

5. Zavér

Jak jiz bylo konstatovano v kapitole 1, na naSich stavbach jiz v soucasnosti nalezla své pev-
né misto vystavba opérnych stén ze systémt betonovych blokd, jejichz dilezitym prvkem je
jejich kotveni do zeminy za pomoci geomtizi. Pro zhodnoceni stability takovéhoto systému
je nezbytné také znat soudrznost geomtizi s betonovymi bloky. K ziskani takovéto informa-
ce je nutné provadét narocné experimenty zahrnujici dvouosé namahani komplikovaného
vzorku, sou¢asné piitom v Ceské republice neexistuji normativy pro podminky provadéni
takovychto zkousek. Zkusebni systémy laboratoii CVUT KU jsou ale schopny tento typ tes-
tt provadét. Z vyse uvedenych diivodl povazujeme ndmi provedené experimenty a ziskané
vysledky za unikatni a v CR ojedinglé.
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Anotacia:

V sucasnosti su vysoko aktualne upravy a rekonstrukcie panelovych budov. Pri ich posude-
ni je potrebné poznat’ stav a chovanie konstrukcie. Charakteristickym znakom a zarovern
slabym miestom panelovych stavieb st styky medzi jednotlivymi dielcami. V ¢lanku sa
uvadzaji skusky na hodnotenie podmienok pre kordziu vystuze v stykoch a na priklade
vybranej panelovej konstrukénej sustave funkcie a problémy pri realizacii stykov.

1. Uvod

Informacie ziskané z prehliadok a skusania redukuju neistoty vstupnych parametrov
zat'azenia a odolnosti materidlov v procese overovania ich spolahlivosti a tym znizZuji
pravdepodobnost’ poruchy existujicej nosnej konstrukcie a tykaji sa tak priamo Grovne
hladiny spol'ahlivosti existujucich stavieb.

V sucasnej dobe sa v technickych normach nerozlisuje medzi posudzovanim spol'ahlivosti
novo navrhovanej a existujucej nosnej konstrukcie. VSeobecne je vSak prijimana myslien-
ka posudzovania existujucich konstrukcii na niz§iu hladinu spol’ahlivosti ako pre pripad
navrhu novej [1]. Z pohl'adu spolahlivosti panelovych budov sa naskytuje moznost’, Ze
existujuca panelova budova by sa mohla overovat’ na nizsiu hladinu spolahlivosti, nez ak
predpisuju normy pre nové budovy.

Zivotnost’ a trvanlivost’ panelovych budov ovplyviiujii najmi agresivita prostredia, odol-
nost’ betonu a vystuzZe a odolnost’ konstrukcie. Z hl'adiska obklopujuceho prostredia sa
prvky panelovych budov rozdel'uju predovsetkym podl'a toho, ¢i st alebo nie st vystavené
atmosférickym podmienkam. Odolnost betonu je ovplyvnend kvalitou ndvrhu a zhotovenia
jednotlivych panelov. Odolnost’ konstrukcie je podmienena najméd kvalitou a G¢innostou
stykov i skuto¢nost'ou, Ze v navrhovej faze nebol dostatoéne zohl'adneny vplyv objemo-
vych zmien beténu. Na panelovych budovach bolo zaznamenané mnozstvo chyb a poruch,
ktoré vyznamne znizuju mieru ich spolahlivosti z hl'adiska bezpecnosti, pouzivatelnos-
ti 1 trvanlivosti. Najvyraznejsie sa tieto poruchy prejavuju na vystupujicich a ustupuji-
cich konstrukciach. Postup karbonatacie betonu vyvolava podmienky pre koroziu vystuze
v paneloch a stykoch, vystavenych vonkajsej atmosfére. Intenzivna korozia vystuze vedie k
vzniku trhlin, odpadavaniu krycej vrstvy a strate prierezovej plochy, ¢o je spojené so stratou
sudrznosti. Trhliny v betone urychl'uji nielen postup karbonatacie a prenikanie agresivnych
latok k vystuzi, ¢im vyrazne skracuju pasivne §tadium, ale zvysuju aj kordzne ubytky.
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2. Kvalita stykov a hodnotenie podmienok pre koréziu vystuze

V panelovych budovach sa problémy sustred’uju najma v stykoch, pretoze styk medzi beto-
nom dielcov, panelov a zalievkovym betonom predstavuje slabé miesto nasledkom viace-
rych vplyvov:

- rozdielny vek beténov

- konstrukéné chyby pri navrhovani stykov

- technologické chyby pri zhotovovani stykov.

Trhliny vznikajuce v stykoch st §irie ako trhliny v dielcoch. CSN 73 1211 [2] udava ako
limitn hodnotu $irku trhlin 1 mm. Z hl'adiska trvanlivosti panelovych budov je preto v sty-
koch obvodového plast'a najvacsie riziko korozie vystuze.

Korozia vystuze zmenSuje prierezovi plochu vystuze, vyvolava expanzné tlaky v krycej
vrstve veduce k vzniku trhlin a nasledne k jej odpadnutiu, ¢im sa Ciastocne, resp. Uplne
porusi sudrznost’ medzi betonom a vystuzou. Protikordznu ochranu vystuze v betone zabez-
pecuje vysoka alkalita betonu (pH = 12,5 az 13,5) tym, Ze sa na povrchu vystuze vytvori sta-
bilny pasivujuci povlak. Z uvedeného vyplyva, Ze pri vysetrovani podmienok pre kordziu
vystuze je potrebné zamerat’ sa na pric¢iny zniZenia alkality betonu v okoli vystuze. Naj-
CastejSie dochadza k znizeniu alkality betonu pod hranicu pasivity (pH < 10) v dosledku
posobenia CO2 zo vzduchu. Pri diftzii CO2 do vnutra betonu dochadza ku karbonatacii
beténu, ktora je spojena s poklesom pH na hodnoty < 10, pri ktorych sa straca stabilita
pasivujuceho povlaku na vystuzi (depasivacia) [3].

Pri dostato¢nej vlhkosti betonu a moznosti difuzie kyslika, su tak vytvorené vsetky podmi-
enky pre koroziu vystuze. Na zaklade uvedeného mozno konstatovat’, ze postup karbona-
tacie betonu v stykoch obvodového plast’a predstavuje klI'ai¢ovy problém z hladiska kvality
panelovych budov.
Pri hodnoteni jestvujucich panelovych budov je zistenie hibky a predpovedanie postupu
karbonatacie betonu dolezitym parametrom Zzivotnosti. Postup neutralizacie betonu, resp.
pokles hodnoty pH sa moze stanovit:

* potenciometrickym meranim pH-metrom

* acidobazickymi indikatormi.

Operativne sa zistuju hodnoty pH acidobazickymi indikatormi, ktoré menia sfarbenie v
zavislosti od pH prostredia. Zvyc¢ajne sa pouziva roztok fenolftaleinu v etylalkohole, kto-
rym sa postrieka Cerstva lomova alebo rezna plocha. Zmena sfarbenia nastava pri hodnote
pH=9,5.

Proces korodzie vystuze v betone pozostava z dvoch faz — pasivne Stadium (t0) a aktivne
§tadium (t1). Dlzka pasivneho $tadia zavisi od hriibky a kvality betonovej krycej vrstvy. Na

odhadnutie di7ky pasivneho §tadia beténu stykov panelovych budov sa stanovi materialova
konstanta betonu D zo vztahu:

0
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kde

X je hibka karbonatécie betonu zistena napr. na erstvej lomovej ploche
acidobazickym indikatorom

t ¢as od zhotovenie budovy.

Postup karbonatacie betonu v zvolenych ¢asovych intervaloch sa da vypocitat’ pomocou

vztahu ;
x=42.D.1

Na obr. 1 je vykresleny priebeh karbonatacie betéonov réznych tried.

10

Hibka karbonaticie betdmu mm)

0 12 h] 10 20
Wek betonu (roky)

Obr. 1 Predpokladany postup karbonatacie betonu

Kritériom zivotnosti panelovych budov mdze byt napriklad poziadavka, aby karbonatacia
beténu nedosiahla povrch vystuze.

3. Zvislé styky panelovej konStrukénej stistavy P1.15

Kwvalita stykov panelovych budov je ovplyvnena dvoma hlavnymi faktormi: projekénou €in-
nostou a kvalitou prac na stavbe. Ako konkrétny priklad chyb a nedostatkov v projekéne;j
¢innosti mozno uviest’ priklad panelovej konstrukénej ststavy bytovych stavieb P1.15-BA.
Jedna sa o problém zvislych stykov medzi stenovymi panelmi. V katalogu stykov a spojov
danej konstrukénej sustavy [4] sa v technickej sprave uvadza:

Styk stena — stena plni funkcie:
a) zachytenie tahovych sil vo vodorovnom smere
b) zachytenie Smykovych zvislych sil od zat'azenia vetrom, seizmicity a nerovnomerne
rozdeleného zvislého zat'azenia
¢) zabezpecenie roznosu zat'azenia od osamelych bremien na vsetky stykované steny
d) zabezpecenie rovnomernych zvislych deformécii v celom pddoryse objektu.
Tieto funkcie zabezpecuje:
1) profilovanie stenovych panelov
2) tri vy¢nievajuce a presahujuce sa okd @ E8§ mm na vySku podlazia so zvislou ocel’o-
vou zavlackou
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3) ocelové prilozky, privarené k ocelovym platniam stykovanych panelov, ktoré st
umiestnené v hornom nérozi panelov, doplnené zalievkovou vystuzou
4) zalievka z cementovej malty MC 25.

Na obr. 2 je detail T-styku troch stenovych panelov. V reze vidiet’ presahujtice sa okd o E8
mm, ktoré st spominané v bode 2. Stenové panely sa ukladali na rektifika¢né skrutky, ktoré
presahovali zo spodného stenového panela a prechadzali aj cez vodorovny styk stropnych
dielcov (obr. 4). Na stavbe sa ukazalo toto rieSenie ako nevhodné. So stenovymi panelmi
osadenymi na rektifikaéné skrutky uz nebolo mozné hybat’, a tak bol problém v T-spoji
panelov osadit’ treti panel. Na vysku podlazia boli navrhované vzdy tri ok z kazdého pane-
lu, ktoré branili osadeniu zvysnych panelov v styku. V praxi sa to riesilo tak, ze oka sa pri
manipulécii s panelom zohli tak, aby neprekazali manipulacii s tymto prvkom. Po osadeni
vSetkych panelov na rektifikaéné skrutky uz nebolo mozné oka narovnat. Jediné funkc-
né prepojenie stenovych panelov vo vodorovnom smere boli ocel'ové prilozky privarené
k ocel'ovym platniam stykovanych panelov, ktoré sit umiestnené v hornom narozi panelov
(obr. 3). Takyto spoj ale nie je dostato¢ny na prenos vodorovnych tahovych sil vznikajucich
v styku a preto v mnohych pripadoch vznikaju v tychto miestach Siroké zvislé trhliny. Tie st
v interiéry povazované skor za estetické poruchy, pripadne mézu nepriaznivo ovplyviiovat’
zvukovu nepriezvucnost’ styku.

Obdobny problém bol zaznamenany aj pri zvislych stykoch obvodového vrstveného plasta.
Tu vznik zvislych trhlin znamend priame ohrozenie styku atmosférickymi vplyvmi, ktoré
nepriaznivo pdsobia na trvanlivost’ konstrukcie, najma z hl'adiska v Casti 2 tohto ¢lanku
analyzovanej kordzie vystuze.

! .
1
|
|
|
Obr.2  Rez T-styku troch stenovych Obr.2  Zvarené ocelové piilozky na
panelov P1.15 hornej hrane panelov

Obr. 4 Rozmiestnenie spojovacich sluciek a rektifikaénych skrutiek v stenovom paneli
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4. Zavery

Vicsina porich vyskytujucich sa na panelovych konstrukciach su poruchy aktivne, ktoré
sposobuju postupné zhorSovania fyzického stavu a tizitkovych vlastnosti panelovych budov.
Medzi najzavaznejSie G€inky z tohto hl'adiska mozno zaradit’ kordziu vystuze v stykoch
vystavenych priamemu posobeniu vonkajsieho prostredia. To vedie k postupnému znizova-
niu tuhosti nosného systému a nedostatocnému zabezpeceniu pred G¢inkami mimoriadnych
zat'azeni havarijného charakteru.

V prispevku uvedeny postup na stanovenie dizky pasivneho tadia vystuZe v betone ma
ul'ah¢it’ hodnotenie stavu vystuze v styku. Alternativne rieSenie obnaZenim vystuze pri-
chadza do uvahy iba v mimoriadnych pripadoch.

Vzhl'adom na dlhu dobu uzivania a pomerne vel'’ké mnozstvo zistenych poruch, pre prejave-
nie ktorych je ¢as vyznamnym faktorom, maji prehliadky a skusky panelovych budov vel’ky
vyznam. Ak sa poruchy véas nezistia, moze to mat’ za nasledok ohrozenie spolahlivosti
panelovej budovy, resp. zvysenie nakladov na jej rekonstrukciu. Z uvedenych suvislosti
vyplyva pre majitelov panelovych budov odporuc¢anie pravidelne sledovat, diagnostikovat’
a vyhodnocovat’ ich stav a v pripade potreby v¢as pristapit’ k ochrane, resp. sanécii.
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JAKOST A ZKUSEBNICTVI — O CEM SE NEMLUVI.

Ing. Vaclav Kucera,CSc,
tajemnik TNK 38, betonové konstrukce

Jakost vyrobku?

Jakost vyrobku vyjadfuje souhrnny stav vyrobku, jeho vlastnosti, vhodné navrzené tva-
ry a parametry, pii kterych je vyrobek zplsobily zajistit funkci, pro kterou byl zhotoven.
Vyrobek je tedy nositelem urc¢itych diléich vlastnosti a vlastnosti, které l1ze spojit s jakosti
vyrobku se nazyvaji znaky jakosti. Termin‘“znak jakosti* se v nékterych normach nahrazuje
v soucasné dob¢ terminem ,,Charakteristika kvality. V ¢lanku je pouzito diivéjsiho oznace-
Znak jakosti je dil¢i vlastnost vyrobku, ktera se podili na celkové jakosti vyrobku. Znaky
jakosti se zafazuji zpravidla podle charakteru vlastnosti do nasledujicich skupin.

Znaky technicke:

zékladni technické parametry a vlastnosti vyrobku podle jeho specifického uréeni, geomet-
rické rozméry a zpiisob jejich provedeni, fyzikalnéchemické, biologické vlastnosti apod.
Znaky pusobici pii uzivani vyrobku:

vlastnosti, které se uplatituji az pti pouzivani (spotfebovavani) vyrobku. Patii mezi né spo-
lehlivost, Zivotnost, udrzovatelnost, opravitelnost, snadnost obsluhy, bezpe¢nost pii mani-
pulaci a provozu apod.

Znaky estetické, ekologické a ergonomicke:

vyjadtujici vnéjsi vzhled vyrobku, peclivost provedeni ale i vliv vyrobku na Zivotni prostte-
di a pfizplsobeni tvart, velikosti a ovladacich prvkl moznostem ¢lovéka,

Znaky ekonomické: charakterizujici velikost nakladd na vlastni vyrobu, naklady spojené
s uzivanim vyrobku, naklady na baleni vyrobku, konzervaci vyrobku, opravy a preventivni
udrzbu.

Znaky jakosti mohou vyjadfovat popisované vlastnosti ¢iselné (kvantitativné) nebo necisel-
né (kvalitativne) v pfipadé neméfitelnych vlastnosti.

Pojem ,,znak jakosti“ je dulezity v celé oblasti zabezpeceni jakosti a zkuSebnictvi, protoze
nezkousime ,,beton“, ale n€ktery z jeho znak jakosti jako napt. krychelnou pevnost, poro-
vitost, modul pruznosti apod.

Piedpisy v oblasti jakosti vyrobki

V systémech liberalnich ekonomik jsou zasahy statu do ¢innosti vyrobnich subjekt velmi
omezené. Jakost vyrobku je u vétSiny vyrobkl uréovana pozadavky spotiebitele a mirou
splnéni téchto pozadavkl vyrobcem (trznimi principy). Uvedené trzni zasady plati vSak
pouze v té ¢asti trhu, ktera je oznaCovaném za neregulovany (volny) trh.

Soucasna slozitost vyrobkil zpisobuje, Ze u fady vyrobki jsou bézné trzni sily malo ucinné
a spotiebitel proto nemtize pfedem rozeznat rizika vyrobku, ktera mu mohou zpisobit ujmu
na zdravi, zivoté, majetku. Nekteré vyrobky mohou rovnéz pusobit negativné na zivotni
prostiedi. Oblast téchto vyrobki je, nebo by méla byt, pfedmétem statnich zasaht.

Statni zasah se obvykle realizuje formou stanoveni obvyklych pozadavkii na vyrobky, tj.
stat tika, jaké vlastnosti by mély mit vyrobky, aby byly bezpecné.
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Legislativa Ceské republiky v oblasti jakosti vyrobkii

Pravni ramec v problematice jakosti vyrobki v CR vymezuji tyto nasledujici hlavni legis-
lativni normy:

a) zakon o technickych pozadavcich na vyrobky ¢. 22/1997 Sb.,

b) obchodni zékonik ¢. 531/1991 Sb.,

¢) ob¢ansky zakonik ¢. 40/1964 Sb. ,
Zakladnim dokumentem je Zakon o technickych poZadavcich na vyrobky ¢. 22/1997 Sbh..
Zakon upravuje:
- zpusob stanoveni technickych pozadavkil na vyrobky, které by mohly ohrozit zdravi nebo
bezpecnost osob, majetek nebo ptirodni prostiedi,
- prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh nebo distribuuji vyrobky, které by mohly
ohrozit opravnény zajem,
- prava a povinnosti osob povéfenych k ¢innostem podle zakona (tvorba a uplatiiovani Ces-
kych technickych norem a statni zkusebnictvi) .
Vyrobkem podle zakona je véc, ktera byla vyrobena, vytézena nebo jinak ziskana bez ohle-
du na stupen jejiho zpracovani a je uréena k uvedeni na trh.
Uvedeni na trh je okamzik, kdy je vyrobek v CR poprvé uplatné nebo beziiplatng predan
nebo nabidnut k pfedani za Gcelem distribuce nebo pouzivani (vyrobky domaci, doveze-
né).
Zakon definuje vyrobce jako subjekt, ktery vyrobek vyrabi, za vyrobek zodpovida a uvadi
ho na trh pod svym jménem.
Technické pozadavky na vyrobek jsou:
a) technicka specifikace, ktera stanovi pozadované vlastnosti vyrobku (aroven jakosti, uzit-
né vlastnosti, bezpecnost, rozméry, zptisob zkouseni vyrobku, baleni....),
b) jiné pozadavky nezbytné z divodl ochrany opravnéného zajmu nebo ochrany
spotiebitele, které se tykaji celého obdobi Zivota vyrobku az po jeho likvidaci.
Technické predpisy jsou pravni predpisy vyhlasené uvefejnénim plného znéni ve Sbirce
zakont, které obsahuji technické pozadavky na vyrobky, pravidla pro sluzby, povinnosti
pii uvadéni vyrobu na trh, pti uzivani, nebo predpis zakazujici vyrobu, dovoz, prodej ¢i
pouzivani uréitého vyrobku.
Ceska technicka norma je dokument schvaleny povéfenou pravnickou osobou — Uradem
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ) - pro opakované nebo
stalé pouziti s oznatenim CSN, jehoZ vyhlaseni bylo provedeno ve Véstniku UNMZ. Ceska
technicka norma neni obecné zavazna.
Normy a dokumenty pro posuzovani shody:
Pozadavky na vyrobky v regulovaném trhu jsou obsaZeny v uréenych a harmonizovanych
normach. Norma je harmonizovanou normou pokud plné piejima pozadavky stanovené
evropskou harmonizovanou normou (oznaéeni CSN EN). Uréené normy jsou normy, které
stanovi UNMZ, jako podklad pro splnéni technickych poZzadavkii na vyrobky, pro které
nejsou k dispozici harmonizované normy.
Pokud jsou plnény pozadavky harmonizované nebo urcené normy, ptedpoklada se, ze jsou
plnény smérnice stanovené pro tyto vyrobky.
Vyrobky, které podléhaji regulaci v CR jsou uréeny natizenim vlady. Pro stavebnictvi plati
natizeni vlady 163/2002 Sb. ve znéni natizeni vlady ¢.312/2005 Sb. Pro vyrobky, pro které
byla vydana harmonizovana evropska norma, plati ve stavebnictvi nafizeni vlady 190/2004
Sb.
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Tato nafizeni stanovi tyto povinnosti vyrobct, dovozcti a distributord pii uvadéni vyrobkt
na trh.

* vyrobce a dovozce je povinen uvadét na trh jen bezpeéné vyrobky,

* Dbezpeénym vyrobkem je ten, ktery za béznych podminek (ptedpokladanych, pred-
vidatelnych) neptedstavuje po dobu stanovené nebo obvyklé pouzitelnosti zadné
nebezpeci nebo minimalni nebezpeci, které lze povazovat za pfijatelné pti uzivani
vyrobku,
pii posuzovani bezpecnosti vyrobkl se zejména sleduji:

* vlastnosti vyrobku, zivotnost, slozeni, baleni, obsah ndvodt pro montaz a uvedeni do
provozu a udrzba a vymezeni podminek pro jeho uziti,

* vlivy daného vyrobku na dalsi vyrobky pokud se predpoklada jeho vyuzivani spolec-
né s jinymi vyrobky,

* zplsoby predvadéni vyrobku, oznafeni vyrobku a dalsi informace poskytované
vyrobcem,

Za bezpecny se povazuje vyrobek, ktery splituje pozadavky ptislusného technického pied-
pisu, pokud ptedpis neexistuje, pak splnéni pozadavkt norem, piipadné ten vyrobek, jehoz
teSeni odpovida stavu védeckych a technickych poznatkii zndmych v dobé uvedeni vyrobku
na trh.

Posuzovani shody vyrobki

V natizenich vlady je stanoven rozsah regulovaného trhu. Tato nafizeni stanovi:

- vyrobky, které pfedstavuji zvySenou miru ohrozeni opravnéného zajmu a proto u nich
musi byt posouzena shoda jejich vlastnosti s pozadavky technickych piedpisti (stanovené
vyrobky),

- okruh osob, které provadéji nebo se podileji na posouzeni shody.

Pro jednotlivé skupiny stanovenych vyrobki jsou stanoveny podminky pro uvadéni vyrob-
ki na trh véetné postupti a ikonti, které musi byt splnény pii posuzovani shody.

Statni zkuSebnictvi

Statni zkugebnictvi je soubor &innosti zabezpecovanych UNMZ a tzv. povéfenymi osobami.
Ukolem téchto povéfenych osob je zabezpegit u stanovenych vyrobkil posouzeni shody s
pozadavky technickych predpist.

Povétenymi osobami jsou Autorizované osoby (AO). Autorizovanad osoba ovSem neni
fyzicka osoba, ale pravnicka osoba. Nazev je pro neodbornika silné zavadéjici a Casto se
zaménuje s autorizovanymi inzenyry a techniky ve vystavbé.

Certifikace je ¢innost nezavislé autorizované osoby, kterd vydanim certifikatu osveéd¢i, ze
vyrobek nebo ¢innost je v souladu s technickymi pozadavky na vyrobky.

Autorizace je povéteni pravnické osoby k ¢innostem pii posuzovani shody vyrobkd, véet-
né& posuzovani &innosti souvisicich s jejich vyrobou. Autorizaci udéluje UNMZ ve vécné
vymezeném rozsahu (pro urcité vyrobky) na zakladé zadosti pravnické osoby, ktera musi
splnit urcité pozadavky.

Pti udé€lovani autorizace se provéiuje:

- odborna uroven potiebna pro posuzovani shody

- finan¢ni a jina nezavislost

- vybaveni zafizenim pro technické a administrativni tikony,

- kvalifikace pracovniki a jejich pocet

- zplsob zajisténi mlcenlivosti o skutecnostech ziskanych pii ¢innosti.
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UNMZ v pribéhu platnosti povéteni provadi kontroly povétenych osob zda plni stanovené
pozadavky (pfi nedostatcich mize povéfeni i odejmout). Autorizace se uvetejiuje ve Veést-
niku UNMZ.

Autorizované osoby zajist'uji v rozsahu vymezeném v rozhodnuti o autorizaci ¢innosti pii
posuzovani shody vyrobki véetné posuzovani ¢innosti souvisejicich s jejich vyrobou.
Vsechny c¢innosti musi AO provadét objektivné a postupy, které odpovidaji stavajicim
poznatkim védy a technicky. Vysledkem Cinnosti je vydavani certifikati.

AO mohou zrusit ¢i zménit vydany certifikat, pokud se zjisti, ze vyrobky nespliiuji
pozadavky technickych ptedpist, které se na né vztahuji.

O ¢em se ale nemluvi

Legislativa v oblasti jakosti stavebnich vyrobkd, které mohou ohrozit opravnény zajem se
zda takova, ze jednoznacné zabezpecuje kvalitu stanovenych vyrobkt na trhu. V praxi se
ovSem vyskytuji v tomto zabezpeceni slaba mista.

Cihly, které se na stavbé rozpadaji, stropni prvky, které padaji, obkladacky, které praskaji
apod. nejsou zase tak vyjime&nou udalosti. Cim je to zptisobeno.

Jakost vyrobku je nejen technicka, ale také velmi citliva ekonomické zalezitost. Definice
jakosti, tak, jak se uvadi, je jednozna¢né postavena na potiebach spotiebitele. Co kdyz pte-
vazujici ucel vyrobku je pfinaset zisk vyrobci? Pochopitelnd namitka zastancti neomezené
trzni ekonomiky je, ze nekvalitni vyrobek se neproda a proto nepiinasi zisk. Patii se ovSem
polozit dalsi otazku, zda vyrobek prodava jeho jakost, nebo vSudypfitomnd, bezbieha, agre-
sivni reklama. Popularni osobnosti z bavi¢ského primyslu ovlivni chovani spotiebitele
patré daleko vice nez konstatovani zkusebny o vlastnostech vyrobku. Vyrobci jsou si toho
dobie védomi a proto neporovnatelné vyssi naklady davaji na reklamu, nez na zkouseni.

Otazka nezavislosti AO

Autorizovana osoba, ktera na vyrobek vyda certifikat, nema ve skutecnosti zadné pravo-
moci, aby donutila vyrobce vyrabét vyrobky v odpovidajici kvalité. Muze sice pii zjisté-
ni nedodrzeni pozadované kvality vyrobku odebrat vyrobci certifikdt, ovSem za cenu, Ze
vyrobce se obrati na jinou AO, ktera vyrobci certifikat vyda, a to dokonce velmi rada. I AO
musi byt totiz z néceho zivy a soutézivost a boj o zékaznika mezi AO, je to posledni co ke
kvalité vyrobki ptispiva. . TakZe ochrana spotiebitele resp. spole¢nosti proti snaze vyrobce
o dosazeni maximalniho zisku na tikor kvality vyrobku je vyrazné omezena tim, Ze do kont-
rolniho systému pronikl trzni princip, ktery nuti AO, aby nezévislost na finan¢nich zdrojich
neptehanély. Neznamena to, Ze by zkusebna upravovala vysledky ve prospéch zakaznika,
ovSem zkusebnictvi neni zdaleka exaktni zalezitost a na zakladé malého poctu vysledkt
zkousek se hodnoti ¢asto rozsahla vyroba. Jedna se vzdy o néktery druh statistického odha-
du, kde je pomérné znacény prostor pro upravu hodnoceni.

Omezena nezévislost zkuseben neni vSak jedind slabina. Dal$im slabym mistem v ramci
kontroly vyrobki je normotvorna ¢innost a vlastni zkuSebnictvi.

Vseho je dost a bude jeSté vic - i norem

V soucasné dobé¢ jsme svédky exponencidlniho ristu poctu norem. Pro¢ k tomu dochazi
a co je toho pficinou se ziejmé asi nikdy nezjisti. Pravdépodobné i v tomto ptipad¢ se jedné
o fenomén, ktery Vaclav Bélohradsky nazyva ,, kolektivni silenstvi raciondlné uvazujicich
Jjedincii“ a je typické pro soucasnou spolecnost nejen ve vydavani norem. Normy se navic
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staly vyznamnym faktorem konkuren¢niho boje, takze je nepravdépodobné, kdyby lobisté
si nenasly cestu i k témto zdrojim.

Pamatuji na prednasku prof. Faltuse pied vice nez padesati lety. Pan profesor tehdy poucil
studenty stavebniho inzenyrstvi, ze normy jsou uzite¢na véc, je tfeba normy dodrzovat, ale
v zadném piipad€é nemohou nahradit znalosti a zkuSenosti pracovnika, ktery normy pouzi-
va. Na podporu tohoto tvrzeni uvedl, Ze 1ze navrhnout konstrukci, kterd vyhovuje vSem
normam a piesto konstrukce téméf jisté spadne. Pan profesor Bechyné $el jeste dale a cituji
z jeho dila o betonovém stavitelstvi. ,, Nevhodna reseni mohou byti zejména vyvozovana
z ustanoveni predpisi, podle nichz se musi viastné Zelezovy beton uvazovati jako stavivo
dokonalé s urcitymi vilastnostmi. Snadno se prihodi, Ze se na predpoklady platnosti zave-
deného fiktivniho staviva zapomene a casem se utvrdi presvédceni, ze vyztuzeny beton je
skutecné a vidy takovy, jak je predepsdano. Sablonovité odvozovand Feseni mohou pak byti
nakonec v uplném rozporu se skutecnosti* (Bechyné: Stavitelstvi betonové Dil II, Praha
1938). Predpisy v uvedené citaci se mysli tehdy platné normy.

Vyjma mnozstvi norem, roste i jejich rozsah. Napt. norma pro navrhovani betonovych kon-
strukei méla v roce 1932 véetné ptedmluvy a obsahu 32 stran AS, tatdz norma v roce 2007
ma 210 stran A4 tj nartst na 1300%. Fiktivni stavivo se proti roku 1932 ale nezménilo
a zustalo stale stejné fiktivnim. Velké mnozstvi norem se stava nepiehlednym a roste nebez-
peci opomenuti véci podstatnych na tikor véci méné dilezitych. V oblasti normalizace jsou
paradoxné technické normy nezavazné a jejich pouziti je dobrovolné, ale podle oficialni
verze vyhodné.

Co vlastné zkouSime ?

Expanze norem se pochopitelné nezastavila ani pted zkuSebnictvim. Na normach o zku-
Sebnictvi je na prvy pohled zardzejici jejich nevyvazenost. Na jedné strané velice podrobné
popisuji jak se provadi vlastni méteni, na druhé strané témét prehlizeji, jak se ma nakladat
s jednotlivymi vysledky. Rici by se to dalo také tak, 7e nepfimé&fené podrobné jsou normy
zkuSebni a nepfiméfené vagni jsou normy pozadavkové. Nejasnosti jsou dany také tim, ze
vyraz zkouska je obsahov¢ viceznacny pojem, ktery nema jednoznacnou technickou defi-
nici. V hovorové feci se obvykle vyraz zkouska pouziva jak pro méfeni jedné vlastnosti na
jednom prvku, tak mnohem obecnéji pro zkouseni jedné vlastnosti na vice prvcich, nebo
dokonce vice vlastnosti na celé tfid¢ prvkl téhoz vyrobku. Napt. pod pojmem zkouska
betonu v hovorové feci se obvykle mysli zkouska krychelné pevnosti betonu. Ve skutecnosti
kromé zkousky krychelné pevnosti se ztvrdly beton zkousi v pficném tahu, zkousi se modul
pruznosti, zkousi se dlouhodobé pretvarné vlastnosti a dalsi. Zkouska se vzdy tyka konkrét-
niho, znaku jakosti tj. jedné jeho dil¢i vlastnosti. Je tieba rozliSovat, zda vysledek zkousky
se vztahuje pouze na jeden prvek, ktery se zkousi, nebo zda vysledek bude vztahovan na
celou skupinu (tfidu) prvkt. Napfi. zatézovaci zkouska mostu se tyka pouze zkouSeného
mostu, zkouseni krychelné pevnosti betonu obvykle vztahujeme na beton dané tfidy v urci-
tém objemu vyroby.

Vlastnosti vyrobkti maji prevazné charakter nahodnych veli¢in, které maji obvykle n¢jaké
zvonovité rozdéleni. Vice vysledkd je ve stfedu rozdéleni a méné pti okraji. Ndhodna veli-
¢ina ma tu vlastnost, Ze vysledek experimentu nemtizeme stanovit pfed jeho provedenim,
protoze vysledek zalezi na velkém poc¢tu malych vlivi. které jsou ndhodné. Vysledek méte-
ni konkrétni vlastnosti je tzv. ,,realizace ndhodné veli¢iny* Zjistime-1i pevnost v tlaku jedné
zkuSebni krychle nejde jesté o zkousku betonu, jde o realizaci ndhodné veli¢iny krychelné
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pevnosti betonu. Na zaklade vysledkti zkousek vice krychli obvykle usuzujeme na vlastnost
.krychelna pevnost betonu urcité tiidy*, ktera je vyjadiena napft. charakteristickou hodno-
tou zjisténou na zakladé¢ jednotlivych vysledkd. To, jakym zplsobem se interpretuji vysled-
ky zkousek je dalsi, velmi problematicka oblast zkuSebnictvi. Pozadavkové normy obsahuji
tzv. kritéria shody, které fikaji kdy je zkousSka z hlediska zkousSené vlastnost vyhovujici
a kdy nikoli. Kritéria shody nejsou pochopitelné stanovena néjakym exaktnim postupem,
i kdyz se Casto tak tvari, ale pfevazné licitaci ¢lenti normotvorné komise, tedy lidmi, ktefi
jsou, jak je zndmo, chybujici. Pokud si prohlédneme minulé normy o nekteré problematice
uvidime, jak ¢asto se uvedena kritéria méni. Nespornou vyhodu maji ti pracovnici, kterym
byla dana do vinku vira, a ktefi véfi, Ze to, co je napsano v posledni znéni normy je pravda.
Touto virou jsou velmi Casto obdateni lidé, ktefi vlastni zkousky ned¢laji, ale maji v popisu
préace o zkouskach mluvit.

Problematicka hodnota ,,charakteristicka hodnota“

V normaéch, které zkoumaji nékteré mechanické vlastnosti materialli, se pouziva termin
,charakteristickd hodnota®, ktera se definuje jako pevnost materialu, pod kterou je nejvyse
5% moznych vysledkt zkousek hodnoceného materidlu. Toto je uvedeno vyraznym zptiso-
bem na zacatku normy. Déle v normé se ovSem Ctenaf dozvi, ze existuji kritéria, ktera fikaji
kdy je této charakteristické hodnoty dosazeno. Neznam piipad kdy by tato kritéria skutecné
zajidtovala to co fika definice charakteristické hodnoty. Napt. znama CSN EN 206-1 uvadi
kritéria shody, kterd umoziuji pfevzit beton, ve kterém mtize byt az 45% moznych vysled-
ki zkousek pod hodnotou, kterd se pro danou tfidu uvadi jako charakteristicka hodnota.
Podobné ptipady lze nalézt i v jinych normach.

Z hlediska zkougek materidlu je tieba pfipomenout i CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady
navrhovani konstrukci. Jedné se sice o normu pro navrhovani , ale pfiloha D je vénovana
zkouseni, a nékteré pozadavkové normy se na tento Eurokod odvolévaji. Charakteristicka
hodnota je v tomto Eurokodu definovana béznym zptisobem jako kvantit 5% zakladniho
souboru. Pro vy¢isleni charakteristické hodnoty je uvedena tabulka souciniteld, ktera ale
neudava toleranéni meze, které, jak je vSeobecné znamo, se vztahuji k zdkladnimu soubo-
ru, ale tzv. pfedpovédni meze, které, jak je méné znamo, se vztahuji k budoucimu vybéru.
Tedy k néemu jinému. Vysvétleni se hledd tézko, pokud se opétovné nechci dovolavat
znamého diive uvadéného filozofa. Jisté by se nasla v ptisluSnych komisich mala finan¢ni
hotovost pro nékoho kdo ma znalosti zakladnich statistickych metod a recensi piislusné
normy Vv této oblasti by provedl. Celd problematika charakteristickych hodnot by ovSem
mohla odpadnout, kdyby v normach byly uvedeny tzv. konfidence, tj. spolehlivost, s jakou
ma byt charakteristicka hodnota stanovena. Uloha je pak jednozna¢na a nejsou potieba
zadna doplnujici pseudokritéria, ale ani experti, ktefi tato kritéria vymysleji.

Nic neni jisté

Dalsi oblasti, o které se ve slusné spolec¢nosti pracovnikli akreditovanych nebo neakredito-
vanych zkugebnich laboratofi nemluvi, jsou Nejistoty méfeni. Ty jsou Cerna mira téch pra-
covnikil zkuseben a certifika¢nich organt, kteti o nich néco malo védi, a nechavaji v klidu
ty pracovniky, ktefi o nich nikdy ani neslyseli. O co se jedna?

Struény popis je tento: Nejistota méfeni charakterizuje rozsah namétenych hodnot okolo
vysledku méfeni, ktery Ize divodné pfifadit k hodnoté métené veli¢iny. Nejistota méfeni
se tyka nejen vysledku méfeni, ale i méficich ptistrojii, hodnot pouzitych konstant, korekei
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apod., na kterych nejistota vysledku méfeni zavisi. Zakladem urcovani nejistot méfeni je
statisticky pfistup. Predpoklada se urcité rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak
se mize udavana hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, v jak
Sirokém intervalu se miize nachazet skute¢na hodnota.

Pokud nezndme k vysledkiim méfeni nejistotu, s jakou bylo toto méfeni provedeno, vime
totiz velice malo o tom co jsme naméfili. TuSime, Ze kdybychom métfeni opakovali dostane-
me jiny vysledek, ale nevime zda se budeme lisit o 10% nebo 100%. To je nepfijemné. Na
druhé strané je nutno piiznat, ze nejistoty méfeni jsou vSem na obtiz. Pracovnik laboratoie
ma k nejistotdm negativni vztah, protoze by musel problematiku nastudovat a pak pomérné
pracné nejistoty vypocitavat. Objednatel zkousky nechce o nejistotach slyset, protoze za své
penize chce jednoznacny a pro néj ptiznivy vysledek. Pochybné vysledky s néjakou nejis-
totou prece nebude platit. Pro vedouci pracovniky jsou nejistoty méfeni pod horizontem
jejich vnimani. Takze nakonec zbyva pouze pozadavek CSN EN ISO/IEC 17025, Vieobec-
né pozadavky na zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoii, ktery tikd, ze laboratot
musi mit vypracované postupy pro stanoveni nejistot a nejistoty uvadét tam, kde vysledek
méteni ma vliv na soulad s mezni hodnotou danou specifikaci. To bohuzel je vzdy, protoze
zkousky se dé€laji proto, aby se néjaky soulad potvrdil. Jak z toho ven? Prozatim se osvédcu-
je predstirat, ze zadné nejistoty méfeni neexistuji, a Ze to co naméiime, je absolutné piesné.
Prosté pevnost betonu je prumér z vysledki tii krychli a kdo snad néco namitd tak tomu
nerozumi, protoze statistika je podvod. Dulezité je, aby protokol mél ptedepsanou formu,
byl thledné napsan a mél patfi¢nou dolozku. Pak je vSe v potadku a je nadéje, ze i dalsi
reakreditace bude tispé$na.

Zavér

Uloha zkuseben a autorizovanych osob neni v liberalni ekonomice jednoduché. Trzni hos-
podatstvi nepieje jakékoli regulaci a ponechava ruce trhu, aby si poradila. Ne vzdy to trh
dokaze. Stavba se stavi s vyhledem 50 az 100 let a pokud se nam stavba nelibi, nemame
moznost nechat stavbu zbourat a postavit si novou od jiného dodavatele, tak jako si koupi-
me novou kosili. ZkuSebny a Autorizované osoby maji na jedné stran¢ kontrolovat jakost
vyrobkl a vydavat o jakosti vyrobku certifikat, tj. kontrolovat vyrobce, na druhé strané
tato kontrola ma byt provadéna v ramci trznich vztahi jako sluzba zédkaznikovi. Velice to
pfipomina ukol Odyssea proplout mezi Skyllou a Charybdou. Jak je zndmo Odysseus mél
pii plavbé potize.
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Anotace:

V poslednich desetiletich se na mezinarodni Urovni vyvijely rizné zkousky pro hodnoceni
vzajemné interakce sportovnich povrchl a sportovet [1]. Vzdjemna interakce je obvykle
porovnavana s hodnotami pro tuhou betonovou podlahu. Zkusebni postupy se staly soucasti
predpisti mezinarodnich sportovnich federaci a jiz dlouhou dobu jsou soucasti némeckych
narodnich norem. V Némecku ma také ptivod zkusebni zafizeni Berlin, které se po uréitém
vyvoji dnes nazyva ,,Umély sportovec*. Zkousky sportovnich podlah a umélych povrchti se
nedavno zavedly v evropskych normach a jsou v systému CSN pievzaty piekladem.

1. PoZadavky na sportovni povrchy a prehled vybranych standardua

Na sportovni podlahy v halach a umélé povrchy venkovnich sportovist’ jsou kladeny rozli¢-
né pozadavky. Podle CSN EN 14904 ,,Povrchy pro sportoviité - Halové povrchy pro vicen-
¢elové pouziti - Specifikace” jsou pozadavky rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvoti
pozadavky na bezpe¢nost pii pouzivani a druhou technické pozadavky.

Pozadavky na bezpecnost pfi pouzivani se tykaji vlastnosti, které ovliviiuji vzajemnou inter-
akci uzivatele, tj. sportovce, a vlastniho sportovniho povrchu. Je pozadovano, aby podlaha
zmen$ovala u¢inky razovych zatizeni na lidsky organismus a byla tak snizena zatéz klouba.
Na druhé stran€ je pozadovano, aby vyznamna ¢ast energie razu byla navracena do odrazu
sportovce, protoze jinak by byl aktivni pohyb sportovce pfili§ unavujici. Tyto vlastnosti jsou
normovymi pfedpisy zjiStovany pomoci zkousek absorpce narazu a vertikalni deformace.
Optimalni kompromisni feSeni je zavislé na druhu sportovni aktivity. Poslednim pozadav-
kem na bezpecnost je tieni, kdy se hodnoti protismykové vlastnosti sportovniho povrchu.

Technické pozadavky se tykaji ostatnich vlastnosti a podle CSN EN 14904 se hodnoti
zejména vyska odrazu basketbalového mice, odolnost podlahy proti mechanickému posko-
zeni, reakce na ohen, obsahy riznych chemickych latek, svételné vlastnosti nebo rovina-
tost.

U venkovnich sportovnich ploch, kdy se jedna o umélé travniky nebo umélé atletické povr-
chy, jsou pozadavky obdobné. U venkovnich ploch se hodnoti napt. i propustnost a drenazni
vlastnosti. Provedeni zkouSek absorpce narazu a vertikdlni deformace miize mit drobné
odlisnosti v zavislosti na typu povrchu. Misto basketbalového mice se pro vysku odrazu
pouzivaji i fotbalové nebo tenisové mice.
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Anotace:

V poslednich desetiletich se na mezinarodni Urovni vyvijely rizné zkousky pro hodnoceni
vzajemné interakce sportovnich povrchl a sportovet [1]. Vzdjemna interakce je obvykle
porovnavana s hodnotami pro tuhou betonovou podlahu. Zkusebni postupy se staly soucasti
predpisti mezinarodnich sportovnich federaci a jiz dlouhou dobu jsou soucasti némeckych
narodnich norem. V Némecku ma také ptivod zkusebni zafizeni Berlin, které se po uréitém
vyvoji dnes nazyva ,,Umély sportovec*. Zkousky sportovnich podlah a umélych povrchti se
nedavno zavedly v evropskych normach a jsou v systému CSN pievzaty piekladem.

1. PoZadavky na sportovni povrchy a prehled vybranych standardua

Na sportovni podlahy v halach a umélé povrchy venkovnich sportovist’ jsou kladeny rozli¢-
né pozadavky. Podle CSN EN 14904 ,,Povrchy pro sportoviité - Halové povrchy pro vicen-
¢elové pouziti - Specifikace” jsou pozadavky rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvoti
pozadavky na bezpe¢nost pii pouzivani a druhou technické pozadavky.

Pozadavky na bezpecnost pfi pouzivani se tykaji vlastnosti, které ovliviiuji vzajemnou inter-
akci uzivatele, tj. sportovce, a vlastniho sportovniho povrchu. Je pozadovano, aby podlaha
zmen$ovala u¢inky razovych zatizeni na lidsky organismus a byla tak snizena zatéz klouba.
Na druhé stran€ je pozadovano, aby vyznamna ¢ast energie razu byla navracena do odrazu
sportovce, protoze jinak by byl aktivni pohyb sportovce pfili§ unavujici. Tyto vlastnosti jsou
normovymi pfedpisy zjiStovany pomoci zkousek absorpce narazu a vertikalni deformace.
Optimalni kompromisni feSeni je zavislé na druhu sportovni aktivity. Poslednim pozadav-
kem na bezpecnost je tieni, kdy se hodnoti protismykové vlastnosti sportovniho povrchu.

Technické pozadavky se tykaji ostatnich vlastnosti a podle CSN EN 14904 se hodnoti
zejména vyska odrazu basketbalového mice, odolnost podlahy proti mechanickému posko-
zeni, reakce na ohen, obsahy riznych chemickych latek, svételné vlastnosti nebo rovina-
tost.

U venkovnich sportovnich ploch, kdy se jedna o umélé travniky nebo umélé atletické povr-
chy, jsou pozadavky obdobné. U venkovnich ploch se hodnoti napt. i propustnost a drenazni
vlastnosti. Provedeni zkouSek absorpce narazu a vertikdlni deformace miize mit drobné
odlisnosti v zavislosti na typu povrchu. Misto basketbalového mice se pro vysku odrazu
pouzivaji i fotbalové nebo tenisové mice.
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Soustavy norem DIN, EN nebo jiné piedpisy vydavané mezinadrodnimi sportovnimi svazy
¢i federacemi nejsou sjednoceny. Tuto skutecnost je tieba zohlediiovat nejen pii porovna-
vani vysledk, ale i pfi sjednavani kontraktu o provadéni zkousek. V evropskych norméch,
které byla u nas pievzaty prekladem, se pro zkousky absorpce narazu a vertikalni deforma-
ci pouziva zafizeni nazyvané ,,Umély sportovec™, které vychazi z némeckych narodnich

vvvvvv

nasledujici:
Normy DIN

DIN 18032-2  Sporthallen - Hallen fiir Turnen, Spielen und Mehrzwecknutzung - Teil
2: Sportbdden; Anforderungen, Priifungen (Sportovni haly - Haly pro
gymnastiku, hry a viceu¢elové pouziti - Cast 2: Podlahy pro sportovni
aktivity, pozadavky, zkouseni)

DIN 18035-6  Sportplitze - Teil 6: Kunststoffflichen (Sportoviits - Cast 6: Syntetické
povrchy)

DIN 18035-7  Sportplitze - Teil 7: Kunststoffrasenflichen (Sportoviité - Cast 6: Syn-
tetické travnaté plochy)

Tyto normy byly v poslednich letech upraveny a byly vydany pfednormy DIN V 18032-
2:2001, DIN V 18035-6:2004 a DIN V 18035-7:2002.

Normy CSN EN (pievzato piekladem)

CSN EN 14904 Povrchy pro sportovi§té - Halové povrchy pro vicetidelové pouziti -
Specifikace

CSN EN 14808 Povrchy pro sportoviité - Stanoveni absorpce narazu

CSN EN 14809 Povrchy pro sportoviité - Stanoveni vertikalni deformace

CSN EN 12235 Povrchy pro sportovisté - Stanoveni vyiky odrazu mice

CSN EN 1569  Povrchy pro sportovisté - Stanoveni chovéni pti valivém zatizeni

Ostatni piedpisy

IAAF Performance Specifications for Synthetic Surfaced Athletics Tracks (IAAF specifika-
ce funk¢nich vlastnosti pro syntetické povrchy atletickych drah) [2].

2. Stanoveni absorpce narazu

Zkouska absorpce narazu podle CSN EN 14808 vychazi z narodni némecké normy DIN
18032-2. Pouziva se zkusebni zatizeni ,,Umély sportovec™ (Kiinstlicher Sportler, Artificial
Athlete - AA), ktery je zobrazen na obr. 1. Jedna se o stativ se zdvazim hmotnosti 20 kg,
elektromagnetem a tzv. nohou umélého sportovce. Noha je slozena ze dvou kruhovych
ocelovych desek, mezi kterymi je pruzina tuhosti 2000 N/mm a silomér.

Zkouseni se provadi tak, ze zavazi je pusténo elektromagnetem z vysky 55 mm nad horni

dopadovou deskou nohy sportovce. Zaznamenava se sila méfena dynamometrem pfi prv-
nim narazu zévazi po jeho spusténi. Vzorkovaci frekvence méteného signalu ma byt nej-
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méné 2 kHz. Protoze vlastni frekvence kovovych ¢asti umélého sportovee je mnohem vyssi
nez frekvence odezvy samotné podlahy, je predepsano filtrovani signalu dolnopropustnym
filtrem. Jedna se o dolni propust typu Butterworth druhého fadu s -3 dB z frekvence 120
Hz. Vliv dolni propusti je zobrazen na obr. 3, kde je na grafu vykreslen prub¢h sily méte-
né dynamometrem bez filtrovani signalu a potom s filtrovanim pfedepsanou propusti za
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT), kdy se pomoci FFT nejprve ziska frekvenc-
ni spektrum, amplitudy pro dané frekvence se prenasobi odpovidajici hodnotou filtra¢ni
funkce a nasledné je projedena inverzni transformace FFT. Filtraéni funkce pro tento
piipad je ve tvaru: HUF) I :
|' N
1200 )
Na obr. 3 je ztejmy vliv vysokych frekvenci vlastniho zkuSebniho zatizeni, proto je filtrova-
ni signalu vzhledem k opakovatelnosti méfeni nezbytné. Pro stanoveni parametru redukce
sily R je tfeba stanovit maximalni velikost plsobici sily pfi prvnim dopadu zavazi.

(M

Obr, 20 Rostova skladba dievEnd sportowvni
podlahy

2la F [kM]

=={ilrgvany signal origingini aignal

Obr. 3: Méfeni sily pti zkousce absorpce sily ,,Umélym sportoveem* - ptivodni a filtrovany
signal
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Vysledny parametr redukce sily R (Kraftabbau KA, force reduction FR), se ur¢i podle vyra-
u o
k=1 !f i el )

Podle CSN EN 14904 mé byt primé&rna hodnota redukce sily R pro vicetuéelové povrchy hal
v rozmezi 25 az 75 %. Jsou zde také uvedeny typické hodnoty pro rtizné typy podlah, viz
tab. 1. Podle némecké DIN V 18032-2 jsou kritéria pro povrchy v haldch mnohem ptisnéjsi,
viz takeé tab. 1.

U syntetickych povrchii pozaduje pfedpis mezinarodni federace IAAF pro atletické drahy
redukeci sily v rozmezi 35 az 50 %. Némecky predpis DIN 18035-6 u syntetickych povrchti
pozaduje pro plochy hfist’ a pro plochy urcené ke smiSenému pouziti (zde se uvazuji i $kolni
hfisté) redukei sily R > 45 %. U umélych travnikd pozaduje DIN 18035-7 u fotbalovych
hfist’ R > 45 % a pro pozemni hokej R > 70 %.

Tab. 1: Typické hodnoty podle CSN EN 14904 a kritéria DIN V 18032-2 pro redukei sily R v %

Typicke hodnoty podle CS% B 14904

SITIERT

baowdonvd prudnn . plodnd prudng kaombinevand
I'vp spoTiovni s 4
- pncilaha : poelaha prerne podlahy
! ]1|s-;1|:_|":|. -
| T L
2 5 R4S
3 a5 < R 45 < R < 55 A< § < 55 A5 < R A5
- S5 R<TS 55 R <75 55 < R 75

Kritéria padle N V' 18032-2

g ] )
howdond prudni e lodnd prudn Raommbingyand
I i I
Iwp ST 11 i .
podhaha pudiahia paredlasha prasne podiahy
Eoateporie |
5= R .
Kol . 53 <N 5 i AN H
Heparic
45 - K
Tean
=
1=
-
|-
it
ber
s
NU—
Obr. 4: Referen¢ni méteni na tuhé Obr. 5: Zaznam celého méfeni pti zkouSce
betonové podlaze absorpce sily
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3. Vertikalni deformace

Vertikalni deformace se zkousi pomoci ,,Modifikovaného umélého sportovece®, ktery ma
tuhost pruziny v noze sportovce 40 N/mm. Dolni ocelova deska nohy sportovce je opatiena
pripravky pro méfeni deformace podlahy v ose dopadu zavazi pomoci dvou relativnich
snimaci drahy, které jsou ptipevnény na zvlastnim stativu, viz obr. 6 a 7.

Zavazi hmotnosti 20 kg je pousténo elektromagnetem z vysky 120 mm nad zkusSebni nohou
sportovce. Pfi méfeni se ur¢i maximalni hodnota sily a posunti pfi prvnim dopadu zavazi
na nohu sportovce. Na kazdém méficim bodu se provadi min. 4 méfeni. Zkouska vertikalni
deformace se provadi soucasné se zkouskou deformacéni prohlubng, kdy na zvlastnim stati-
vu jsou umistény dalsi dva snimace drahy, které méti deformaci podlahy ve vzdalenosti 500
mm nebo 100 mm od osy dopadu zavazi, viz obr. 7.

Vertikalni deformace D (Standardvervormung StV, vertical deformation VD) se z veli-

kosti maximalni pisobici sily v kN a maximalni deformace podlahy v ose dopadu zavazi

(primér z méfeni dvéma snimaci posunu v mm) vypocte podle vztahu:

L3/, ..
I

mis

1= [mim]. (3)

Velikost vertikalni deformace D je tedy hodnota priihybu normovana pro hodnotu maximal-
ni pusobici sily pfi dopadu zavazi 1,5 kN.

Obr. 6: Schéma modifikovaného umélého Obr. 7: Zkouska vertikalni deformace
sportovce pro zkousku vertikalni deformace a deformacni prohlubné
a deformacni prohlubné

V tab. 2 jsou typické hodnoty podlah uvadéné v CSN EN 14904 a kritéria podle
DIN V 18032-2. Evropska norma CSN EN 14904 uvadi jediné kritérium, a to maximalni
velikost deformace 5,0 mm.

Pro syntetické povrchy venkovnich sportovist’ atletickych drah by podle IAAF méla byt verti-
kalni deformace v rozmezi hodnot 0,6 az 1,8 mm. DIN 18035-6 uvadi pro syntetické povrchy
atletickych drah rozmezi hodnot 0,6 az 1,8 mm (tj. shodné s pozadavkem IAAF) a u umélych
povrchi venkovnich hiist’ a kombinovanych ploch maximalni hodnotu 4,0 mm.
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Tab. 2: Typické hodnoty podle CSN EN 14904 a kritéria DIN V 18032-2 pro vertikélni
deformaci D v mm

Pypicke hodnoty podle OS5 EN 144904
. smideni . . .
hogdowd prudni : plodnd prusna kombhinovane
Ivp al Sporto i ey
proitinha |'ll.'l|.i|'||'|| prusng podlahy
| D=<20
2 30
B 13
PR EEER ReD<3s LB <D< 3,3
[N ]
2 iy 5
4 f<3is 7 1500 - -
! R A N |
koritéria podie DN V150322
. sIEend
| oo prudng - kombinovand
3 sl
P il % IIII HI' " prusme podlehs
prodlaha ’
Kawgorie |
D= 3.5 - -
K 4 252D 23=D 30 500
ategoric 2
e i
[ 03, je vertikilng deformace bodove pruené slodky,
1) = c) -
W, =13% - W 5% - -

Obr. 8: Deformacni prohlubné a konstrukéni typy podlah podle DIN V 18032-2: a) plosné
elasticka; b) bodove elasticka; ¢) kombinovana; d) smiSena sportovni podlaha

Hodnota deformaéni prohlubné (Verformungsmulde) se spocte z maximalni hodnoty
prihybu v ose dopadu zavazi a z prihybu ve vzdalenosti od osy dopadu zavazi (tj. 100
nebo 500 mm) podle vyrazu:
[%]. (4)

Charakteristiky deformacni prohlubné Wica Wsoo jsou ditlezité pro klasifikaci typu podlahy.
Podlahy mohou byt podle technického feseni plosné elastické, bodové elastické, kombi-
nované nebo smiseného typu. O této klasifikaci rozhoduje jejich konstrukéni uspotadani
(roStové konstrukce, pruzné vrstvy atd.), které ma vliv na tvar deformac¢ni prohlubné, viz
obr. 8.
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4. Vyska odrazu mice

Vysledkem je relativni procentudlni vyska odrazu R, ktera vyjadiuje v procentech vysku
odrazu daného mice v porovnani s vy$kou odrazu na tuhé betonové podlaze. Zkouseni miize
probihat s basketbalovym, fotbalovym, tenisovym mi¢em nebo mi¢em pro pozemni hoke;.
Mice musi splitovat pozadavky ptislusné mezinarodni sportovni federace (FIBA, FIFA, ITF
nebo FIH).

Mi¢ je spoustén pomoci vakuového zafizeni, aby nebyl pad ovlivnén nezadouci rotaci nebo
jinym impulsem sily. Vyska spusténi i vyska odrazu se méfi mezi horni plochou sportov-
niho povrchu a dolnim povrchem mice. V némecké normeé DIN 18032-2 je ale odlisnost
a vyska odrazu basketbalového mice je méfena mezi horni plochou podlahy a hornim povr-
chem mice (vychazi z basketbalovych pravidel pro kontrolu spravného husténi mice). Mic¢
musi byt nahustén na takovy tlak, aby odraz na betonové podlaze uréeny z péti méfeni byl
v normé piedepsanych mezich. Vysky spousténi a vysky odskoku na betonové podlaze jsou
uvedeny v tab. 3.

Meéfeni se provadi optickymi metodami, a to nej¢astéji pomoci vhodné umisténého meéfitka
a videozaznamu, viz obr. 9 a 10. Pfi vyhodnocovani je tfeba uvazit zasady fotogrametrie
a zohlednit vzdalenost kamery od osy dopadu mice, vzdalenost kamery od métitka a také
sklon zamérmé piimky. Hodnota vysky odrazu ma byt podle CSN EN 14904 stanovena tech-
nickymi prostiedky, které maji rozliSovaci schopnost lepsi nez 1 % vysky spousténi, tomu
odpovida u basketbalového mice rozliovaci schopnost 18 mm, ale podle DIN V 18032-2 je
pozadovano dokonce rozliSeni min. 5 mm.

Tab. 3: Vysky spousténi a vysky odrazu mi¢l na betonové podlaze

Liruh mide Podle CSN [N 12215 |‘|:-.i'|\_'_|’il.|\.‘\'.'IHIE_'-__"-.":J
_ _ [N V180357
vyika spoustent | vyska odrveu od | vvika spoustént | vvika odreu od
[m] betenu [m] betonu
[m] m]
hassethbalovy mid | 1.8l [RIE R T 1,80 [ 1,300 £ ,1125
||'\l|i':I|.I'.:. mi¢ | 2.} 1350 & 4 1A | K | 1. 3+0.10
tenisony mid 254 L.A00 = 11,025 2,547 13503 147
IS Pree P 2 M} 0375 = L0025 1,500 neni piedepsiano
iu'-k\'j | | { |
Vvika odrazu se méH mesi homim povrehem podlehy o hornim povechem muée.
Haodnota pouse pro kontrolu vhodnost poufinn tenisovehe micku, Vyvika spousténi mice pii
samoine choufoe je powee 1,8 m.

Relativni procentualni vy$ka odrazu R (Ballreflexion BR) se vypocte z vysky odrazu na
sportovnim povrchu a vysky odrazu na betonové podlaze podle vztahu:

R

i
— 100 "l
g 100 1%
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Normy DIN V 18032-2 i CSN EN 14904 udavaji minimalni hodnotu R pro basketbalové
hfisté 90 %. U umélych travniki je podle DIN V 18035-7 pozadovéano pro fotbalovy mi¢
R <90 %, pro tenisovy micek R > 80 % a pro pozemni hokej je uveden pozadavek na vysku
odrazu 0,12 az 0,40 m.

Obr. 9: Uspotadani zkousky vysky Obr. 10: Odecteni vysky odrazu z video-
odrazu mice zdznam

7. Shrnuti

Zkusebni metody pro hodnoceni kvality sportovnich podlah a umélych povrchi se vyvijely
teprve v poslednich desetiletich. Pfi tvorbé evropskych norem bylo dokonce navrhovano
pro zkousky absorpce sily a vertikalni deformace alternativni pouzivani tfi riznych zku-
Sebnich zafizeni (artificial athlete - AA, sports floor tester - SFT, accelerometric test - AT).
Zkusebni postupy nelze stale povazovat za ustalené a mizeme ocekavat jejich dalsi vyvo;j.
Proto se také setkavame u jednotlivych norem s mens$imi nebo vét§imi odchylky v prova-
déni zkousek. Vlastni ptedpisy vydavaji také mezinarodni sportovni federace. Velké odlis-
nosti jsou rovnéz ve stanoveni hodnoticich kritérii. Zatimco evropské normy udavaji velmi
Siroké rozpéti vyhovujicich hodnot, v némeckych narodnich normach jsou kritéria piisnéjsi
a jsou podrobnéji specifikovana podle druhu provozované sportovni ¢innosti. Normy DIN
vymazuji také kritéria pro plochy uréené ke smiSenému pouziti, kam patii plochy pro vol-
nocasové sportovni aktivity nebo $kolni hfisté a t€locvicny.
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Anotace:

Metoda stanoveni vlastnich - rezonanénich - frekvenci téles poskytuje dilezité informace
o zménach ve vnitini struktufe stavebnich materiald. Ackoliv je rezonan¢ni metoda znama
jiz dlouho véetng jejiho zakotveni v CSN, byla v posledni dobé stale méné vyuZivana v nasi
stavebni praxi. Nyni se opét dostava do poptedi diky dvéma normovym zkuSebnim postu-
pum, tykajicich se mrazuvdornosti ptirodniho kamene a odolnosti proti zmrazovani betonu.
Piispévek se zabyva porovnanim zkusebnich postupi v pivodni CSN 73 1372 Rezonanéni
metoda zkouseni betonu a v novych normach pro zkouseni mrazuvzdornosti pfirodniho
kamene a zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani. Mezi témito meto-
dikami existuje fada vyraznych rozdila, které se tykaji pouzitého méficiho zafizeni, postupu
méfeni i zpisobu vyhodnocovani vysledka.

1. Uvod

Priblizné pied &tyimi roky bylo navrzeno zruseni normy CSN 73 1372 [1] pro rezonanéni
metodu zkou$eni betonu se zdivodnénim, ze se v nasi betonarské praxi prakticky viibec
nepouziva. Ptitom v téZe dob& byla piijata nova norma CSN EN 12371 [2] pro zkouse-
ni mrazuvzdornosti pfirodniho kamene, v niZ je méfeni dynamického elastického modu-
lu pomoci zakladni rezonancni frekvence prakticky zakladni identifika¢ni zkouskou. Tato
norma byla navic doplnéna normou CSN EN 14146 [3] obsahujici podrobny postup rezo-
nanéni zkousky. Bylo tedy pouze otazkou casu, kdy se podobné méfeni objevi v normach
pro zkougeni betonu. Stalo se tak prakticky v lednu letogniho roku, kdy byla vydana CSN
73 1380 Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovani a rozmrazovani — Poruseni vnitini
struktury [4].

2. Porovnani metodik méreni rezonan¢nich frekvenci
2.1 Obecny princip

Kazdy predmét z tuhého materialu se po mechanickém impulsu rozkmita. Toto kmitani se
muze uskutecnit mnoha zptisoby, k vyhodnoceni dynamickych materidlovych charakteris-
tik pravidelnych téles pouzivame vlastni kmitocty podélného fL, kroutivého ft a pticného ff
kmitani. Jako rezonanci (vlastni kmitocet) oznacujeme jev vzrustu amplitudy vynucenych
kmitl zkouseného télesa na maximum, ke kterému dochazi v ptipadé, kdy kmitocet vnéjsi
budici sily je shodny s vlastnim (rezonanénim) kmitoctem télesa.
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Zakladni rezonanéni frekvence se ur¢uji pomoci dvou metod zavislych na kmitani zkuseb-
niho télesa, které jsou zalozeny na:

1) nepferuSovaném (spojitém) kmitani;

2) preruSovaném (impulsnim) kmitani.

V prvnim ptipadé potiebujeme rezonancni ptistroj, ktery vysila do materidlu zkusebniho
télesa mechanické kmitani. Kmitocet je plynule laditelny, obvykle od 30 Hz do minimalné
20 kHz. Ptistroj dale méti odezvu vzorku na vysilany kmitocet, méii a ptipadné zobrazuje
amplitudu kmitani vzorku na obrazovce osciloskopu.

Ve druhém piipadé je zkuSebni zatizeni podstatné jednodussi. K vyvozeni kmitani potiebu-
jeme pouze impulsni kladivko, ke sniméani kmitani pak snimac¢ a Fourieriiv analyzator, coz
je napf. pfenosny pocita¢ a piislusny software. Toto zafizeni umoziiuje rovnéz uchovani
namétenych dat.

Z naméfenych vlastnich frekvenci, objemové hmotnosti a rozmeért zkousenych vzorka urci-
me charakteristiky pruznosti materidlu — dynamickeé moduly pruznosti v tahu a tlaku E 4, ve
smyku G, dynamicky Poissontiv koeficient V.

2.2 Porovnani metodik obsaZenych v normdch

Porovnanim metodik mé&feni rezonanénich frekvenci podle ptivodni CSN 73 1372 pro beton
[1]anové CSN EN 14146 pro kamen [3] zjistime, Ze tviirci obou piedpisii vychéazeli ze stej-
ného teoretického zakladu. V obou pfipadech métime vSechny tfi druhy rezonan¢nich frek-
venci (z podélného, pticného a kroutivého kmitani), naprosto shodny je i zpisob podepieni
zkuSebnich téles a pfilozeni budict i snimacl. Znacnd podobnost je i v tvaru a velikosti
zkuSebnich téles — preferovany jsou v obou ptipadech del$i hranoly nebo valce. Rovnéz
zptisob vypoctu dynamickych modulii pruznosti se 1i§i pouze v oznaceni jednotlivych veli-
&in, jinak korek&ni souginitele jsou stejné. A v &em se oba postupy li§i? Starsi CSN 73 1372
je podrobnéjsi, obsahuje nomogramy pro odhad vlastnich frekvenci, popisuje problematiku
méfeni na alternativnich zkuSebnich télesech jako jsou krychle, desky, kratké valce apod.
Vétsi diraz klade na ovéfeni spravnosti métenych vlastnich frekvenci, coz je ale dano tim,
7e tato norma zna pouze spojité kmitani. Nova norma CSN EN 14146 jiz vyuziva impulsni
zplisob vyvozeni kmitani, pfi némz se zobrazi celé spektrum rezonanc¢nich frekvenci sou-
Casné a tim padem klesa riziko omylu, avSak méné zkuSeny uzivatel bez znalosti kontrol-
nich mechanismti mize mit s ur¢enim spravnych frekvenci potize, zv1asté pii méteni na
kratsich hranolech ¢i valcich.

Lze tedy konstatovat, ze tvlirci normy EN 14146 vychéazeli ze stavajicich ptedpist pro
zkouseni betonu a respektovali stejné teoretické principy. Proti tomu norma CSN 73 1380
[4] se teoretickym zakladem rezonan¢ni metody nezabyva. Rezonan¢ni méteni je zde pouze
jednim z prostfedkll pro posouzeni miry poruSeni vnitini struktury betonu. Norma se navic
omezuje pouze na stanoveni piicnych rezonan¢nich frekvenci a opomiji podélné a kroutivé
kmitani. Diivodem je ziejmé skutecnost, ze vlastni frekvence pricného kmitani je nejsilngj-
§1 a tudiz nejsnaze méfitelna (existuji vSak vyjimky, napt. pii prekryti vlastnich pfi¢nych
a kroutivych frekvenci pii méteni na valci s pomérem vysky ku priméru 2:1).
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Podstatné odlisny je rovnéz zptsob stanoveni vlastni pticné frekvence. Norma [4] vyuziva
pouze impulsni metodu vyvozeni kmitl. Tvar a velikost zkuSebnich téles vychazi ze sku-
teGnosti, ze CSN 73 1380 zahrnuje celkem tii metody zjistovani poruseni vnitini struktury.
Tyto metody vychézeji ze zkusenosti riiznych zemi a davaji podobné vysledky, zadna z nich
neni uréena jako referen¢ni. Jedna se o:

e Zkousku na tramci;
e Zkousku na desce;
»  Zkousku CIF.

Nasi praxi bude zfejmé nejvice vyhovovat zkouska na trdmci, jejiz schématické uspotadani
je uvedeno na obr. 1. ZkuSebni tramec je umistén na podlozce z mékkého absorpéniho mate-
ridlu. Impulsnim kladivkem vyvodime raz uprostied délky télesa shora, pficemz snimac
zrychleni je umistén rovnéz uprostied délky, ale na boku. Méfeni je doplnéno jesté stano-
venim rychlosti $ifeni impulzi ultrazvukového vinéni — sondy umistény v ¢ele zkusebniho
télesa.

|- podlorka « pénovéha

b matersalu;
Za— misto vyvozeni impulsu

'_"'— <ladivkem:

- 2b— snimaé crychleni;
1 3a, 3b — umisién

- ultresy ukov ek sond

L ;

1/2 1/2

Obr. 1 Usporadani zkousky na tramei:

Dal$im podstatnym rozdilem je zpiisob vyhodnoceni namétenych veli¢in. Jelikoz se norma
CSN 73 1380 nezabyva teoretickym zakladem rezona¢niho kmitani a uvadi pouze zjedno-
duseny obecny vzorec pro vypocet dynamického modulu pruznosti betonu, nelze vlastné
absolutni hodnotu modulu pruznosti urcit. Pro hodnoceni poruseni vnitini struktury betonu
tedy vyuziva pouze relativni zménu modulu pruznosti, kterd je dana pomérem druhych
mocnin rezonanénich frekvenci namétenych v riznych fazich zmrazovani télesa.
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Shrnuti odli$nosti jednotlivych zkusebnich postupti je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Pevnost v tahu ohybem a v tlaku na tramcich (zlomcich) v riznych fazich zkousky

rovana)

délkou alespon 2d

délkou 4d nebo valce
s délkou3 dadd

CSN 73 1372 CSN EN 14146 CSN 73 1380
Metoda zjist'ovani rezo- NepferuSované NepteruSované nebo | Prerusované kmitani
nanénich frekvenci kmitani prerusované kmitani
Piesnost +1% +0,5% 10 Hz, s, = 100 Hz
Hranoly nebo valce
Zku3ebni télesa (prefe- Hranoly nebo valce s ;f:fjlrll((?;rféfg (zlf(l)12y d; 100% S)Bafzé}(; nebo

kvadry 150x150%75

Druh kmitani

Podélné, piicné

Podélné, pticné a

Pri¢né

a kroutivé kroutivé
a) Teoretickymi
pomeéry kmitocti
Kontrola spravnosti b) YySVSIml vlastnimi Kontroll?l méfeni na Neni uvedena
kmitocty duralovém hranolku
¢) Kontrolou uzlo-
vych bodi
Ey.L;
Ebr N EDL; Relativni zména
Vypoétené hodnoty éorf.’ Epp. modulu pruZnosti
br E ’
Vir DT;

Na zavér rozboru norem bychom zminili jesté jednu podstatnou skutecnost, ktera se netyka
rezonan¢niho méfeni, ale zpisobu hodnoceni miry poruseni zkusebniho télesa pfi sttidavém
zmrazovani a rozmrazovani. V normé CSN EN 12371 [2] se uvadi, Ze identifika¢ni zkougka
mrazuvzdornosti kon¢i v okamziku, kdy dynamicky modul pruznosti poklesne o 30%, coz
znamena prokazatelné sniZeni kvality kamene. Norma CSN 73 1380 [4] pro beton 4dné
podobné kritérium neuvadi. Divodem je ziejmé skutecnost, Zze u rtiznych druht betont
mize existovat rizna zavislost mezi poklesem dynamického modulu pruznosti a mirou
poskozeni betonu, porovnatelnou napt. prostfednictvim poklesu pevnosti v tlaku ¢i v tahu
za ohybu. Pokud k tomu pfipoc¢teme existenci n¢kolika zkusebnich metod, z nichz o zad-
né nelze hovofit jako o referencni a u nichZ neexistuje dostatecné srovnani, pak nas ¢eka
pomérné rozsahla experimentalni prace.

3. MoZnosti metody p¥i stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Zjistovani poruch vnitini struktury rezonanéni metodou neni novinkou — jiz CSN 73 1372
z roku 1981 uvadi vyuziti vysledki zkousky vSude tam, kde se méni vlastnosti betonu v ¢a-
se bud’ vlivem zrani, anebo pisobenim mrazu ¢i agresivniho prostiedi.

Jako ukazku vyuzitelnosti rezonanéni metody pii sledovani odolnosti betonu proti zmrazova-
ni uvadime nasledujici experiment, pii némz byl zkousen betonu t¥idy C 75/85 na 200 zmra-
zovacich cykli. Po kazdych 25 cyklech bylo provedeno méfeni a stanoveni dynamickych
modulti pruznosti:
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* Ey, zrychlosti $ifeni ultrazvukovych impulst;

E.,s zprvnich vlastnich frekvenci pti€ného kmitani;
Ey, z prvnich vlastnich frekvenci podélného kmitani (navic podle CSN 73 1372).

Na obr. 2 a obr. 3 je zndzornéno grafické porovnani vysledkti dynamickych moduld pruz-
nosti (sloupce) s pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku (¢ary). Zkouseny byly 2 sady
zkuSebnich téles, z nichz jedna byla podrobena zmrazovani a druha byla srovnavaci, zkou-
Sena ve stejném stari.

C1Ebu [ EbL E=3 Ebf -l
80,0 12
a
—_ 50,0 1m0 =
o _ — —| £
) = = a
H‘E 40,0 = = 8 2
| = &
5 = s 2
2 300 = = 8 =
] = - £
B = = s &
2 200 s & g
£ B | a
S 100 = = 2
00 = L o
10 1E 1F a1 H1 I
200 cykla Srovndvac iesa k 200 cykiim

Oznacéeni a popis vzorku

Obr. 2 Porovnéani dynamickych modull pruznosti s pevnosti v tahu ohybem na télesech
zmrazovanych a srovnavacich

Z obr. 2 vyplyva, ze po 200 cyklech doslo k poklesu hodnot modulll pruznosti i pevnosti
v tahu ohybem. U trdmce 1E s nejnizsi pevnosti v tahu ohybem byl soucasné¢ naméten
i nejniz8§i modul pruznosti, zejména z pri€ného kmitani. U srovnavacich tramci byly jak
pevnost tak 1 moduly vyssi, ptesto i zde byly zaznamenany rozdily mezi jednotlivymi zku-
Sebnimi télesy. Tramec H1 byl hor$i nez ostatni - pravdépodobné z diivodu horsiho zhutnéni
— coz se projevilo jak na pevnosti, tak i na poklesu modulu pruznosti, tentokrat z kmitani

podélného.

Velmi podobna situace byla pti porovnani dynamickych moduld s pevnosti v tlaku na zlom-
cich tramcti — viz. obr. 3.
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—Ebu mmm EbL E=3Ebf Rt
60,0 120
ﬁ.? 500 - E 100
2 = =
= 400 = = 80w
8 = = &
= = = =
H; = - 5
£ 300 E E 0=
F — - 2
2 = = -
g 200 = = a0 E
s — — g
S 100 = = 0 &
0.0 = = .
1D 1E 1F G1 H1 H
200 eykid Srovndvac| télesa k 200 cyklim

Oznatenia popis vzorku

Obr. 3 Porovnani dynamickych moduld pruznosti s pevnosti v tlaku na télesech zmrazova-
nych a srovnavacich

4. Zavér

Diky nové pfijatym normam pro hodnoceni mrazuvzdornosti betonu a piirodniho kame-
ne lze predpokladat vétsi vyuziti rezonanéni metody v nasi stavebni praxi. Pfi hodnoceni
novych norem vSak vyvstava celd fada otazek, z nichz nejzavazné&jsi se tyka chybéjicich
kritérii pro posouzeni kritické miry poSkozeni betonu zkusebnich téles. Definovat tato kri-
téria znamena provést znacné mnozstvi méfeni na Siroké $kale betont, véetn¢ porovnani
rtiznych metod.

Pouzité prameny

[1] CSN 73 1372:1981 Rezonanéni metoda zkouseni betonu;

[2] CSN EN 12371 Zkugebni metody piirodniho kamene — Stanoveni mrazuvzdornosti.

[3] CSN EN 14146 Zkusebni metody piirodniho kamene — Stanoveni dynamického
modulu pruznosti (pomoci zékladni resonanéni frekvence)

[4] CSN 73 1380:2007 Zkouseni odolnosti betonu proti zmrazovéani a rozmrazovani
— Poruseni vnitini struktury;

Podékovani

Tento piispévek vznikl za podpory projektu GACR &. 103/05/2683 a vyzkumného zaméru
MSM 0021630511 ,,Progresivni stavebni materidly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich
vliv na zZivotnost konstrukei®.
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Anotace:

Prispévek se zabyva dosavadnimi zkuSenostmi s testovanim elektro-osmozy ve staveb-
nich materialech. Clanek popisuje uspotadani vyvinuté métici aparatury EMIS, uspotadani
meéfenych vzorkl, specifikuje pribeh zkousek a stanovi hraniéni meze meéfitelnosti. Méfici
aparatura je rozdélena na zékladni soucasti a je zde specifikovana jejich funkce a vyroba.
U meéfenych vzorkt je popsana materidlova a geometricka charakteristika a souvislost jejich
uspofadani s praxi. Hrani¢ni meze méfitelnosti jsou popsany na zakladé vysledk doposud
provedenych méfeni ve vztahu k vlozenym okrajovym podminkam. V ¢lanku jsou ziroceny
dosavadni poznatky z provedenych méfeni, jsou zde popsany vyhody a nevyhody experi-
mentalniho usporadani. Poznatky a zkuSenosti vyplyvaji nejen z analyzy vysledkd méte-
ni, ale také ze zjisténé zivotnosti jednotlivych komponent ptistrojového vybaveni, ktera je
znacné€ ovlivnéna vzniklymi elektor-chemickymi procesy. Vyhody a nevyhody experimen-
talniho uspotadani jsou vztazeny zejména k uzitné informaci ziskané métenim a k realnému
priblizeni zkousek situaci in situ. Clanek predstavuje nékteré z vysledkii méfeni a naznadu-
je budouci sméfovani experimentalniho vyvoje. Nazorné ptiklady ziskanych dat poukazuji
na okruhy potencialniho zdokonalovéani.

1. Uvod

Jednim ze zévaznych problému, ktery jsme Casto nuceni pti rekonstrukcich historickych
objekti fesit, je otazka dodate¢ného odvlhceni a odsoleni zdiva. Soucasné s vyvojem novych
odvlh¢ovacich metod a technologii nardstaji pozadavky na Setrnost vii¢i historickym kon-
strukcim. Z tohoto diivodu je orientace soucasného vyzkumu novych odvlhéovacich tech-
nologii zaméfena na metody co nejméné destruktivni. Podminky vyzkumu jsou tedy jasné
stanoveny ucinnosti a nedestruktivnosti. Jednou z moznych cest feSeni tohoto problému je
pouziti elektrického pole, které mize, za uréitych podminek, vytvofit silu, ktera pfesunuje
vlhkost anodicko-katodickym smérem.

2. Metodicky pristup k elektro-osmotickym zkouskam

Ucelem provadéni zkousek elektro-osmotické vodivosti ve stavebnich materialech je v teo-
retické roviné testovani jednotlivych vlivli na elektro-osmotickou ucinnost a v praktické
roviné prokdzani, zda testovana konstrukce je vhodna pro uplatnéni elektro-osmotické
metody pii dodatecném odvlhceni. Takto formulovany pozadavek stanovuje nasledujici
naroky na zkousky:
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1. rozhodnuti o pouziti vzorkli vyrobenych specialné tomuto ucelu ¢i pouziti vzorkid ode-
branych piimo na stavbe,

2. pusobeni napétim, které odpovida napéti elektro-osmotickych systému,

3. testovani vzorki v okrajovych podminkach blizkych skute¢nému stavu na stavbé,

4. sledovani parametrt, které pfimo ¢i neptimo poukazuji na u¢innost elektro-osmotického
pusobeni

Ad. 1 Je vhodné, aby vzorky odebrané na stavbé predstavovaly nejen zastoupeni kusového
staviva (cihla, piskovec, opuka aj.), ale zejména materialové rozhranni stavivo-malta, stavi-
vo-zemina atd. V piipadé vzorkli odebranych na stavbé vychdzime z prostiedi pfedem cha-
rakterizovaného u néjz musime vyhodnotit nékteré zakladni charakteristiky mezi néz patii
mnozstvi zékladnich solnych iontd, pH, vlhkost aj. Vybér a pocet odebranych vzorkl by
mél charakterizovat prostfedi celé stavby. V ptipad¢€ laboratornich zkousek je dominantnim
pozadavkem co nejptresnéjsi charakteristika testovaného prostredi tzn. vychodiskem jsou
materialy znamého slozeni.

Ad. 2 Ve stavebni praxi je obecn¢ vzitd piedstava, ze plisobenim napéti do 6 V zptisobi
po vsech ztratach vznik elektro-osmotického transportu vody. Prostiedi kazdého materidlu
je natolik specifické, ze nelze jednoznaéné toto tvrzeni podpofit, avSak lze pfipustit, Ze
dochazi k elektro-osmoze a k elektrolyze dohromady a v urcité oblasti vzdalené od anody
prevladne elektro-osmoza.

Ad. 3 Zékladnimi vlozenymi okrajovymi podminkami jsou vlhkost vzorku, koncentrace
solnych iontd vloZzeného elektrolytu, pH vlozeného elektrolytu, vlozené napéti na elektrody
a teplota prostiedi. Charakteristika dand podstatou pevné faze tj. & potencial v misté vné&jsi
Helmhotzovy roviny.

Ad. 4 Zékladni sledované parametry vychazeji z procest které nastaly diky vzniku elektro-
osmotického toku a elektrolyzy a vychazeji ze vzorce (1).

v = sl |[:'m_"~.:/):| €]
wrp o O
kde
g ... permitivita prostiedi. (A% *s*/m3 *kg),e= D * ¢,
& = 2 ... elektricky potencial v misté vnéjsi Helmholtzovi roviny ( V/m ),
I ... celkovy proud (A),
K konduktivita prostfedi, k=% | zi| * F * Ui * ci (1/Qm),
n viskozita roztoku (Pa*s),

zi .. naboje iontd,

F ... Faradayova konstanta 96 484,56 C/mol,

ci ... koncentrace ionti v elektrolytu,

Ui ... elektrolyticka pohyblivost, Ui =| zi| * F * ui,
ui ... pohyblivost iontt,

D ... dielektricka konstanta,

€, ... permitivita vakua (8,854 * 10-12 ( F/m)),
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3. Usporadani soustavy

Pro vytvofeni jednotnych podminek elektro-osmotického pisobeni na zkousené vzorky,
byla vyvinuta soustava EMIS tvofici okruh zdroj stejnosmérného napéti, vodice, zkouseny
vzorek (kartuse), snimaci aparatura a ukladaci pamét. Soustava je schopna obhospodaio-
vat vice kanali najednou, Ize nastavit velikost aplikovaného napéti, ¢as b¢hu a intervaly
mezi ulozenim jednotlivych dat. K fizeni chodu aparatury slouzi software, ktery umoziuje
komunikaci uZivatele se soustavou EMIS prostfednictvim PC, umoziuje vyuziti pevného
disku pro ukladani dat a jejich pfevod do Excelu a umoziuje samostatny restart programu
v ptipadé preruseni dodavky elektrického proudu. Soustava umoziuje kontrolovat skutec-
né napéti na vystupu, méti a uklada zaznamy proudu v nastavenych ¢asovych intervalech
a podava chybova hlaseni v ptipad¢ preruseni chodu.

Kartuse

Kartuse je soustava skladajici se ze zkouseného vzorku, parotésnych obalil, elektrod a pti-
vodnich kabeld. Zkouseny vzorek je izolovan tfemi vrstvami izolepy, jednou vrstvou 3mm
gumové pryze a vlozen do uzavieného PVC prostoru Obr.1,2. V piipadé méfeni pevného
vzorku jsou elektrody aplikovany pfimo na zkousSeny vzorek. Pro pfipad zkousené sypké
faze ¢i kombinace pevné a sypké faze je sestrojen systém tzv. piitlaénych elektrod u nichz
1ze pohybovat kladnou elektrodou a ménit ptitlak na zkouseny vzorek (obr.3).

Zkousenymi vzorky jsou zvlhéené jadrové vrty prim. 50mm a délky 200 az 300mm ulozené
do sypke faze. Z divodu nekontrolovatelného odpatovani jsou vzorky ulozeny do parotés-
ného prostiedi (obr. 1).

PC trubska
izokispa
pryd 3 mm
|zolepa Fersiy SROjan
VIOHER
iadng pofrybind . p
e Thpomd pevnd pheidrocs
pirvodni kabel
Sypad
taze
perend fioe

Obr. 1 Schéma kartuse — méfené soustavy
Obr. 2 Skladba a izolace vzorku

Vedeni elektrického proudu mezi zdrojem a zkousenymi vzorky je zajisténo médénymi
draty CYKY 1,5mm.

Elektrody

Laboratorni podminky vyZzaduji takovy typ elektrod, kde je zarucen kontakt se vzorkem.
Pro laboratorni testy byl vyvinut elektrovodivy tmel (vodivost - desitky Q / cm2) , na bazi
grafitu a parafinu, umoznujici vyrobu celoplosné elektrody. Timto je zaru€eno rozneseni el.
napéti z médéného dratu do plochy a zaroven dobry kontakt se zkouSenym vzorkem.
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Tmel je nanesen na nosi¢ (duty plastovy sroub) umoziujici pohyb elektrody pomoci matek
(obr. 4). Pro zaruceny pienos napéti do pevné faze, je samotny material také opatien timto
tmelem v tlouSt'’ce cca 5 mm. Adheze tmelu k vzorku je zaruc¢ena pomoci adhezniho mistku,
ktery tvoii elektrovodivy, prumysloveé vyrabény lak EP-02 a 3mm vrstva vodivého tmelu.

—
—

Obr. 3 Systém pritlacné elektrody Obr. 4 Kladna elektroda
Multiplika¢ni interface

Multiplikaéni interface (snimac) je pfistroj, ktery plni funkci zdroje shodného napéti do
vSech kanall, zaroven prevadi analogovy signal napéti na ¢isla, méti proudy a komunikuje
s PC prostfednictvim sériové linky. Hlavnimi ¢astmi piistroje jsou zdroje napéti, proce-
sorova Cast a analogova ¢ast. Cely systém je galvanicky oddélen. Napéti ze sité je zredu-
kovano a usmérnéno prostiednictvim transformatorit MT 812 (dvojité vinuti) a MT 509
(jednoduché vinuti) a diodovych usmériiovactt B4C1500. V systému existuji tfi typy zdroji
napéti. Prvni typ 2.5V (oznaceno VCC) napaji procesor, multiplexery a pamét, a druhy
typ 2.12V (oznaceno AVCC) nap4ji analogovou ¢ast. Zesilovace sériové linky a optocle-
ny napdji zvlastni galvanicky oddéleny zdroj se samostatnym transformatorem. Hlavnimi
funkcemi procesoru (80552) jsou méfeni vstupniho napéti vztazené k referenci, prevod
analogového signalu napéti na Cisla, vyvedeni sériové linky, ukladani proménnych do regis-
tru, ¢teni registru a obsluha zdroje. Krystal 11.8592MHz udava rychlost procesoru. V ana-
logové ¢asti dochazi k méfeni proudu a jeho pfevedeni na napéti pro soustavu a generovani
napéti prostiednictvim PWM systému.

Obr. 5 Snima¢ soustavy EMIS 03
Obr. 6 Zakladni deska soustavy EMIS 03 A — komunikace s PC, B — vykonna vystupni ¢ast,
C — zdrojova cast, D — digitalni ¢ast, E — analogova vystupni ¢ast
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V soucasné dobé se pro vyzkumné zaméry pouzivaji snimace soustav EMIS 01 az EMIS 04.
Piehled zékladnich parametri snimact jsou patrné z nasledujici tabulky 1.

Tab. 1 Parametry snimact soustav EMIS

Rormezl Fozsah melenych | Prougowe | MEnieina

Soustava | Podet vatupi| viiadanych napsti prowdd rozitsenl | frekvence Dalsl vybaveni

L' i ] Hz
E&IS 01 16 0.1 az 10 0-20 0,02
EMIZ 02 18 0.1 af 10 Q- 104 0.1
EMIZ 03 16 0,1 ak 50 0 - 10000 10 J-5

FAoinost sledovan napdt

EMIS 04 2 =14 O = 10000 1] 83 - 21000(v & bodech podé! vzorku
Funkce PC

Hlavni funkei PC je komunikace s procesorem snimace, ¢teni a filtrovani proménnych,
zpracovavani a posilani zpét udajl o napéti, ukladani proménnych a jejich import do tabul-
kového procesoru EXCEL.

Program pro pc

Cely program je psany pro MS-DOS, bézi i v dosovském okné pod Windows. Spousti se
bez jakychkoliv parametrti pfikazem osmoza.exe (pfip. osmoza2.exe pro port COM2). Ma
jediné okno, ve kterém se vSe zobrazuje najednou. Program pouziva ve svém adresafi sou-
bory osmoza. exe, statl, stat 2; osmoza ins; datal. out, data2. out; osmoza. log.
Osmoza.exe (osmoza2.exe) je vlastni télo programu. Osmoza2 komunikuje po COM2,
jinak je funkce Uplné stejna.

Soubory statl ### a stat2 ### ukladaji sva nastaveni pro ptipad navazani méfeni po vypad-
ku proudu.

Osmoza.ins je soubor s instrukcemi, kterymi se program fidi.

Datal.out a data2.out jsou soubory s naméfenymi daty (oba shodné kvili bezpecnosti dat).
Struktura dat je importovatelna tabulkovymi procesory (Excel...).

Osmoza.log. je velmi dilezity soubor, kam program uklada chybové hlasky a upozornéni
na dtlezité udalosti za béhu.

Pokud dojde k nestandardnimu ukonceni programu za béhu (napft. z ddvodu vypadku prou-
du), pokracuje program po opétovném spusténi tam, kde byl prerusen. Pokud dojde za béhu
programu k chyb¢, ulozi se jeji struény popis do souboru osmoza.log a zaroveini se hlaska
vypise na obrazovce.

4. Sledované veliciny
Vyzkum vlivii ovliviyjicich elektro-osmotickou vodivost probihd na béazi referenénich

vzorkd, které jsou porovnavany mezi sebou a zaroven se vzorky, na které nebylo pisobeno
elektrickym polem. Sledované veli¢iny jsou patrné z nasledujici tabulky 2.
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Tab. 2 Sledované parametry pii testech elektro-osmotické vodivosti

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

Tab. 3 Hodnoty max. proudd v zavislosti na vlozenych okrajovych podminkach

Materialovd Daze

Vinkans
nagHbli

Kencaniracs viobambho rozaku

Zvihteni veoru

W,
proisd

pavna faze [sypka thze

% hm. | %hm

Feowd cihla v coheing moudce

10 12

1004

Foowd cihlia w ohengé moutce

3aki18

1004

242
603

1500

aosn

M@l 0,25 % MahD3, 7 % NaZ504

[T51]

410

3w |

2, 0,25 % NakQd, 2 % NaZ&dg

1050
1550

1050

Hd

1300

Hlavni sledované parametry parametry Jednotky
Belativni zména vihkost jednotlivyeh ¢asti veorki i
Absalutni aména vihkost jednotlivech Sast veorkno "
Munodstvi rostoko presunutého do svphe Hee i
Ciradient lineami regrese

Cas plsobeni hod.
Yedlejsi sledovand parametry

Celkovy prodly nabo) soustavon .
Relativid aména koncentrace soli jednotliveeh &asti veorki i
Ameéna pH jednotlivyeh casti veorki

Elektrolvticky rozlodend vihkost i
Dopliujict sledovand parametry

Celkovd vwpafena vihkost P
leplota a vIhkost prosifedi (
Wodivost tmelu komtakinich elekirod {1
Paroeita veorki %
Folozeni porove strukiury veorki Yo
Crhjemoevid hmotnost veorka kg/m'
Absolutni nasakavost veorka ]

5. Rozsahy mérenych veli¢in

Pro uspésné provedeni zkousky elektro-osmotické vodivosti je diilezité zarucené ptisobeni
elektrickym napétim a neptekroceni rozsahu métenych proudii snimaci. V ptipadé napéto-
vého plisobeni je nezbytné provedeni nezavislého kontrolniho méfeni aplikovanych napéti
na pocatku kazdé zkousky. Velky diiraz v tomto ohledu je kladen na kontrolu zkousek s
vkladanou superponovanou slozkou napéti, zadouci frekvenci a sttidou (EMIS 03 a EMIS
04). V ptipad€ proudl je nezbytné sledovani jejich nartistu v obdobi prvnich tii tydnil a
jistou ochranou je zapojeni testovanych vzorkd do samostatnych okruhti snimact (napt. u
Emis 02 okruh 1 — kandly 1 az 8 a okruh 2 kanaly 9 az 16). Nasledujici tabulka 3 doklada
dosazené maximalni hodnoty proudu v zavislosti na nejdilezitéjsich vlozenych okrajovych
parametrech.
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7. Problematické momenty v metodice testi

V priibéhu provadéni testd elektroosmozy a v procesu vyvijeni metodiky lze k souc¢asnému
stavu vytyc¢it nasledujici problematické body:

1) laboratorni modelace vzorkd

2) vlhéeni vzorki

3) pritlak elektrod

4) hydrofobizace vzorku v oblasti blizké elektroddm
5) samovolny vypar roztoku ze vzorkt

Ad 1) Zkousky pro vyhodnoceni vlastnosti skute¢ného zdiva probihaji na vzorcich odebra-
nych pfimo na stavbé. DuleZitym a naroénym momentem je odbér vzorkli z mist a v takovém
poctu, aby charakterizovaly stav celé konstrukce, ktera bude elektro-osmoticky sanovéna.
Vysledky laboratorné zjisténé odpovidaji stavu konstrukce v dobé odbéru, avSak vlhkostni
stav konstrukce se neustale méni. Na vysledky testli ma vliv jak pevna Cast staviva (skelet),
tak 1 elektrolyt (vlhkost) obsazeny v porové struktufe materiali ve vzajemné soucinnosti.
Zkousky, které probihaji na oddélenych komponentech (napt. skelet v destilované vode),
maji méné piesnou vypovidaci hodnotu.

Experimentalni zjistovani vlastnosti elektro-osmozy probihd referenéné na stavebnich
materialech, které byly k tomuto ucelu vyrobeny a o nichz mame maximum dostupnych
informaci. Pfes snahu vytvofit faizové rozhranni, vlozit roztok znamé koncentrace, zvlh¢it
na ur¢itou miru ¢i nastavit pozadované pH, tyto vzorky odpovidaji skute¢né situaci na stav-
bé pouze orientacné.

Ad 2) Rizené vlhéeni vzorkd stavebnich materiald je problematikou pro §ir$i samostatnou
praci. V ramci zkousek je nutno kontrolované vlhéit (tzn. dosahnout pozadované vlhkosti)
pevnou i sypkou fazi. Problém za¢ind v okamziku dosazeného zvlhéeni, kdy je nutno poci-
tat s presnosti +/- 15 % vlhkosti pozadované. Z tohoto diivodu je nutna kontrola skute¢ného
zvlhéeni vzorku pied izolaci a také po jeho izolovani a pted vlozenim do elektrického pole.
Dalsim problémovym mistem je nehomogenita zvlhéeni v ramci samotné hmoty materialu.
Z tohoto diivodu je vhodné ponechat zvlhé¢enému vzorku urcitou dobu na homogeniza-
ci. Zku$enosti poukazuji na rovnomeérnost vlhkosti v ramci vzorku po tfitydennim ulozeni
v fadech +/- 10%.
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Ad 3) Pro objektivni vyhodnoceni referen¢nich zkousek je nutno vénovat pozornost kontro-
lovanym pfitlakiim elektrod. Vyznamny vliv na elektrickou vodivost testovanym vzorkem
(napf. pevnou cihelnou fazi, ktera je v kontaktu s cihelnou mouckou), zv1asté v pocatecnim
obdobi elektrického plsobeni, ma pfitlacna sila elektrody zejména na sypkou fazi. Aby
byla zajisténa jednotnost referencnich zkousek, je nezbytné dosahnout konstantniho pfitla-
ku elektrod a konstantniho zhutnéni sypkeé faze testovaného vzorku.

Ad 4) K hydrofobizaci vzorku v oblasti blizké elektrodam dochazi vlivem penetrace vylou-
hovaného ¢istého parafinu z tmelu. K tomuto stavu dochazi v piipadé, kdy se vodivy tmel
nanasi ve stavu nizké viskosity (vysoké teploty). V ptipad¢€ nizsi teploty (vyssi viskosity)
k penetraci nedochazi, avSak mechanicka pfidrznost elektrod k povrchu vzorku znac¢né kle-
sa. Pro optimalni stav je dulezita zkuSenost a znalost vlastnosti tmelu. Pro snizeni nasaka-
vosti povrchu v souc¢asné dob¢ pouzivame adhezni a izolacni mustky z vodivych lakd, které
se aplikuji pfed elektrodami. Testovana je také vhodnost vodivych grafitovych nastfika.

5) K samovolnému vyparu roztoku ze vzorkii dochazi ve v§ech fazich manipulace se vzorky
tzn. v dobg izolace, v dobé homogenizace i v dob& plsobeni elektrickym polem. Nejvetsi
ztrata vlhkosti byla nejcastéji zaznamenana v dob¢ izolace vzorku, ke které se mj. pouziva
smrstovaci folie, tedy pfi tepelném procesu. Tato ztrata mize dosahnout, pii neSikovné
manipulaci az 15 % vlozeného roztoku. Z tohoto diivodu jsme pfistoupili k pojistné izolaci
vzorku izolepou, ktera je vytvofena po zvlh¢eni vzorku a pired izolaci smrstovaci folii.
Timto opatfenim jsme se dostali na ztraty cca 1,5 % vlozené vlhkosti. 5) samovolny vypar
roztoku ze vzorkl

Vypar v obdobi elektrického plisobeni nastava zejména v izolacn¢€ slabsich oblastech tj.
u elektrod a v misté fazového prechodu sypka/pevna faze. Tento vypar piedstavuje cca
0,15% za tyden, coz pfi tiimési¢nim testu znamena 12 % vlozeného roztoku. Tato hodnota
je bohuzel srovnatelna s mnozstvim elektro-osmoticky transportovaného roztoku za shodné
obdobi.

10. Zavér

Zkousky elektro-osmotické vodivosti ve stavebnich materidlech jsou ¢asové a technologic-
ky velmi naro¢né. Doposud provedena méteni se pohybovala v fadech mésicti (praimérné
cca 150 dni na kazdou zkousku). Ztézujicim faktorem je skuteCnost, Zze uspéSny pribch
zkousky se projevi az v okamziku samotného elektrického ptisobeni, tedy v fadech tyd-
nl po zahajeni ptiprav. V soucasné dob¢ je zakladnim tkolem pro pokra¢ovani vyzkumu
zasadné¢ snizit odpar ze zkousenych vzorkd, vyvinout zafizeni na konstantni pfitlak elektrod
a zdokonalit technologii nanaSeni elektrod. Zpétnou vazbou pii vyhodnoceni zkousek je
provedeni celkové bilance vlhkosti.
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Anotace:

Clanek je zaméfen na sledovani vybranych fyzikalng-mechanickych charakteristik vibro-
lisovanych vyrobku, konkrétné se jedna o vyvoj pevnosti v tlaku a pficném tahu, pficemz
pozornost je vénovana jejich vzajemnému poméru. Tento je pak analyzovan v jednotlivych
¢asovych obdobich formou odhadu vhodnych regresnich funkci. Na zakladé této regresni
analyzy je nasledné provedeno posouzeni zda a do jaké miry jsou vySe zminéné sledované
fyzikalné-mechanické parametry zavislé mezi sebou a na stafi vyrobkt. Konkrétnimi vystu-
py tedy jsou rovnice vystihujici pomér vyse zminénych sledovanych charakteristik a jejich
zavislost na Case.

1. Uvod

Pro vibrolisované dlazebni prvky, jakoZto i pro ostatni stavebni dilce ¢i konstrukce je jed-
nim z hlavnich ¢i dokoce ve vét§ing piipadi rozhodujicich parametrii pouzitelnosti pev-
nost. Obvykle pevnost betonu posuzujeme jako schopnost vzdorovat vzniklym napétim.
Dle zptisobu namahani pak délime pevnosti na rizné typy, tj. pevnost v tlaku, v tahu za
ohybu, v pfi¢ném tahu, ve smyku, statickou, dynamickou apod. Nejéastéji vySetfovanou
a zkoumanou je pak pevnost betonu v tlaku v normovém stati 28 dni. ProtoZe je v praxi
vétsinou zadouci, aby byly veskeré vlastnosti vztazeny k pevnosti betonu v tlaku, byla riz-
nymi autory odvozena cela fada empirickych vztahti vyjadiujicich relaci mezi jednotlivymi
druhy pevnosti. Vzhledem k tomu, Ze u dlazebnich blokti z vibrolisovaného betonu byla
diive stanovovéana pevnost v tlaku, coZ v dnesni dobé s nastupem platnosti CSN EN 1338 jiz
nékolik let neplati, bylo by tedy ucelné znat zavislost mezi témito dvéma typy pevnosti, coz
by za jistych predpokladii bylo mozné obecné aplikovat na vibrolisované betonové prvky.
Protoze se pevnost betonu se vzrustajicim stafim vyviji (tj. roste), je nasnad€ posouzeni zda
a jak se vySe zminéna zavislost méni v souvislosti s Casem.

2. Priprava zkusebnich vzorku

Pro ucely tohoto vyzkumu bylo pouzito (dvouvrstvych — jadro a naslapna vrstva) dlazeb-
nich bloku z vibrolisovaného betonu o celkovém poctu 80 kusti. Jednalo se odlazebni bloky
tvaru pismene “H” (oznaceni H) a tloustky 80 mm. Z diivodu dosaZeni co nejptesnéjsich
vysledki byly zkusebnim vzorkiim zabrouSeny povrchy jak z vrchni (naslapné) tak ze spod-
ni strany. Nasledné byly vzorky uloZeny do klimatizované komory (normové prostfedi, pro
néz je charakteristicka konstantni teplota a konstantni zvySena relativni vlhkost), ve které
setrvaly az do provedeni pfislusnych zkousek.
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3. Stanoveni pevnosti zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla podrobena destruktivnimu zkousSeni pevnosti v tlaku a pti¢ném tahu.
Testovani bylo provadéno ve staii téles 3, 7, 14, 21 a 28 (normové stati pro zkouseni pev-
nosti betonu) dni.

Vzhledem k tomu, Ze jiz neexistuje platna metodika pro zkouseni dlazebnich bloki na pev-
nost v tlaku, byla tato stanoveni provedena dle jiz neplatné CSN 73 6131-1 (PRILOHA A).
Tato se stanovuje ve zkusebnim lise pomoci ocelovych pfitlaénych desti¢ek definovaného
tvaru a rozméru, pricemz kontaktni plocha desticek se zkusebnim télesem je zavisla na jeho
tloust'ce (v naSem piipadé tl. 80 mm plocha 80 x 160 mm).

Zkouseni a vyhodnoceni pevnosti v pfi¢ném tahu predepisuje norma CSN EN 1338. Princip
zatézovani je stejny jako u stanoveni pevnosti v tlaku, ov§em s rozdilem pouziti tenkych
pritlaénych dievénych desti¢ek o vyrazné mensi plose (v normé oznacenych jako bfity) na
misto ocelovych, ¢imz dojde k vyvozeni napéti zcela odli§ného charakteru nez v ptipadé
tlaku. Schéma provedeni zkousky je patrné z Obr. 1.

Legenda:

1 — Dfevéné desticky
2 — DlaZebni blok

3 — Tuha loziska

Obr. 1: Usporadani zkousky pevnosti dlazebnich blokil v pfi¢éném tahu (¢elni pohled).

Obr. 2: Zku$ebni vzorek pii provadéni zkousky v pti¢ném tahu (boéni pohled).
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4. Naméfena data a vyhodnoceni vysledki

Pro prehlednost namétenych dat jsou v Tab. 1 pro jednotliva stafi uvedeny pouze stfedni
hodnoty pfislusnych pevnosti, pficemz pro kazdou stfedni hodnotu je v tabulce uveden
varia¢ni koeficient definovany jako pomér smérodatné dchylky a absolutni hodnoty z pri-
méru (stfedni hodnoty), ktery byl zvolen jakoZto hodnotici kritérium pouzitelnosti hodnot
pevnosti k regresnim vypoctim. Mezni hodnota variaéniho koeficientu je 0,1 (tj. 10 %).

Tab. 1: Primérné hodnoty pevnosti a ptislusnych variacnich koeficientii v zavislosti na stafi

ldny | £ INmm'] v LS N v L ]
3 46,72 0060 3740070 R
7 S4.069 0022 4.58 0,075 L0838
14 3672 or 5,12 10,024 (L0902
2] 5922 0045 f.000) 0073 (h9us
28 65,33 0035 6510 0047 (09596
kde: £ stafi [dny]

stfedni hodnota pevnosti v tlaku [N.mm?]

f stfedni hodnota pevnosti pfi¢ném tahu [N.mm?]

foy pomér stfednich hodnot pevnosti v tlaku a pficném tahu [-]
v varia¢ni koeficient [-]

Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno formou linearni regresni analyzy. V nasem
pripad€ nebyl tvar hledané regresi funkce neznamy, proto bylo zvoleno nékolik typd,
jejichz vhodnost byla nasledné posouzena pomoci koeficientu determinace R2. Regresni
funkce byly znazornény téz graficky (Obr. 3). Obecny ptedpis linearni regresni funkce a jeji
maticovy zapis jsou nasledujici:

Linearni regresni funkce:

y= E[]"'l[.r“...hr, 1= A+ o+ x, =x"f M

Obecny maticovy zapis a vypocet neznamych parametrt f3:

X! Ne- X Y= il H ! 1] XY )
kde: X stafi t [dny]
Y pomér stiednich hodnot pevnosti v tlaku a pfi¢éném tahu [-]

Koeficient determinace je vyjadfen vztahem:
g

S -0y
R=i-feagpi
& Z {1' - _'I'_'
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kde: i koeficient determinace [ - |
5, rezidualni soucet ¢tverct
5 celkovy soucet ¢tverct
proménna

odhad proménné dle regresni funkce

i aritmeticky prameér

V modelu linearni regrese s absolutnim ¢lenem lezi hodnota R2 v intervalu <0;1> a udava
jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé proménné se podafilo regresi vysvétlit (vétsi hod-
noty znamenaji vétsi uspésnost regrese).

Protoze maticovy vypocet je trivialni a k jeho provedeni byl vyuzit program MS Excel,
jednotlivé kroky vypoctu zde nejsou uvedeny. Celkem bylo ohadnuto pét regresnich funkci,
jednalo se o linearni polynom, logaritmickou zavislost, kvadraticky polynom, mocninou
a exponencialni funkci jednotlivych poméra pevnosti v zavislosti na staii vyrobku. Z téchto
byly poté odvozeny rovnice vyjadiujici pevnost v tlaku, jeZ je funkci vySe zminénych para-
metri. Dale byly stanoveny koeficienty determinace téchto funkci.

f T [MFa) B= 09080 (43
L0y (T

! : |\| P;|| R =08982 15
0,008 T ey + 00K 7T

f [MPa] RY = 0,9448 (6)
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.f .
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(0645 s
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Obr. 3: Graf zavislosti poméru pevnosti v tlaku a pficném tahu na Case

5. Zavér

Zavéerem lze tedy konstatovat, ze pomér pevnosti v tlaku a pficném tahu vyrobkt z vibro-
lisovaného betonu (dlazebnich blokil) zavisi na jejich stati a vSechny odhadnuté regresni
zavislosti jsou vzhledem k dosaZzenym hodnotam koeficientli determinace vhodné a vyuzitel-
né v praxi. Nutno ovSem podotknout, Ze rozpéti pevnosti v némz byly rovnice odvozeny
je zna¢né omezeno, piiémz v piipadé pevnosti v tlaku se jedna o interval fc <43,1;68,1>
a v piipad¢ pevnosti v piicném tahu je interval nasledujici fsp <3,5;7,0>. Jako nejlepsi
vztah, a¢ nepatrné, se tedy jevi kvadraticky polynom, ktery vykazuje nejvyssi uspésnost
regrese.

Pispévek byl vytvofen v ramci vyzkumného zaméru MSM 0021630511 ,,Progresivni sta-
vebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost konstrukei“ a GA
103/05/H044 ,,Stimulace védeckého rozvoje doktorandl na oboru stavebné materidlového
inzenyrstvi®.
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Anotace

Objemové zmeény stavebnich vyrobkt zptisobené uc¢inkem teploty vnéjsiho prostiedi a ucin-
kem vlhkosti patii k dilezitym charakteristikam cihlafského stéepu. Jejich velikost vyrazné
ovlivituje jejich spolehlivost a trvanlivost. V prispévku je vénovdna pozornost méfeni
vlhkostni roztaznosti vypaleného keramického stiepu. Vlhkostni objemové zmény porovi-
tého cihlarského stfepu jsou jak vratné, tak nevratné. Jsou popsany postupy pro stanoveni
nevratné vlhkostni roztaznosti keramiky.

1. Vlhkostni roztaZnost pérovitého cihlaiského stiepu

Vratnou délkovou vlhkostni roztaznost porovitého cihlaiského stfepu je mozné piiblizné
vyjadrit obdobné jako délkovou roztaznost teplotni, tj. linedrnim vztahem popisujicim zme-
nu délky vzorku v zavislosti na jeho vlhkosti.

Je vyvolana kapilarni elevaci vlhkosti lokalizované v porech o velikosti poru < 10~/ mm.
Téchto poru je ve vypaleném cihlaiském stiepu cca 18 %. Tato vratna vlhkostni roztaznost
dosahuje hodnot zhruba 0,05 - 0,10 mm/m. Lze ji povaZovat za podminéné vratnou, tj.
reversibilni.

Z pohledu modernich stavebnich technologii se dlouhodoba objemova stabilita cihlafského
stiepu fadi k jeho velmi dtlezitym vlastnostem. Vlivem fyzikalné-chemickych reakci poro-
vitého stfepu dochazi i¢inkem vlhkosti dlouhodobé k uréitému zvétSovani jeho objemu.
Tento proces zpravidla probiha v prvnich mésicich po vypalu relativné rychle a s Casem se
zpomaluje. ZkusSenost ukazuje, Ze nevratna hydratace porovitého stiepu probiha nepfetrzité
po velmi dlouhou dobu, nékolik desitek az set roktl, v zavislosti na vlastnostech stiepu, tj.
predevsim na jeho chemickém a mineralogickém slozeni a technologii vypalu. Rychlost
tohoto procesu zavisi na podminkach pti skladovani a po zabudovani keramického prvku.
Takto vznikla zména objemu je prakticky za normalnich podminek nevratna ani po dlou-
hodobém vysuseni stiepu pii 105 °C. Voda vazana ve stiepu se uvoliluje az pii vyssich
teplotach cca az do 600 °C. ZvétSeni objemu vyjadiené v hodnotach nevratné vlhkostni roz-
taznosti je mnohonasobn¢ vétsi nez to, které vyvolava vratna vlihkostni roztaznost stéepu.
Nevratna vlhkostni roztaznost porovitého cihlafského stiepu je vysledkem samovolného
procesu, ktery dlouhodobé probiha ve stiepech vypalovanych z keramickych smési tvore-
nych surovinami s relativné vysokym obsahem jilovych minerali.
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3. Metody pro stanoveni nevratné vlhkostni roztaznosti

Proto byly pro stanoveni nevratné vlhkostni roztaznosti stiepu vypracovany experimental-
ni metody, které jsou zaloZzeny na vyvolani extrémnich podminek pro dosazeni maximalni
rehydratace a tim i limitni nevratné vlhkostni roztaznosti keramického stfepu. Vychazi se z
poznatku, Ze zvySena teplota vody (nejlépe var), nebo prostiedi nasycené vodni pary pti tep-
loté vyssi nez je var vody, vede jednoznacné k urychleni rehydratace nekrystalickych fazi
ve stfepu, které jsou vici vodé méné stabilni nez jeho faze krystalické. Tyto metody tedy
umoziuji stanoveni maximalni (limitni) hodnoty nevratné vlhkostni roztaznosti stéepu, tzn.
zjistit maximalni zvétSeni jeho objemu. To je hodnota, kterou je mozné ocekavat po rade let
u sledovaného cihlafského stavebniho prvku.

Prvni skupina metod, které stanovuji limitni hodnotu nevratné vlhkostni roztaznosti stie-
pu, vychazi z pozadavku, aby soubor vzorki (5 az 7 vzorki) o délce cca 200 mm piesné
zabrouSenych a zméfenych s presnosti alesponn na 0,01 mm, s oznacenim bodu dotyku
vzorku s hrotem méfidla, byla uvedena do ptivodniho stavu jako kratce po vypalu, a to
dlouhodobym zihanim s vydrzi (cca 4 az 5 h ) na teplot¢ min 600 nebo 915 oC. Teplota
pti ohfevu je zvySovana nizkou rychlosti a také chlazeni vzorkt probiha nizkou rychlosti.
Délka takto vyzihanych vzorkd se znovu pec¢livé zméii ve stejnych bodech jako pted ziha-
nim. Zjisti se tak smriténi vzorkd Zihanim (SZ). Toto smriténi je vlastn& hodnotou, ktera
kvantifikuje doposud probéhlou vlhkostni roztaznost v testovaném strepu. Cihlarsky stfep
se po vyzihani v podstaté vrati do stavu v jakém byl tésné po provoznim vypalu [1].
Vzorky znamé délky jsou potom po dobu 5 h vafeny v autoklavu v prostfedi nasycené
vodni pary pii teploté 180 °C. Tomu odpovida tlak vodni pary 1,0 MPa [2]. Druha metoda
je zaloZena na nepietrzitém varu vzorkd pod vodou po dobu 24 h za normélniho tlaku (0,1
MPa).

Smréténi zihdnim vzorki (SZ) se vypoéte podle vztahu:

SZ = (P1-P2).1000/P1 [mm/m]
a nevratna vlhkostni roztaznost vzorki (Air) podle vztahu:

Air = (P3 - P2).1000 /P2 [mm/m]
kde P1 je primérna délka vzorku po kondicionovani pfed méfenim (mm), P2 je primérna
délka vzorku po vyzihani (mm) a P3 je primérna délka vzorku po varu v autoklavu (mm).

Dalsi metodou provadénou podle normovych postupti australské a novozélandské normy
AS/NZS 1156.11 [3]. Tato norma umoziuje stanovit vlhkostni roztaznost nejen Cerstvé
vypaleného cihlaiského stfepu, ale i stiepu, u kterého jiz vlhkostni roztaznost ¢aste¢né pro-
beéhla. Finalni hodnota nevratné vlhkostni roztaznosti jak Cerstvé vypaleného stfepu, tak
stiepu jiz delsi dobu pouzivaného, se stanovuje jako funkce pfirdstku podélné nevratné
deformace vzorki zjisténa po 4 hodinovém varu ve vodni pafe pii 100 oC. Doba varu se
upravuje v zavislosti na teploté varu (zavisejici na nadmoftské vysce laboratofe), piiblizné
0 15 minut na zménu bodu varu vody o 1 K. Pfi testu se hodnoti 5 vzorkd.

U stiepu, u kterého jiz vlhkostni roztaznost ¢aste¢né probehla se vzorek ptipravuje vyziha-
nim na teplotu 915 oC po dobu 5 hodin a nasledné se stanovi hodnota vlhkostni roztaznosti
po varu ve vodni pafe. Z odectenych zmén délek vzorku po obou procedurach se vypocétou
hodnoty nevratné vlhkostni roztaznosti jak probéhlé, tak finalni.

Jinou metodou, nepodlozenou normovym postupem, je metoda dilatometricka. Touto meto-
dou 1ze stanovit jak hodnotu jiz probé€hlé, tak limitni nevratné vlhkostni roztaznosti stiepu.
Na vzorku testovaného stfepu ve tvaru valecku nebo tramecku vlozeném do dilatometru,
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pii ohievu konstantni rychlosti (cca 5 oC/min.) az na teplotu cca 650 oC, se kontinudl-
n¢ zaznamenavaji délkové zmény v zavislosti na teploté. Naméii se tak dilatacni kiivka
puvodniho testovaného vzorku. Na této kiivce jsou zaznamenany vSechny vratné i nevratné
zmény délky méfeného vzorku, tedy véetné zmén vyvolanych uvolnénim vody vazané ve
stiepu v disledku jeho samovolné rehydratace. Dilata¢ni kiivka zaznamenana pii samovol-
ném ochlazovani vzorku v dilatometru jiz registruje pouze vratné zmény napt. modifika¢ni
premény néekterych krystalickych fazi stiepu. Odectenim rozdilu obou dilata¢nich kiivek,
puvodni z faze ohfevu a nésledné ze samovolného chlazeni vzorku pfi pocateéni pokojo-
vé teploté, je mozné jiz zjistit orientaéni hodnotu prob&hlé nevratné vlhkostni roztaznosti
v testovaném vzorku. Zptesnéni této hodnoty je mozné dosdhnout opakovanim piesného
méteni jeho délkovych zmén, pii konstantni rychlosti ohfevu, na stejném prave zméteném
a ochlazeném vzorku bez jeho vyjmuti z dilatometru, pouze s nastavenim zménéné délky
vzorku na nulovou hodnotu. Obé¢ dilata¢ni kiivky po odecteni ze spoleéného bodu pii max.
teploté ohfevu poskytnou na ose Y pii pokojové teploté hodnotu smr$téni zihanim, tedy
hodnotu ve stiepu probéhlé vlhkostni roztaznosti. (Pfi spoleéném vychozim bodu kiivek
pii pokojové teploté se rozdil odecte pii shodné max. teploté¢ méteni). Hodnotu finalni
vlhkostni roztaznosti je mozné zjistit opét z rozdilu mezi dilatac¢ni kiivkou zaznamenanou
po rehydrataci testovaného vzorku stfepu po 24 h varu ve vodé nebo 5 h varu pii 180 oC
v autoklavu a opakovanou kfivkou vzorku po jeho méfeni v dilatometru na teplotu 650 oC.
Velkou vyhodou této metody je, Ze pro zkousku se vyuzivaji malé vzorky o délce pouze
né¢kolika desitek mm (20 - 30 mm). Zkouska je vSak ndro¢na vzhledem k vysokym inves-
tinim pozadavkim na pfistrojové vybaveni, mohou ji proto vyuzivat pouze specializované
laboratote (Obr. 1, 2).

Podle uzivané klasifikace se nevratna vlhkostni roztaznost sttepu rozdéluje na:

- nizkou Air<0,4 mm/m
- stfedni Air<0,4 az 0,8 mm/m
- vysokou Air > 0,8 mm/m.

Jednotlivé namétené hodnoty Air po nepfetrzitém dlouhodobém varu (24 h) vzorku stiepu
za atmosférickych podminek dosahuji zhruba cca 50 az 70 % hodnot ziskanych po krat-
kodobém varu vzorki za vysokého tlaku v autoklavu. Z uvedeného lze tedy piedpokladat,
ze rehydratace stiepu v autoklavu poskytuje mezni hodnoty objemovych zmén, ke kterym
muze, ale i nemusi ve stiepu dojit [4-7]. Skute¢né hodnoty, které byly zjistény u cihlarskych
stavebnich vyrobkl vyjmutych ze stavebnich konstrukei, dosahuji cca 30 az 50 % finalnich
hodnot nevratné vlhkostni roztaznosti sttepu namétené po jeho urychlené rehydrataci auto-
klavovou metodou.

Zavér

Nevratnd vlhkostni roztaznost je jednou z dalezitych vlastnosti cihlarského stfepu. Je proje-
vem starnuti, vyvolaného fyzikalné¢ chemickymi reakcemi vlhkosti s pérovitym cihlarskym
sttepem. Zvoleny zpiisob urychlené rehydratace sttepu nezbytné ke zjisténi limitni hodnoty
nevratné vlhkostni roztaznosti ovliviiuje i jeji hodnotu. Hodnota vratné vlhkostni roztaznos-
ti sttepu dosahuje zlomku jeho nevratné vlhkostni roztaznosti.
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Obr. 1. Pribeh délkovych zmén vzorku porovitého stiepu pii méfeni vlhkostni roztaznosti
dilatometrickou metodou
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Obr. 2. Laboratorni sestava dilatometru
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Anotace:

Rada standard? predpisuje limitni §itku trhliny v nosnych i nenosnych betonovych kon-
strukcich. Dosud chybi jednoznaény popis, ktery by ur¢oval metodiku méteni. Jednotlivé
postupy se lisi. Z uvedeného ditvodu miize byt problematické zajistit objektivné srovnatelné
vysledky. Ptispévek uvadi navrh metodického postupu méteni sitky trhlin, zpracovany pro
nosné konstrukce mostti pozemnich komunikaci.

1. Uvod

Monitorovani trhlin mé za cil dokumentovat rozmisténi trhlin (mapovani), méfeni Sirky
a hloubky trhlin na konstrukci nebo dilci a jejich dlouhodobé sledovani. Soucasné je tieba
sledovat teplotu prostiedi a vlastni konstrukce, které mohou trhliny ovliviiovat.
Monitorovani trhlin umoziuje posoudit, zda stav trhlin je stabilizovany nebo dochazi
v dlouhodobém &asovém obdobi ke zménam. Siika trhliny se vyhodnocuje pro posouzeni
vlivu trhlin na Zivotnost konstrukce, ptipadné pro posouzeni spolehlivosti konstrukce.
Limitni §itky trhlin jsou z hlediska Zivotnosti konstrukce definovany v piislusnych piedpi-
sech platnych obecné, ptipadné jsou upfesnovany pro konkrétni stavby. VSeobecné dochazi
k zpfisiiovani pozadavkil na maximalni §itku trhlin. Pfitom je nutné si uvédomit, Ze splnéni
pozadavku dodrzeni zmenSené §ifky trhlin pfi navrhu zelezobetonového prifezu (v pro-
jektu) se mize projevit piedevSim nartstem vyztuzeni, coz méa dopad na cenu stavby.
Znamena to piipustit v prifezu pouze velmi nizka napéti ve vyztuzi. V pfipadé prekroceni
povolenych §itek trhlin se rozhoduje o dalsich opatienich, tato opatfeni mohou byt pomérné
nakladna.

Rozdily v méfenich ziskané riznymi méficimi prostfedky jsou Casto znacné. Neni téz defi-
novan jednotny postup méfeni. Nékdy se vSak uvazuje s natolik malymi Sitkami trhlin, ze
mohou byt na hranici pfesnosti méticich zatizeni.

Z vys$e uvedenych divodi bylo potiebné fesit problematiku monitorovani trhlin. Pozornost
byla vénovana piesnosti méfenych Sifek trhlin, pfesnosti méticich zatizeni a vybéru métid-

la pro sledovani trhlin.

Pro metodiku méfeni se piipravuji Technické podminky, jako vystup e-projektu MD CR.
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2. Siika trhliny

Vyznam piesného definovani Sitky trhliny je pro méfeni zasadni a vzrusta i s pozadavkem
na presnosti méfeni. Ptesnéjsi piistroje (mikroskop) umoziiuji detailnéj$i zobrazeni trh-
liny.

Siika trhliny je definovana jako nejmensi kolmé vzdalenost okraji trhliny. Sitka se uvazuje
bez ptipadnych rozsifeni tésné u povrchu, lokalnich nerovnosti apod. Trhliny v betono-
vych konstrukcich jsou nepravidelného tvaru, pii detailnim zobrazeni se projevi zna¢né
nerovny okraj (obr. 1). To vyzaduje vzdy urcité zjednoduseni pribéhu okraje trhliny, coz
v dusledku snizuje celkovou piesnost dosazenou citlivéj$im zatizenim.

Obr. 1. Pohled na trhlinu mikroskopem

Me - Mi
160 =— 1,00
120 0,75
= a0 0,50
a0 0,25
, la_ .

4.2 0,08 0,04 0,00 0,04 0,08 012 096 020 0,24 0,28
A [mm]

Obr. 2. Histogram rozdilii méteni mikroskopem a méfitkem trhlin
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3. Pfesnost méreni

Pfi pouziti riznych méficich zatizeni dochézi, pii méteni trhliny za stejnych podminek,
k nezanedbatelnym rozdilim ve vysledcich. Tyto rozdily jsou dany ptesnosti méticiho
zafizeni, problémy pfi stanoveni hrany trhliny pro pfesné méteni vzdalenosti, nepfesnosti
pfi uréeni mista opakovaného méfeni (i maly posun vzhledem k ¢lenité hrané mize vést
k odlisnému vysledku).

Z obr. 2 jsou patrné rozdily zjisténé pti pouziti riznych méficich ptistrojii béhem pomérné
rozsahlého ovéfovaciho pokusu. V1iv zmény méficiho pfistroje na vysledky je zfejmy. Pres-
nost jednotlivych méficich zafizeni byla posuzovana a zjisténa Sitka trhliny porovnavana
s prumérnou $itkou, ziskanou na pocita¢i analyzou digitalni fotografie, pofizené pomoci
mikroskopu. Pfi zpracovani byla uvazovana délka trhliny 0,8 mm. Pfiklad obrazku trhliny
pripravené k zpracovani na pocitaci je uveden na obr. 3.

Obr. 3. Tvar trhliny — zpracovani fotografie potfizené pomoci mikroskopu na pocitaci

Porovnani pro méfitko a mikroskop je patrné z obr. 4 a 5.

Me-Mi08)
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Obr. 4. Histogram rozdili méfeni méfitkem a mikroskopem (digitalnim zpracovanim obrazu)
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Obr. 5 - Histogram rozdili méfeni mikroskopem (odecitanim okem) a mikroskopem (digi-
talnim zpracovanim obrazu)

Z vysledkt ovétovaci pokusu lze usuzovat, ze méteni métitkem nevykazuje zavazné nedo-

statky oproti lupé nebo mikroskopu. Pfitom méfeni méfitkem je nejméné pracné. Tyto zave-
ry byly zohlednény v navrhu metodiky.

4. Vlastni metodika

Pied zahdjenim méfeni je potfebné vyhodnotit tidaje a pozadavky vznesené pii zadani
méfeni. Jedna se pfedev§im o cel méfeni, sledované veliCiny, zpiisob a piesnosti méteni,
mista méfeni, Cas méfeni.

Je nutno definovat rozsah mapovani trhlin, vybrat mapované (referencni) plochy, rozhod-
nout o zpuisobu mapovani (fotograficky nebo ru¢nim zakreslenim trhlin), projednat postup
s odbératelem, stanovit harmonogram méteni.

Pii monitorovani trhlin je znacnd pozornost vénovana problematice mapovani trhlin.
Vzhledem k dostupnosti digitalnich fotoaparati je tfeba podrobné popsat postup pii vyuziti
této techniky. Na konstrukci se vyberou vhodné referen¢ni plochy, ty se dale déli na jed-
notlivé zabéry (fotografie). Znaceni zabéri musi byt jednoznac¢né pro presnou identifikaci
méteného mista. To je patrné z nasledujici fotografie (obr.6).

Meéfeni $itky trhliny mikroskopem je doporuceno pro ptesna méteni. Presnd méteni slouzi
jako podklad pro specielni vypocetni posouzeni konstrukce, védecké ucely, sledovani neob-
vyklych konstrukci. Jedna se o piipady, které jsou nad rdmec bézného monitorovani pii
realizacich konstrukci.

Pozornost je tfeba vénovat definici $ifky trhliny. Méfené misto bude oznaceno ¢arou kol-
mou (ve sméru méfeni §itky trhliny) k trhliné tuzkou, pfipadné jinym dlouhodobé trvanli-
vym zpiisobem. Céra je zakreslena ve stfedni ¢ésti trhliny, pfipadné v misté, kde se pedpo-

klada jeji nejvetsi Sitka (misto je stanoveno kvalifikovanym odhadem). Méfeni $itky trhliny
se provadi ptimo v ozna¢eném miste.
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Obr. 6 - Fotografie- referencni plocha A, zébér 1, (trhlina ¢. 1, méfené misto €. 1)

Toto misto je urceno teoretickym prisecikem osy rysky — €ary a teoretickou osou trhliny.
Me¢tena je nejmensi — kolmé vzdalenost urcenad pii pohledu mikroskopem. Méfeni se nes-
mi provadét v misté, kde jsou vyrazné lokalni poruchy hrany trhliny (vystupky, ostrivky
apod.).M¢étena Sitka se uvazuje bez piipadného rozsiteni trhliny té€sné u povrchu (zkoseni
hrany, rozsiteni, olamani hrany trhliny apod. — pokud $iiku trhliny bez rozsiteni lze jedno-
znaéné urcit, jinak se toto rozsiteni zanedbd, coz ovsem vede k nepfesnosti méfeni).
Me¢éteni métitkem je uréeno pro bézna méfeni provadéna pti realizacich staveb. Postupu-
je se stejné jako u presného méfeni, zjednoduseni plyne z mensiho rozliSeni této metody.
Znaceni méfené¢ho mista musi umoznit opakovatelnost méteni pro danou trhlinu na stejném
misté ve stejném sméru méfeni. Méfené misto se oznacuje ¢islem trhliny a ¢islem méteného
mista (napt. 1-1, viz obr. 6).

Béhem méfeni je nezbytné méfit teplotu. Teplota ovzdusi a teplota konstrukce bude pri-

bézné métena digitalnim teplomérem béhem celého méteni. Mimo uvadéné bézné meétici
piistroje existuje celd fada specialnich méficich zafizeni, ta vyzaduji specializované zku-
Sebny s pfislusnym vybavenim. VétSinou se jedna o nakladné metody. Tato méfeni jsou
v soucasnosti uréena piedevsim pro vyzkumné ukoly, ptipadné pro specialni konstrukce,

nikoli pro ovétovani konstrukci v bézné stavebni praxi.
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5. Zavér

Navrh metodiky vychazi ze zkusSenosti s méfenim trhlin a ovéfovani navrzenych postupti
v praxi. Zavéry prezentované v ¢lanku, tykajici se pfesnosti jednotlivych metod méfeni,
vychazeji z pomérné rozsahlého ovéfovaciho pokusu. Navrh metodiky bude pfipominko-
van, uvedené zavéry budou predmétem odborné diskuse.

Piisp&vek vznikl za podpory projektu MD CR 1F55A/072/120.

Podklady

[1] Hrdousek V., Bouska, P. Klime§, P. Vokaé¢, M.: Metodicky pokyn pro zpracovani
pasportu trhlin v mostni konstrukci, KU CVUT, Praha 2004

[2] Voka¢é M., Bouska P., Novotny, T.: Komplexni metodika méfeni a dlouhodobého sledo-
vani trhlin v betonu, KU CVUT, 2005, Rajecké Teplice
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Anotace:

V soucasnosti zakladni metodou pro zjisténi polohy a profilu ocelové vyztuze v Zelezo-
betonu je radiograficka metoda, prozafovani pomoci izotopu Co60. Pracovistém s nejvét-
§imi zkuSenostmi v pouzivéani této metody v Ceské republice je Stfedisko radiaéni defek-
toskopie, Ustavu stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brné. V piispévku je zachyceno
experimentalni stanoveni problematiky, ktera byla dosud feSena spiSe na zakladé odhadu
a zku$enosti, tedy pfesné stanoveni moznosti zaregistrovani vyztuze a schopnosti ptesné
urcit jeji typ, v zavislosti na tloustce prozafovaného betonu a hloubce ulozeni vyztuze (a v
zavislosti na typu vyztuze a jejim prameéru). Pfi experimentu byla pouzita fada riznych typt
vyztuze, riznych praméri.

1. Uvod

Jednou ze zakladnich podminek pro dosaZeni planovanych vlastnosti Zelezobetonovych
konstrukei je dodrzeni projektovaného mnozstvi a profilu vyztuze, jejich rozmisténi a kryti.
Tyto udaje je dilezité oveéfit i u objektl, u kterych se nedochovala technicka dokumentace.
V soucasné dobé se pro toto zjistovani pouziva nékolik metod s riznym stupném uspé$nos-
ti. Tyto metody miizeme obecné rozdélit na metody destruktivni a nedestruktivni.

Zakladni nedestruktivni metodou pro zjisténi polohy a profilu ocelové vyztuze je metoda
nazyvana radiografie. Tato metoda je zalozena na zeslabeni zafeni gama nebo rentgeno-
vého zafeni pfi prichodu materidlem (mira zeslabeni je tmérna tloustce materialu a hus-
toté, respektive objemové hmotnosti). Zafeni proslé materidlem dopada na radiograficky
film, pticemz z€ernani filmu je imérné obdrzené davce zafeni. Tim je umoZnéno zobra-
zeni jakychkoliv nehomogenit uvniti materialu, tedy i pfesné zobrazeni ocelové vyztuze
v zelezobetonu. Radiografie je v soucasnosti jedinou idealné pfesnou metodou k presnému
zjisténi vyztuzeni konstrukce. I ta ma ale nékolik omezeni, ktera se tykaji jednak naroc-
nosti na zabezpeCeni mista prozafovani (coz je dano skodlivosti ionizujiciho zafeni pro
lidsky organismus) a zejména omezeni dané maximalni tloustkou prozafovaného materialu
v zavislosti na pouzitém zdroji zafeni a jesté akceptovatelné dobé expozice.

2. Cile

V soudasnosti s nejvatsi zkusenosti v pouzivani radiografie ve stavebnictvi v Ceské republi-
ce ma Stiedisko radiaéni defektoskopie, Ustavu stavebniho zkusebnictvi, Fakulty stavebni,
Vysokého uceni technického v Brné. Jeho pracovnici jiz aplikovali tuto metodu pfi prizku-
mu konstrukci ve stovkach ptipada.

Vétsina téchto radiografii je vSak navrhovana na zaklade zkuSenosti pracovnikt, neopira se

- 145 -



SBORNIK PRISPEVKU

o vysledky rozsahlejsiho vyzkumu a do jisté miry nema ani kvalitni oporu v technickych
normach. Navic ve vétsing ptipadi jde o prozafovani maximalné pies 300 mm Zelezobetonu
a je zobrazovana vyztuz do hloubky ulozeni cca 150 mm.

Jedina technické norma, zabyvajici se radiografii, byla CSN 73 1376 (jeji platnost skonéila
v roce 2006), nicméné jeji vyuzitelnost byla velmi diskutabilni diky faktu, Ze byla vytvore-
na v dobg, kdy byla radiografie stavebnich konstrukei teprve v pocatcich a fada partii byla
viceméné upravena ze stavajicich strojatskych norem pro prozafovani oceli. V dusledku
toho byly nékteré jeji pasaze v porovnani s praxi a zkusenostmi velmi diskutabilni.

V poslednich letech se objevila fada pozadavkl na prozafovani nestandardnich konstrukei
a byla vznesena fada dotazii na moznost prozafovani vétSich tloustek betonu a zjisténi
vyztuze a objektl ulozenych ve vétsi hloubce pod povrchem betonu.

V posledni dobé probihaly experimenty vedouci k feSeni této problematiky. Cilem bylo
zjistit moznosti prozafovani zelezobetonu vétsich tloustek a zjisténi vyztuze ulozené ve
vetsi hloubcee, pii¢emz byly jako parametry vyhodnoceni pouzitelnosti sledovany: moznost
rozliSeni vyztuze ruznych praimért a riznych typt v zavislosti na tloust'ce betonu a hloubce
ulozeni. Soucasn¢ byla vénovana pozornost tomu, zda je jeSt¢ mozno rozlisit typ vyztuze.
Okrajové byly vysledky a pribéh experimentd porovnavany se zminénou CSN 73 1376,
z ¢ehoz vyplynula jista polemika s touto normou. V zavéru byly vysledky experimentl
porovnavany s vysledky fady radiografickych kontrol v terénu. Pti experimentech byl jako
zdroj zéafeni vyuzit izotop Co60, jez je pro svou vyhodnou energii a dal$i vlastnosti stan-
dardné pouzivan pro radiografii zelezobetonovych konstrukci.

3. Plan experimentu

Experiment se sklada z nékolika ¢asti. V prvni fazi bylo nutné vyrobit betonové desky, které
slouzi k vytvofeni riznych konfiguraci a simulaci riznych tloust'ek betonovych konstrukei
a také mérky dle normy CSN 73 1376. Potom nasledoval vypodet doby expozice a vol-
ba geometrie prozafovani. Dal§im krokem bylo samotné prozafovani, vyvolavani filmu
a jejich vyhodnocovani.

Pro experiment bylo vyrobeno celkem dvanact desek z prostého betonu slouzicich k vytvo-
feni ruznych konfiguraci a simulaci riznych tloustek betonovych konstrukci. Déle byly
vyrobeny dvé desky a do nich zabetonovany rizné druhy vyztuze. Do prvni desky byla
umisténa vyztuz pouzivana v dnesni dobé€. Jsou to tii pruty zebirkové vyztuze 10 505 o pri-
mérech 10, 20 a 28 mm a Ctyfi pruty vyztuze hladké 10 216 o pramérech 10, 18, 25 a 36
mm. Do druhé desky byly zabetonovany charakteristické typy vyztuze pouzivané v minu-
losti — dva pruty vyztuze Isteg (primérti 7 a 8 mm) a Sest prutti vyztuze Roxor (priméry:
12, 14 a 26 mm). Vyztuze Roxor byly v desce umistény vzdy dvé od kazdého priméru,
a navzajem pootocCeny o 45°, nebot’ pii radiografii se budou rizn€ pootocené vyztuze zob-
razovat rozdilné (vzhledem k tomu, Ze nemaji kruhovy prifez).

Obr. 1 Desky s vlozenou vyztuzi riznych typt a priméra
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Dalsim krokem byla vyroba mérek slouzicich ke kontrole rozeznatelnosti obrazu. Dratové
mérky se skladaji ze sedmi ocelovych drati odstupiiovanych prifezi.

Norma CSN 73 1376 piedepisuje zabetonovani dratti do betonovych trame&kii o rozmérech
40 x 40 x 160 mm s piesahem drati 20 mm na kazdou stranu tramecku. Mérky by mély byt
pripevnény na prozaiovanou oblast na stranu ke zdroji zafeni.

V experimentu bylo zvoleno alternativni feSeni. Pfedev§im bylo rozhodnuto o umisténi mé-
rek na ob¢ strany konstrukce, to proto, ze pii velkych tloustkach materialu 1ze predpokla-
dat, ze mérka umisténa na strané zatice nebude rozeznatelna diky geometrii jeji projekce.
Pro mérku umisténou na lici konstrukce pod filmem byly draty pouze spojeny lepici folii
(viz obr. 2), nebot’ umisténi v tramecku by vzdalilo film od povrchu konstrukce (coz by
bylo v ptimém rozporu se zdsadami spravné radiografie), na stranu kde je umistén zafic
byla vyrobena mérka dle normy, ale beton tramecku byl zaménén dievem (viz obr. 3), nebot’
beton by vyrazné ovlivnil rozeznatelnost mérky navysSenim tloustky materialu (dfevo ma
vyrazn€ mensi objemovou hmotnost, a proto podobny efekt nehrozi).

e .

Obr. 2 Dratové meérky spojené lepici folii

Obr. 3 Dratové mérky ulozené do
dievéného tramecku

Pro experiment bylo zvoleno 36 riznych prozatovacich konfiguraci.

Konfigurace zahrnovaly jednak tloustky betonu od 50 mm do 650 mm a v ramci jednot-
livych tloustek byla ménéna poloha desky s vyztuzi, coz simulovalo hloubku ulozeni
vyztuze. Maximalni hloubka uloZeni vyztuze byla stanovena na 250 mm. Vyztuz ve vétsi
hloubce by vzhledem ke geometrii prozafovani byla na filmu zobrazena v rozmérech, které
by velmi obtizné umoziiovaly nasledné kvalitni vyhodnoceni polohy vyztuze ve vétsi plose
konstrukce (vzhledem k velikosti standardné pouzivanych radiografickych filmi). I tak bylo
nezbytné nutné provadeét prozarovani konfiguraci s vétsi hloubkou ulozeni vyztuze na dve,
respektive tii expozice, aby byly kvalitné zobrazeny vSechny pruty vyztuze umisténé ve
vzorku.

Pro expozice byla standardné zvolena ohniskova vzdalenost (vzdalenost mezi zdrojem
zateni a radiografickym filmem) 1m (navrh ohniskové vzdalenosti dle staré normy se uka-
zal jako zcela nevhodny), to pfineslo pomérné dlouhé doby expozice, (az 12 hodin). Proza-
fovano bylo na v soucasnosti nejcitlivéjsi dostupné radiografické filmy Agfa D7, formatu
300x400 mm, pro zkraceni doby expozice byly pouzity olovéné zesilovaci folie.
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Pii vypoctu expozice byla na zéklad¢ zkuSenosti volena cilova velikost z¢ernani filmu
v hodnotg 2,5 — 2,8 (i kdyz zminéné CSN postatovalo z&ernani 0,8, coZ se ukazalo jako
krajn€ nevhodné).
Na vyvolanych filmech byla pro kazdou konfiguraci prozatovani a kazdy typ vyztuze urco-
vana nasledujici kriteria
- zdaje prut vyztuze jesté patrny
- zda je mozno urcit typ vyztuze
- okrajové byl ur€ovan i kontrast (rozdil zEernani mezi dvéma sousednimi zEernanimi
na filmu, tedy v misté kde zafeni proslo pies vyztuz a mimo néj)
- rozeznatelnost radiogramu dle metody dratovych mérek dle zminéné CSN — ukazalo
se bezpfedmétné

Obr. 4 Ptiklady vyslednych radiogramt s patrnym zobrazenim dratovych mérek

4. Vysledky méfeni

Vysledkem experimentu bylo zjisténi, pii jaké prozatrované tloust'ce betonu a pti jaké polo-
ze vyztuze je jesté mozno identifikovat vyztuz a piipadné ji viibec zaregistrovat.

4.1 Shrnuti vyhodnoceni snimkii soucasné vyztuze

Vsechny vysledky, které vysly z jednotlivych snimkd, byly vyneseny do grafu Na svislé
ose jsou umistény prozatované tloustky, jednotlivé sloupce predstavuji pouzité vyztuze
a schopnost identifikovat jejich profil.

Pomoci radiografie lze tedy urcit zebirkovou vyztuz az do prozaiované tloustky 450 mm
(v zavislosti na priméru prutu), vyztuz hladkou az do tloustky 650 mm (zde je také patrna
zavislost na primeéru vyztuze).

00
G510
i[;.}:.': O gebitkovi vveue O 10 mm
&) O Febirkovi vaug € 20 mm
450 B iebirkovi vieu: 0 28 mm
T O hiadka 1_§:I|,|}l ¥ 10 mm
350 I O hladka viztuz © 18 mm
3 u O hlksdkd vyeiud O 25 mm
250 M B hladki vietud © 36 mm
20Md =1
150 H H
100 u M H

s — u R R

0

Obr. 5 Graf moznosti identifikace soucasné vyztuze
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4.2 Shrnuti vyhodnoceni snimki historické vyztuze

Graf vyhodnoceni vysledkd experimenti s historickou vyztuZzi je na rozdil od grafu rozdé-
len podle polohy ulozeni desky s vyztuzi v prozafované konfiguraci, protoze vliv tohoto
ulozeni se pii praci s historickou vyztuzi ukazal dulezity.
Na svislé ose jsou umistény (stejné jako u soucasné vyztuze) prozatované tloustky, jednot-
livé sloupce piedstavuji pouzité vyztuze a schopnost identifikovat jejich typ.
Pomoci radiografie lze tedy ur€it vyztuz Isteg az do prozatované tloustky 600 mm.
U vyztuze Roxor je rozhodujici primér daného prutu, ale i také jeji umisténi v betonové
desce. V grafu jsou vyztuze sefazeny stejné jako v desce H.

Vyskyt vyztuzi pouzitych v experimentu Sel pomoci radiografie zjistit i pfi prozafované
Sifce 700 mm bez problémul.

B350

Ml e — -
254 pa— p— . —[

S04 - =l
450 — — =
4040 | _ L

1541 - B poloha ]
100 O polohal
250 H @ poloha 5
e IL1}
15401
[EiE]

5

0

Isteg ¢ Isteg O Roxor O Roxor € Boxor € Roxor € Roxor © Roxor O
®oan T 120mam P2oan Tdowan Bdows 2oamn 26 0w

Obr. 6 Graf moznosti identifikace historické vyztuze

Pozn: V grafu Poloha 1- kryti vyztuze 50 mm, poloha 3 — kryti vyztuze 150 mm, poloha 5 —kryti
vyztuze 250mm.

Vysledky experimentu byly souc¢asné ovéfeny na nékolika desitkach radiografickych exper-
tiz konstrukei, které v minulosti provedlo stiedisko radia¢ni defektoskopie. Vysledky se
zcela presné shoduji.

5. Zavér

Z laboratornich experimentt je patrné, ze pomoci radiografie jsme schopni urcit vyztuzeni
konstrukce tloustky 650 mm (vétsi tloustky nebyly v ramci praci prozatovany, lze predpo-
kladat, Zze rozsah pouziti bude jesté vétsi), tzn. urcit pocet prutd a jejich uloZeni a s jistou
presnosti i stereometricky vyhodnotit jejich praméry.

Pokud se bude v konstrukci vyskytovat zebirkova vyztuz priméru 10 mm, lze pomoci
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radiografie urcit jeji typ az do tloustky 150 mm, u prumeéru zebirkové vyztuze 20 mm do
tloustky 350 mm a pro prumér zebirkové vyztuze 28 mm se limitni hodnotou ukéazala sitka
450 mm.

Pro hladkou ocel 10 216 jsou maximalni §itky prozafovani (aby bylo mozno urcit typ
vyztuze) 200, 400, 550 mm pro priméry 10, 18 a 25 mm. Pro primér vyztuze 36 mm
nelze pomoci tohoto experimentu limitni hodnotu ur¢it, protoze v konfiguraci s tloustkou
650 mm typ identifikovatelny byl a Ize pfedpokladat, ze i pti vétSich tloustkach by to bylo
mozné.

Vyztuze Isteg pruméru 7 a 8§ mm byl identifikovatelny pii vSech zkousenych tloustkach.
U vyztuze typu Roxor se ukazala dilezitd jeji poloha v konstrukci a samoziejmé primér
profilu. Prut zobrazeny na filmu jako hladké vyztuz s tmavym pruhem uprostted bylo moz-
né rozlisit do vétSich prozatovanych tloustek. Pro Roxory v této poloze (poloha vyztuze
vuci filmu nejneptiznivéjsi) a jejich priméry 12, 14 a 26 mm se za mezni ukazaly hodnoty
400, 450 a 500 mm. Pro pruty stejnych priméru (jen v desce otocené o 45°) jsou maximalni
tloustky (pro které je mozno urcit, Ze se jedna o Roxor) 350, 400 a 500 mm.

Vysledky prace jasné specifikuji, ve kterych piipadech pii terénni radiografii se mizeme
spolehnout na uréeni typu zobrazené vyztuze a kdy je pfesné uréeni nemozné a v ptipadé
potieby je tfeba radiografii doplnit destruktivnim ovétenim typu zjisténé vyztuze. Vysledky
experimentd byly v tomto sméru zcela pfesné¢ potvrzeny konfrontaci s n¢kolika ptipady
radiografie provadéné na realnych konstrukcich.

Z préce také vyplynuly urgité nedostatky normy CSN 73 1376. Vypodet ohniskové vzda-
lenosti pomoci normy se ukazal nepouzitelny v praxi, protoze pfi pouZiti té€chto vzdale-
nosti by se hodnoty expozi¢nich dob vysplhaly ke dntim. Také pfedepsané pouziti mérek
a nasledné vyhodnoceni rozeznatelnosti snimku se ukazalo bezptedmétné. Rozeznatelnost
nema vypovidaci hodnotu a mérky naopak v nékterych piipadech ztizily vyhodnoceni fil-
mu. Také normou dand hodnota zfernani se jevi nepiesné, snimky maji vétsi vypovidaci
hodnotu pti z€ernani v rozmezi 2,5 — 3.

P1i vyssich tloustkach materialu se jedinym problémem jevi nartst délky expozic na hodiny
az desitky hodin, coz pii prozafovani v terénu mize ptsobit komplikace dané mimo jiné
potiebou bezpecného zajisténi prostoru - tzv. Pfechodného kontrolovaného pasma.

Tento prispévek vznikl za podpory projektu GACR 103/06/0891.
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ZKUSEBNI METODY ZDIVA A ZDENYCH KONSTRUKCI
Ing. Dimitrij Pume, DrSc., Kloknertv ustav CVUT
1. Uvod

Cilem ptedkladaného piispévku je seznamit ptitomné ucastniky konference s metodami
zkouseni mechanickych vlastnosti

a) zdicich prvkai,
b) vzorkd riznych druht zdiva a
¢) prvkt zdénych konstrukci (véetné neékolika detaild zdénych konstruket).

Zdivo je kompositni stavebni material, neni homogenni. Zakladnimi komponenty zdiva
jsou dvé stavebni hmoty: zdici prvky (podle diive platné terminologie: kusova staviva)
a malta. Hlavni lohu malty je spojovat zdici prvky a takto vytvaret zadany komposit: zdi-
vo a podilet se soubézné na potfebné modifikaci vlastnosti zdiva — vytvaret prvky zdénych
konstrukei jinych vlastnosti — zejména prvky tepelné nebo zvukové izolacni.

V pribéhu mnoha staleti az do druhé poloviny 20. stoleti se na tizemi Evropy pouzivaly
v nosnych sténach obytnych budov dva druhy zdiva — kamenné zdivo (zejména v repre-
zentacnich budovach) a cihelné zdivo z plnych palenych cihel a malty vapenné, pozdéji téz
vapenocementové (ve staticky vice namahanych sténach). V pribéhu poslednich 60 let se
pocet druhti zdiva nebyvale zvétsil v disledku zavedeni novych druhi zdicich prvku, lisi-
cich se od dosud vyrabénych pouZzitou surovinou a novym uspotradanim tvaru téchto prvka
a otvortl v nich a velmi ¢asto téz jinym uspofadanim ve zdivu.

2. CSN EN 1052-1 Zkusebni normy pro zdivo — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku

Tato norma se od pfedchozi normy CSN 73 2061-2 lisi ve stanoveni velikosti zatéZovacich
stupiili, v postupu stanoveni charakteristické pevnosti zdiva v tlaku a v moznosti Gipravy
prumérné pevnosti zdiva v tlaku.

Podstata zkousky

Pevnost zdiva v tlaku kolmo na lozné spary se odvodi z pevnosti v tlaku zdénych zkuseb-
nich téles (nizkych zdénych stén) zatézovanych az do poruseni. Materialy ve zkusebnich
télesech, zplisob zdéni a vazba zdiva musi odpovidat postuptim provadéni skute¢nych kon-
strukei.

Zkusebni télesa se zatézuji rovnomérnym tlakem. Z kazdého télesa se zaznamena nejveétsi
hodnota zatézovaci sily Fmax. Charakteristicka pevnost zdiva v tlaku se odvodi z hodnot
pevnosti v tlaku jednotlivych zkusebnich téles.

Jestlize pevnosti zdicich prvki nebo malty nedosahuji deklarovanych hodnot, 1ze méfené
hodnoty v ur¢itém rozsahu upravit podle ptilohy A. Tato uprava musi byt jednoznaéné uve-
dena ve zpraveé o zkousce.
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Materialy

Zdici prvky

Odbér prvki

Vsechny zdici prvky pro zkousky téchto prvki a pro zhotoveni zdénych zkuSebnich téles se
odebiraji ze stejné dodavky.

UloZeni zdicich prvkii

Podminky ulozeni zdicich prvkl pted vyzdivanim zkuSebnich téles. Zaznamena se staii
neautokldvovanych betonovych tvarnic v den zkousky téles. Stanovi se hmotnostni vlhkost
pérobetonovych tvarnic a vapenopiskovych zdicich prvki podle prEN 772-10.

Zkousky

Stanovi se pevnost v tlaku zdicich prvki podle prEN 772-1.
POZNAMKA — Jestlize se pevnost zdicich prvki bude v &ase ménit, zkousky jejich pevnos-
ti v tlaku se maji uskutecnit v den zkousek zdiva.

Malta

Vlastnosti malty, zptisob jeji piipravy a hodnota rozliti musi spliiovat pozadavky prEN 998-
2, pokud neni stanoveno jinak, a musi byt uvedeny v protokolu o zkousce.

Z malty ptipravené pro zdéni se odeberou vzorky, zhotovi se zkuSebni télesa a stanovi se
hodnota rozliti ¢erstvé malty podle prEN 1015-3 a obsah vzduchu v Cerstvé malté podle
prEN 1015-7. Pevnost malty v tlaku se stanovi podle prEN 1015-11 soucasné se zkouskami
zdiva.

ZKkuSebni zaFizeni

Zkusebni zatizeni musi na zdéné zkuSebni téleso vyvozovat zatizeni tak, aby pfetvoreni
zdiva bylo po celé zatézované ploSe rovnomerné. Jestlize tlacné desky zatizeni jsou kratsi
nez délka zdéného zkusebniho télesa, pouziji se roznaSeci nosniky s délkou vétsi, nez je dél-
ka zkuSebnich téles, a vyskou vétsi nebo rovnou délce piesahu zdéného zkusebniho télesa
pres tlacné desky. Zkusebni stroj musi byt vybaven samouzaviracim ulozenim na kouli.

Tabulka 1 — Pozadavky na zkuSebni zafizeni

Nejvétsi pfipustna hodnota

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

Piiprava zdénych zkuSebnich téles

Zdéna zkusebni télesa

Zkousi se nejméné ti télesa s rozméry uvedenymi v tabulce 2 a na obrazku 1.

Tabulka 2 — Rozméry zdénych zkusSebnich téles pro zkousky pevnosti zdiva v tlaku

Nejvétsi pfipustna odchylka
opakovaného zatizeni od
udavané hodnoty
%

Nejvétsi pfipustna stfedni
hodnota odchylky zatizeni od
udavané hodnoty
%

odchylky nulového zatizeni
v procentech maximalniho
zatizeni
%

2,0

+2,0

+0,4
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Licove '°;r'c:l'ly zdiciho Rozméry zdéného zkusebniho télesa
Deélka Vyska Délka Vyska Tloustka
I, (mm) h, (mm) Is hs (mm) ts(mm)
—150 _
=300 %o =21, :2 Z 3¢,
150 “on 151, -t
>300 1% 151, = —t

Jestlize vyska zdéného zkuSebniho télesa, urcena podle tabulky 2, by byla vétsi nez 1000
mm, je pfipustné zmensit rozmeéry télesa (kromé zkusebnich téles ze zdicich prvki s otvory
kolmymi na smér ptisobiciho tlaku) pouZzitim zdicich prvkii s vyskou zmensenou fezdnim v
dolni a horni vrstvé za predpokladu, Ze
Is>400 mm a Is > lu;
- ve stiedni vrstvé télesa se zachova nejméné jedna sty¢na spara uprostied télesal’l
- vyska setiznutych zdicich prvkl v horni a dolni vrstvé nebude mensi nez tloustka
zkuSebniho télesa (ts);
-k loznym sparam budou ptiléhat piivodni (nesefiznuté) lozné plochy zdicich prvka.

Syt 2

l-—

-t

lf

e ah7‘.‘
— -i‘ _

Iy ] ly I
!
Legenda: 1- méfani svishich platvoten . W

hy
he/ 3

Obrdzek 1 - Zdéné zikugebni thleso
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Zhotoveni a uloZeni zdénych zkuSebnich téles

Zdéna zkusebni télesa se zhotovi na vodorovné plose. U¢ini se vhodna opatieni, aby télesa
nevyschla béhem prvnich tfi dnli po zhotoveni, napt. se zakryji polyetylénovymi foliemi.
Potom se zkusebni télesa ponechaji v laboratornim prostedi nepfikryta.

Je nutné zajistit, aby tlacené plochy téles byly rovné a planparalelni a kolmé na hlavni osu
télesa. Toho Ize dosahnout napt. pouzitim ocelovych desek pod a nad vzorkem se zabrouse-
nou plochou, na kterou dosedaji tlaéné desky zkusebniho zafizeni a popf. s tenkou vyrovna-
vaci vrstvou vhodného materialu, napf. sadrové nebo jiné malty. Jestlize se desky nepouziji
hned po zhotoveni télesa, napt. az pii osazovani té€lesa do zkusebniho zafizeni, musi malta
pouzité pro tento ucel dosahnout v dobé zkousky zdéného zkusebniho télesa nejméné tako-
vé pevnosti v tlaku, jakou ma malta v télese.

Zkusebni télesa se podrobi zkousce v dobé, kdy pevnost malty v tlaku bude v rozsahu hod-
not uvedenych v sloupci 3 tabulky 3. Pevnost malty se ur¢i podle prEN 1015-11 postupné
v rizném stafi (pro uréeni dne zkousky zdénych téles) a rovnéz v dobé zkousky téles.
Jestlize se vSak zdéna télesa maji zkouset v dané dobé po zhotoveni, napt. ve stati 28 dnil,
pevnost malty v tlaku se stanovi v dobé zkousky zdénych téles.

Tabulka 3 — Pfipustny rozsah hodnot pevnosti malty v tlaku pro zkousky zdénych téles

Daklarovana pevnost malty Pramarna pavnost malty
Paynosini tfida malty v Eejklj v Hlaku v r.:;‘:-l:a'r ZRousky
| (M) (NImim’)

Mo | 1. | =i =25
MZ25 25 25=<f.,=50
M5 ' 5.0 ' 50=f,-75
MT5 ' 7.5 ' 75« f, 10,0
M 10 10,0 100<Ff. <125
M125 ' 12,5 125« f <151
M 15 [ 15,0 15,0 < fo< 20,0
M 20 [ 20,0 | 200 = f.< 30,0
M 30 30,0 30,0 =< 40,0

Postup zkouSeni

Osazeni zdénych zkuSebnich téles do zkuSebniho zarizeni

Zkusebni télesa se osazuji do zkusebniho zafizeni dostfedné. Pfitom se zajisti, aby tlacné
desky plné dosedaly na horni a dolni plochu zkusebniho télesa pfipadnym pouzitim tenké
vyrovnavaci vrstvy.

ZatéZovani
Zatizeni pusobi rovnomérné na horni a dolni plochu télesa. Zatizeni se stejnomérné zvysuje

tak, aby poruseni télesa nastalo po 15 az 30 minutach od zacatku zatéZovani.

Poznamka: Rychlost zatéZzovani, ktera je pozadovana pro dosazeni poruseni zdéného télesa
v doporuceném case, zavisi na pevnosti zdiva. Doba nezbytna pro dosazeni poruseni prvni-
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ho télesa sady je smérodatna pro stanoveni rychlosti zatézovani dal§ich téles téze sady. Pti-
blizné plati, ze rychlost zatézovani je v rozsahu od 0,15 N/mm2.min) pro télesa ze zdicich
prvki nizké pevnosti, do 1,25 N/mm2.min. pro télesa ze zdicich prvkd vysoké pevnosti.
Jestlize se ma stanovit modul pruznosti, postupuje se takto. Na zdénd zkusebni télesa se
podle obrazku 1 osadi deformetry pro méteni pretvoteni ve svislém sméru. Zatézovaci sila
se postupné zvysSuje nejméne ve tfech stejnych stupnich az do dosazeni 0,5nasobku oceka-
vané pevnosti v tlaku. Po dosazeni kazdého stupné ptisobi po dobu 2+1 minut konstantni
sila, aby se zaznamenaly tidaje deformetru. Po dokonceni méteni na poslednim stupni se
zatézovaci sila dale zvysuje konstantni rychlosti az do poruseni. Jestlize 1ze kontinualné
zaznamenavat pretvofeni béhem zatézovani, zvoli se konstantni rychlost zatézovani nebo
pietvoteni tak, aby se unosnosti télesa dosdhlo po 15 az 30 minutach.

Méieni
Zaznamenavaji se tyto hodnoty:
- rozméry zatézovaného prifezu télesa s presnosti £1 mm,
- maximalni zatizeni Fi,max v N, zaokrouhlené na nejblizsi 1 kN,
- zatizeni, pfi némz vzniknou prvni viditelné trhliny,
- doba od zacatku zatézovani az do porusSeni télesa.

Jestlize se ma stanovit modul pruznosti, méti se pomérna pretvoreni ve ¢tyfech mistech (viz
obrazek 1) s presnosti £25.10-6 az do dosazeni pfiblizn€ poloviny maximalniho zatizeni.

Vypocity

Vypocet hodnot pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku fi kazdého zkusebniho télesa se vypocita se zaokrouhlenim na nejblizsi 0,1
N/mm?2 ze vztahu:

i) (M

Vypocet hodnot modulu pruZnosti

Se¢novy modul pruznosti Ei zdiva kazdého zkuSebniho télesa se vypocita z primérné hod-
noty pomérnych pretvoreni ve ctyfech méfenych mistech télesa pro napéti rovné jedné tre-
tin¢ pevnosti v tlaku ze vztahu:

(i) @
Vyhodnoceni vysledki zkousek
Priimérnd pevnost v tlaku
Priméra pevnost v tlaku f zdiva zkuSebnich téles se vypocita zaokrouhlena na nejblizsi
0,1 N/mm?2. Jestlize pevnosti v tlaku zdicich prvkt a malty se v dobé zkousky odchyluji od
deklarovanych hodnot, ptepocitaji se vysledky zkousek podle piilohy A.

Charakteristickd pevnost v tlaku

Charakteristicka pevnost zdiva v tlaku fk zaokrouhlena na nejblizsi 0,1 N/mm2 se rovna
veétsi hodnoté ze dvou hodnot vypoctenych podle odstavci a) a b):
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a) mensi hodnota z nasledujicich dvou:

fk= /1,2 nebo f; = fi,min (N/mmz) 3)
nebo pfi uvazovani upravenych hodnot vypocitanych podle piilohy A mensi hodnota
z nasledujicich dvou:

tk=1£,/1,2 nebo f = fid,min (N/mmz) @)

b) jestlize je v sadé 5 nebo vice vzorkl, vypocita se 5 % kvantil pro konfidenci 95 %.

Priimérny modul pruZnosti

Je-1i pozadovano, vypocita se hodnota primérmého modulu pruznosti E zaokrouhlena na
nejblizsich 100 N/mm?2.

Uprava primérné pevnosti v tlaku

Jestlize pevnosti v tlaku zdicich prvki a/nebo malty se v dobé zkousky zdénych zkuSebnich
téles 1isi od deklarovanych pevnosti zdicich prvkt fbd nebo malty fnd, musi se pevnost
zdiva v tlaku stanovena zkouskou fi pfepocitat na pevnost zdiva ptislusejici deklarovanym
pevnostem zdicich prvkl a malty podle vztahu:

Upravena pevnost zdiva v tlaku fd je aritmetickym primérem jednotlivych hodnot fi4.

Uprava hodnot pevnosti zdiva v tlaku je ptipustna jen tehdy, kdyZ zkouskami stanovena
primérna pevnost v tlaku pouzitych zdicich prvka se od deklarované pevnosti odchyluje
nejvyse o +25 %, pevnost malty v tlaku lezi v pfipustném rozsahu hodnot podle tabulky
3 a byla pouzita obycejna malta.

CSN EN 1052-2 Zkusebni metody pro zdivo — Cast 2: Stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu

Tato norma se od predchozi normy CSN 73 2061-3 ligi ve stanoveni rozméri zkusebnich
zdénych téles a v metodé€ vypoctu charakteristické pevnosti zdiva v tahu za ohybu.

1. Podstata zkousky

Pevnost zdiva v tahu za ohybu se odvodi z pevnosti v tahu za ohybu malych zkuSebnich
zdénych téles zatézovanych az do poruseni pii ¢tytbodovém uspotadani zkousky. U kazdé-
ho télesa se zaznamena nejvétsi hodnota celkové zatézovaci sily Fi,max . Charakteristicka
hodnota vypoétena z maximalnich napéti jednotlivych zkuSebnich téles je charakteristickou
pevnosti zdiva v tahu za ohybu.
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2. Materialy
Kondicionovani zdicich prvkii

Zaznamenaji se podminky kondicionovani zdicich prvki pred vyzdivanim zdénych zku-
Sebnich téles. Stanovi se hmotnostni vlihkost porobetonovych tvarnic a vapenopiskovych
zdicich prvkl podle EN 772-10. Zaznamena se stafi neautoklavovanych betonovych tvarnic
v den zkousky téles.

ZkouSky

Stanovi se pevnost v tlaku zdicich prvkt podle EN 772-1. Pevnost v tlaku neautoklavova-
nych betonovych tvarnic se stanovi v den zkousek téles.

Malta

Vlastnosti malty, zptsob jeji pfipravy a hodnota rozliti musi spliovat pozadavky prEN 998-
2, pokud neni stanoveno jinak, a musi byt uvedeny v protokolu o zkousce.

Z malty pfipravené pro zdéni se odeberou vzorky, zhotovi se zkusebni télesa (tramecky)
a stanovi se hodnota rozliti ¢erstvé malty podle EN 1015-3 a obsah vzduchu v ¢erstvé malté
podle EN 1015-7. Primérna pevnost malty v tlaku se stanovi zkouskami zku$ebnich téles
podle EN 1015-11 soudasné se zkouskami téles.

3. ZkuSebni zaFizeni

Zkusebni stroj musi spliiovat pozadavky uvedené v tabulce 1 a byt schopen se pfizptisobit
nerovnostem zkusebniho télesa. ZkuSebni stroj musi mit dostate¢ny rozsah, av§ak musi se
zvolit takovy, aby velkost zatizeni pfi dosaZeni inosnosti télesa byla vétsi nez jedna pétina
zvoleného rozsahu. ZkuSebni stroj musi byt vybaven regulaci rychlosti zatézovani nebo
jinym ekvivalentnim zafizenim, umoziujicim zvysovat zatizeni pfedem urcenou rychlosti.
Podpory musi byt uspofadany tak, aby zaruc¢ovaly plny dotek se zkuSebnim télesem po celé
jeho Sifce, napft. se pouziji duté gumové podlozky s tloustkou stén nejméné 7 mm a s roz-
mérem otvoru 10 mm, v némz je uloZena ocelova ty¢ o priméru 8 mm. 1)

Tabulka 1 — Pozadavky na zkusebni stroje

MNejvétdi dovalena hodnoda

MNepwétsl dovelena odchylka Mejwdidi dovolana sifedn’ ;
LR A oy s - . odehylky nuloviéhe zatizeni
opakavaneho ratizani ad hexd ylky Falifent ad T e
A p b - . W proceniecn '11._-13(I'I'|..,-].I'Ilh:!
udavané hodnoty udavané hodnoty e
" zatizeni
- o
+ & “
2.0 | 2.0 | =014
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4. Priprava zdénych zkuSebnich téles
Zdéna zkuSebni télesa

Pii zatézovani ve sméru kazdé z obou hlavnich os se zkousi nejméné pét téles usporadanych
podle obrazku 1 s rozméry uvedenymi v tabulce 2. Rozmér zdéného zkusebniho télesa se
musi stanovit tak, aby vzdalenost mezi vnitini a vn€jsi podporou nebyla mensi nez tloustka
zkuSebniho télesa. Tloustka zkuSebniho télesa se musi rovnat hodnoté tu, pokud neni sta-
noveno jinak.

Tabulka 2 — Rozméry zdénych téles pro zkousky pevnosti zdiva v tahu za ohybu

Zhotoveni a uloZeni zdénych zkusebnich téles

Zdéna zkusebni télesa se zhotovi béhem 30 minut po kondicionovani zdicich prvki. Pouzije
se malta pfipravena nejvyse pred hodinou, pokud se nepouzije malta s prodlouzenou dobou
zpracovatelnosti. Ve zkuSebnich télesech se dodrzi stanovena vazba. Zkusebni télesa se
zhotovi plynule bez pterusovani.

Bezprostiedné po zhotoveni se kazdé zkusSebni téleso zatizi rovnomérnym tlakem, ktery
vyvodi v télese svislé napéti v mezich od 2,0.10-3 N/mm2 do 5,5.10-3 N/mm2. Potom se
zkuSebni télesa ponechaji v uloZzeni bez vnéjSich zasahti az do doby zkousky. Pokud se
pouziji jiné malty nez vapenné, uéini se vhodna opatieni, aby télesa béhem ulozeni nevy-
schla, napf. se té€sné zakryji polyetylenovymi foliemi, a pokud neni stanoveno jinak, pone-
chaji se takto ulozené az do doby zkousky. Kazdé zkusebni téleso se zkousi ve staii 28 £1
dnti, pokud neni stanoveno jinak, a souc¢asné se podle EN 1015-11 stanovi pevnost malty
v tlaku. U vapennych malt byvaji nutné jiné zptsoby a jina doba ulozeni, coz je nezbytné
pfedem stanovit.

5 Postup zkouSeni
Umisténi zdénych zkuSebnich téles ve zkuSebnim zafizeni

Zdéna zkusebni télesa se zatizi ve svislé poloze ¢tyfbodovym ohybem (viz obrazek 1).
Vzdalenost mezi vnéjsi podporou a koncem zkusSebniho télesa se musi rovnat nejméné 50
mm. Vzdalenost mezi vnitinimi podporami Ize ménit s pfihlédnutim k rozmérim zkuseb-
nich téles, avSak tato vzdalenost se musi rovnat 0,4 az 0,6 nasobku vzdalenosti vné&jsich
podpor. Vnitini podpory se musi podle moznosti umistit tak, aby ptlily vzdalenost mezi
nejbliz§imi maltovymi sparami, které jsou rovnobézné s podporami.

Je nutno zajistit, aby v Glozné plose zdéného zkuSebniho télesa nepisobilo tfeni, napt. tak,

ze se téleso ulozi na dvé polytetrafluoretylenové folie, mezi nimiz je mazivo, nebo na kulo-
va, jehlova nebo valcova loziska.
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ZatéZovdni
Napéti v tahu za ohybu se zvysuje rychlosti od 0,03 N/mm2 za minutu do 0,3 N/mm3 za
minutu.

Meéveni a pozorovani

Zaznamenavaji se tyto hodnoty:

- stafi neautoklavovanych betonovych tvarnic,

- rozméry prifezu télesa rovnobézného s osami podpor, se zaokrouhlenim na nejblizsi
1 mm,

- vzdalenost vnéjsich a vnitinich podpor v mm,

- nejvetsi dosazené zatizeni Fi,max se zaokrouhlenim na nejbliz§ich 10 N, vyfadi se
vysledek télesa, v némz nedojde k poruseni mezi vnitinimi podporami,

- doba od zac¢atku zatéZzovani az do poruseni télesa,

- nakresy trhlin.

Opakovani zkousek
Jestlize nastane poruseni mezi vnitinimi podporami u méné nez 5 téles, musi se vykonat
dalsi zkousky, aby se ziskal soubor 5 platnych vysledki.

6. Vypocty

Pevnost v tahu za ohybu fxi kazdého zdéného zkusebniho télesa se vypocita se zaokrouhle-
nim na nejblizsi 0,01 N/mm?2 ze vztahu:

iF ___[l'l- I'I-} . "
f.=— E (N mmo L
’ 2hi

Primérna pevnost v tahu za ohybu fmean se vypocita se zaokrouhlenim na nejblizsi 0,01
N/mm2.

7. Vyhodnoceni vysledki zkousek

Charakteristickd pevnost v tahu za ohybu fxk se vypocita se zaokrouhlenim na nejblizsi
0,01 N/mm2 bud’ podle a) nebo podle b).

Jestlize je v souboru 5 zkuSebnich téles Fxk = fmean/1,5,

Jestlize je v souboru vice nez 5 zkusSebnich téles s vysledky fx1, fx2, fx3, ....fxn, vypocitaji
se hodnoty yl,y2,y3 ....yn zevztahu yi=1ogl0fxi a hodnota ymean ==£)yi/n,
Potom yc = ymean — k.s,

Kde S je smérodatna odchylka souboru hodnot logaritmi
k soucinitel zavisly na poctu n téles podle tabulky 3
n pocet zkusebnich téles v souboru
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Tabulka 3 — Vztah mezi poctem téles n a soucinitelem k
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Razmdiry v mm
n K
218 ¥
7 2,08 1|
] 2 | Ty
g 1,96 |
10 1,92 |
|-
Charakteristickd pevnost v tahu za ohybu fxk se vypocita se zaokrouhlenim na nejblizsi | |
0,01 N/mm2 ze vztahu: [ | !
) |
S =andi log v ) (™mime ) !l‘
o o,
: -
. . , . 7 -
2) NARODNI POZNAMKA Obvyklejsi zapis vztahu: fxk = 10yc(N/mm?2)
a
B2 £, 8 b 2400 mm; K, < 250 mm; Bwd h,a bz 240 mem ; b, < 250 mm;
vich ned 2 loded spiry v mezich £ negmin 1 stytnd spdra v mezich
Pevnost v tahu zn ohybu v roving Pewnost ¥ 1w 28 ohybu v roving
porufen| rwmobddng s lodnym spdeami ponsben kolmsd na lkdnd spiry
Rewmibry « mm
l_l" —t
. buarezes |
e T ] +
= —| |
o -r| I i .I i | | ql
! | I 2| | -[ o
| | : |
i _w_..,"_ — k! [l =
5 N B DA S
L
b 1,6 £ m b= 400 mim; by, 5 250 mm bomd by bz 240 mmc b, £ 250 mm;
2 lodns spéry v mawich & najiménd 1 stytnd spara v mazich &
Favnost ¥ ahu 28 ohybu v noving Pavnast v tahu 28 ohybu ¥ novied
ponden rovnotdin s lo2njmi spdrami porudani komd na ladn spdry

Obrizek 1 - Typlckié pfiklady zdémjch zkudebnich ties spliujicich potadaviy uvedend v tabulce 2
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Rozmding v mm
&
[}
1 . a2
| }—':::_..;;." ....... [ '
| ; 1
. ) t f
| i '. | =
| ‘!: i !
| T i i
. - =50 | i | | =80
e e AL
| | |__ 4
i b — e -
. ——— |
3 []
i
(=]
b=15F ab> 400 mm; Bz 1 00D mm; b, > 250 mm;
7 ladné: spary v mezich & repmind 1 stydnd sphm o 1 [adnd spar
v merich &
Paenast « tahu za ohybu v rovink Pewnost v tahu za ahybu v ravied
ponudani rovnobddni s lofngmi spdrami ponsbenl kolmd na labnd apdry

Obrazek 1 — Typickd pfiklady zdénych zkusabnich téles splujicich padadavky
wvedend v tabulea 2 (pokradowind)
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CSN EN 1052-3 Zku$ebni normy pro zdivo — Cast 3: Stanoveni po¢ate&ni pevnosti ve
smyku

Tato norma byla vypracovana Technickou komisi CEN/TC125 ,,Zdivo®, jejiz sekretariat
zajist'uje British Standards Institution.

1 Podstata zkousky

Pocatecni pevnost zdiva ve smyku se odvodi z pevnosti malych zkusebnich zdénych téles
zatézovanych az do poruseni. Zdéna télesa jsou pii ¢tyibodovém usporadani zkousky nama-
hana smykem v loZzné spare nebo v loznych sparach a ptedpétim v tlaku ptisobicim kolmo
na lozné spary. — Vysledné hodnoty se stanovi zkouskami téles se ¢tyfmi moznymi riiznymi
zpusoby poruseni. Po¢ate¢ni pevnost ve smyku je uréena soufadnici bodu regresni piimky,
prislusejiciho hodnoté normalového piedpjeti v tlaku, ktera se rovna nule.

2 Materialy
Kondicionovani zdicich prvkii

Zaznamenaji se podminky kondicionovani zdicich prvki pred vyzdivanim zdénych zku-
Sebnich téles. Stanovi se hmotnostni vlhkost porobetonovych tvarnic a vapenopiskovych
zdicich prvkl podle EN 772-10. Zaznamena se stafi neautoklavovanych betonovych tvarnic
v den zkousky téles.

ZkouSky

Stanovi se pevnost v tlaku zdicich prvki podle EN 772-1. Pevnost v tlaku neautoklavova-
nych betonovych tvarnic se stanovi v den zkousek.

Vlastnosti malty, zptisob jeji pfipravy a hodnota rozliti musi spliiovat pozadavky EN 998-2,
pokud neni stanoveno jinak, a musi byt uvedeny v protokolu o zkousce.

Z Cerstvé malty pripravené pro zdéni se odeberou vzorky, zhotovi se zkusSebni télesa
(tramecky) a stanovi se hodnota rozliti cerstvé malty podle EN 1015-3 a obsah vzduchu
v Cerstvé malté podle EN 1015-7. Primérna pevnost malty v tlaku se stanovi zkouskami
zkuSebnich téles podle EN 1015-11 soucasné se zkouSkami téles.

ZkuSebni stroje

Zkusebni stroje vyvozujici ve sparach zdiva smykové sily a predpéti v tlaku musi spliiovat
tyto pozadavky. Stroje musi mit dostateény rozsah, avSak musi se zvolit takovy, aby veli-
kost zatizeni pii poruseni télesa byla vétsi nez jedna pétina zvoleného rozsahu. Zkusebni
stroj musi byt vybaven regulaci rychlosti zatéZovani nebo jinym ekvivalentnim zatizenim,
umoziujicim zvysovat zatizeni pfedem uréenou rychlosti.

Zhotoveni a uloZeni zdénych zkuSebnich téles

Zhotoveni zdénych zkusebnich teles

Zhotovi se nejméné devéet zdénych zkusebnich téles s rozméry podle tabulky 1 a obrazku 1.
Pokud je hu <200 mm, zhotovi se télesa typu A podle obrazku 1, pokud je hu > 200 mm,
zhotovi se télesa typu B podle obrazku 1.
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SRR S 1 T
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I f IR P
frg = [ By =ty 2
A Typ B
Legenda; = nw = gfipadnd fery plou
Obrézek 1 — Rozméry zdénych rkudebnich téles
Tabulka 1 — Rozméry a typy zdénych a zkuSebnich téles
Rozméry zdiciho preku | Typy a rozméry zdénych zkuSebnich dles
! fr. ; Rozméry
: ’ Ty dle abrazku 1 ’
T | mim L T ! | mm
= 300 _ = 200 | A _ i=
- 300 _ = 00 | A _ J. =300
h. = 200
: 300 200 8 il
| he=1
. 300 200 A Fry =200
I, =300

Zdéna zkuSebni télesa se zhotovi béhem 30 minut po skonceni kondicionovani zdicich prv-
ku. Pouzije se malta ptipravend nejvyse pted 1 hodinou, pokud se nejednd o maltu s delsi
piipustnou dobou pouziti.

Nosné plochy zdicich prvki se otfenim zbavi ¢astic prachu. Dolni zdici prvek se musi ulozit
na Cistou vyrovnanou plochu. Dalsi zdici prvek se musi ulozit tak, aby tloustka spary pii
pouziti obycejné malty byla od 8 mm do 15 mm a pfi pouziti malty pro tenké spary byla
od 1 mm do 3 mm. Poloha uloZzenych zdicich prvki se kontroluje zednickym trojuhelni-
kem a vodovahou. Malta vy¢énivajici z licovych ploch téles se setfe zednickou l1zici. U zdé-
nych zkuSebnich téles podle obrazku 1A se tento postup opakuje az do ukonceni vyzdivani
téles(a).

Osetrovani zdénych zkuSebnich téles

Thned po vyzdéni se kazdé zdéné zkuSebni téleso zatizi rovnomérné rozdélenym svislym
tlakem, ktery v t&lese vyvodi svislé normalové napéti od 2,0.10-3 N/mm2 do 5,0.103 N/
mm?2. Potom se zdéna zkusebni télesa osetiuji a chrani pted poskozenim. Zdéna zkuSebni
télesa s jakoukoliv maltou s vyjimkou vapenné malty se chrani pted vysychanim tak, ze se
co nejtésnéji obali polyetylénovou f6lii a ponechaji se v tomto stavu az do okamziku zkous-
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ky, pokud neni stanoveno jinak. Kazdé zdéné zkusebni téleso se zkousi ve stari 28 +1 dnd,
pokud neni u téles s vapennou maltou stanoveno jinak. Pevnost malty v tlaku se stanovi
v den zkousky podle EN 1015-11.

Postup zkouSeni
Umisténi zdénych zkuSebnich téles ve zkuSebnim stroji

Ptislusné dolni zdici prvky kazdého zdéného zkusebniho télesa se ve zkuSebnim stroji opat-
i podporami podle obrazku 2. Pouziji se ocelové desky tloustky nejméné 12 mm a podle
potieby se desky osadi do vrstvy vyrovndvaci hmoty, aby se doséhlo plného dotyku. Primér
valcovych podpor musi byt nejméné 12 mm, jejich délka se musi rovnat nejméné rozméru
tu.

Tlakova zatézovaci sila pisobi na zdéné zkusebni téleso prosttednictvim kulového kloubu
umisténého ve stfedu horni ocelové tlacné desky.

Ungands: piiges

2 wilcowh podponn, R o posUve

Oibrhrek 2 - Zabkdovin] zdénédho rkubebnibo blesa smykam

Dbrizek 3 — Zatdkiovini & pledpindnim
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ZatéZovani

Pro kazdou ze tii hodnot vodorovného predpéti v tlaku se zkousi vzdy nejméné tii zdéna zku-
Sebni télesa. Vodorovné piedpinaci sily maji ve sparach zdéného zkusebniho télesa ze zdicich
prvku s pevnosti v tlaku vétsi nez 10 N/mm?2 vyvozovat predpéti v tlaku piiblizné 0,2 N/mm?2,
0,6 N/mm2 nebo 1,0 N/'mm?2 a ve sparach télesa ze zdicich prvkl s pevnosti v tlaku mensi nez
10 N/mm?2 vyvozovat ptedpéti v tlaku pfiblizné 0,1 N/mm2, 0,3 N/mm2 nebo 0,5 N/mm?2.
Hodnota tohoto pfedpéti se nesmi béhem zkousky odchylit od ptivodni hodnoty o vice nez +2
%. Predpinaci sila pisobi na zdéné zkusSebni téleso podle obrazku 3.

Tuhost nosnikli urcenych pro pfenaseni predpinaci sily musi byt takova, aby napéti ve spa-
rach bylo rozdéleno rovnomeérné. Pokud tlacné desky zkusSebniho stroje jsou kratsi, nez dél-
ka zdéného zku§ebniho télesa lu, vyska téchto nosnikd se musi rovnat nejméné vzdalenosti
mezi okrajem tlaéné desky a okrajem zdéného zkuSebniho télesa.

Napéti ve smyku v loznych sparach zdéného zkusebniho télesa se ma zvySovat rychlosti od
0,1 N/mm2 za minutu do 0,4 N/mm2 za minutu.

Zaznamenaji se tyto hodnoty

- stafi neautoklavovanych betonovych tvarnic,

- plocha prifezu zdéného zkusebniho télesa Ai rovnob&zného se smérem smykoveé sily
s presnosti 1 %,

- hodnota sily Fi,max pfi poruseni zdéného zkusebniho télesa,

- predpinaci sila Fpi ,

- zpusob poruseni zdéného zkusebniho télesa (viz piilohu A).

Opakovani zkousek

Pokud se zdéné zkusebni misto porusi usmyknutim zdiciho prvku rovnobézné s loznou
sparou (viz obrazek A.3) nebo rozdrcenim nebo rozstipnutim zdicich prvkt (viz obrazek
A.4), bud’ se zkousce podrobi nasledné¢ dalsi zdéna zkusebni télesa, az se ziskaji pro kaz-
dou hodnotu ptedpéti vysledky zkousek téles porusenych podle obrazku A.1 nebo obrazku
A.2, nebo se ziskany vysledek povazuje za nizkou hodnotu pevnosti zdiva ve smyku pii
pusobicim predpéti.

Uvedené nizké hodnoty se nemaji pouzivat pii vyhodnoceni vysledkt zkousek podle kapi-
toly 10. Podle potieby se pro dosaZeni poruseni ve sparach pouziji jiné velikosti predpéti.

Vypoéty

Pevnost ve smyku fvol pro kazdé predpéti v tlaku jednotlivého zdéného zkuSebniho télesa
se vypocita se zaokrouhlenim na nejblizsi 0,01 N/mm2 ze vztahu

F
I L (Nmm’)

24
Predpéti v tlaku se vypocita ze vztahu
-

{ . (™mm™ )
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Vyhodnoceni vysledki zkouSek

Hodnoty pevnosti ve smyku fvol jednotlivych zdénych zkuSebnich téles se graficky zna-
zorni v zavislosti na normalovém piedpéti v tlaku Fpi podle obrazku 4. Skupinami boda se
prolozi regresni ptimka. Z rovnice regresni ptimky se vypocte primérna pocatecni pevnost
ve smyku fvo pfi nulovém normalovém napéti s pfesnosti 0,01 N/mm?2 a hodnota thlu
vnitiniho tfeni al jehoz tangenta je smérnici této piimky zaokrouhlena na nejblizsi 1°.

fyei /.a-‘"’"-
’_"_’/gr e
e e e Y
L il Py
-—rr Y T r
o1 02 03 04 05 06 07 08 05 10 E
2

Legenda: 1 pevnost ve smyku (N/mm?2)
2 predpéti v tlaku (N/mm?2)

Obrazek 4 — Pevnost ve smyku a tihel vnitiniho tfeni

Charakteristicka hodnota pocate¢ni pevnosti ve smyku zdiva s hydroizolaci je fvko, kde
fvko = 0,8 fvo, a charakteristicky uhel vnitiniho tfeni se vypocte ze vztahu tg ok = 0,8 tga.

CSN EN 1052-4 ZkuSebni normy pro zdivo — Cast 4: Stanoveni pevnosti ve smyku
zdiva s hydroizolaci

Tato norma byla vypracovana Technickou komisi CEN/TC 125 ,,Zdivo“, jejiz sekretariat
zajist'uje British Standards Institution.

Podstata zkousky

Pevnost ve smyku zdiva s hydroizolaci se odvodi z pevnosti ve smyku malych zdénych
zkuSebnich téles zatéZzovanych az do poruseni. Ve dvou vodorovnych loznych sparach zdé-
nych zkuSebnich téles se pfi tiibodovém uspotfadani zatéZovani vyvozuje napéti ve smyku
a soucasné téz predpéti v tlaku. Pevnost ve smyku je urena hodnotou pocateéni pevnosti
ve smyku a soucinitelem tfeni.

2. Materialy

Kondicionovani zdicich prvki
Zaznamenaji se podminky kondicionovani zdicich prvki pred vyzdivanim zdénych zku-
Sebnich téles. Stanovi se hmotnostni vlhkost porobetonovych tvarnic a vapenopiskovych

- 167 -



SBORNIK PRISPEVKU

zdicich prvkt podle EN 772-10. Zaznamena se staii neautoklavovanych betonovych tvarnic
v den zkousky téles.

Zkousky
Stanovi se pevnost v tlaku zdicich prvki podle EN 772-1. Pevnost v tlaku neautoklavova-
nych betonovych tvarnic se stanovi v den zkousek téles.

Malta

Ustanoveni tykajici se vlastnosti malty, zptisobu jeji ptipravy, zhotoveni zkuSebnich téles
(trameckil) a stanoveni jeji pevnosti v tlaku jsou totoznd s ptislusnymi ustanovenimi, uve-
denymi v kapitole, ktera pojednava o normé CSN EN 1052-3.

Zkusebni stroje
Ustanoveni tykajici se zkuSebnich stroji jsou totozna s ptisluSnymi ustanovenimi, uvedeny-
mi v kapitole, ktera pojednava o normé CSN EN 1052-3.

Zhotoveni a uloZeni zdénych zkuSebnich téles
Zhotoveni zdénych zkuSebnich téles

Zhotovi se nejmén¢ devét zdénych zkusebnich téles s rozméry podle obrazku 1. Délka téles
musi byt vétsi nez 400 mm a mensi nez 700 mm. Pomér vysky k tloustce (h/w) musi byt
vetsi nez 2. V kazdé vrstvé zdiva téles ma byt aspoil jedna svisla sty¢na spara.
Hydroizola¢ni sklddand vrstva se umisti mezi loznymi maltovymi sparami. Prohlubné
a otvory ve zdicich prvcich maji byt obraceny dovniti zkuSebniho télesa nikoliv smérem
ven.

Zdéna zkuSebni télesa se vyzdi na rovné vodorovné plose. Zdici prvky a malta loznych spar
se ukladaji tak, aby tloustka spar z obycejné malty byla 8 mm az 15 mm a tloustka tenkych
spar 1 mm az 3 mm. Malta vy¢nivajici z licovych ploch se setfe zednickou 1zici. Tento
postup se opakuje az do ukonceni vyzdivani télesa.

Osetitovani zdénych zkuSebnich téles

Thned po vyzdéni se kazdé zdéné zkusebni téleso zatizi rovnomérné rozdélenym svislym
tlakem, ktery v télese vyvodi svislé normalové napéti od 2,0 .10-3 N/mm2 do 5,0.10-3 N/
mm?2. Potom se zdéna zkuSebni télesa oSetiuji a chrani pfed poskozenim. Zdéna zkuSebni
télesa s jakoukoli maltou s vyjimkou vapenné malty se chrani pfed vysychanim tak, Ze se co
nejtésnéji obali polyetylénovou folii a ponechaji se v tomto stavu az do okamziku zkousky,
pokud neni stanoveno jinak. Kazdé zdéné zkuSebni téleso se zkousi ve stari 28 +£1 dnd,
pokud neni u téles s vapennou maltou stanoveno jinak. Pevnost malty v tlaku se stanovi v
den zkousky podle EN 1015-11
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Obrazek 1 Umisténi zdénych zkuSebnich téles ve zkusebnim stroji

Legenda:
1 —lepenka
2 — zatizeni vyvozujici smyk ve 2 loznych sparach
3 — hydroizolacni pasy
4 — zatizeni vyvozujici tlak ve svou sparach
5 —horni tla¢né deska
6 — vyrovnavaci material
7 — Tuhé podpory horni a dolni vrstvy zdicich prvka
8 — dolni tla¢na deska

Vyhodnoceni vysledkii zkouSek

Hodnoty pevnosti ve smyku fvi jednotlivych zdénych zkuSebnich téles se graficky zna-
zorni v z&vislosti na normalovém piedpéti v tlaku podle obr. 2 normy EN 1052-3. Tfemi
skupinami bodu se prolozi regresni piimka. Z rovnice regresni ptimky se vypocte primérna
pocatecni pevnost ve smyku fvo a hodnota uhlu vnitiniho tieni a, jehoz tangenta je smérnici
této ptimky, zaokrouhlena na nejblizsi 1°.

Charakteristickd hodnota pocate¢ni pevnosti ve smyku zdiva s hydroizolaci je fvck = 0,8
fvo a charakteristicky uhel vnitiniho tfeni se vypocte ze vztahu tg ak = 0,8 tgo.
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Anotace:

konstrukei, je uréeni poctu, druhu a rozmisténi vyztuze v jednotlivych pritezech konstrukce
bez jejiho poruseni. K tomuto tcelu bylo vyvinuto nékolik nedestruktivnich metod kontro-
ly, které v§ak maji uréitd omezeni v dosahu a interpretaci vysledki. Jako metoda kontroly
s nejvyssi vypovidaci schopnosti se jiz po fadu let jevi radiograficka metoda, jejiz vyvoj
stale pokracuje.

Kli¢ova slova: radiograficka kontrola, Zelezobetonové konstrukce, ocelova vyztuz

1. Uvod

Snaha po zhospodarnéni investi¢niho zajisténi technického vyvoje spolecnosti vede stale ve
vétsim méfitku k navrhovani rekonstrukei starSich primyslovych objektt, aby v nich bylo
mozné zavadét nové technologie. Vyznamné jsou i navrhy rekonstrukei starSich dopravnich
a inzenyrskych staveb, které musi byt v mnoha piipadech dodate¢né zesilovany piidavnou
vyztuzi, aby vyhovély modernim narokiim na dopravu. Rekonstruuji se v zasadé stavby
fyzicky nebo moralné opotiebené, anebo stavby, ve kterych se méni ucel jejich vyuzivani.
Pred kazdym navrhem rekonstrukce je tfeba zjistit, zda nedoslo ke zméné pivodni inos-
nosti stavebnich konstrukci, popf. zda je mozné zvysit uzite¢né zatizeni. Pro pfesné zod-
povézeni téchto otazek chybi ve vétsing ptipadl projektova dokumentace, podle které byly
konstrukce, uré¢ené k rekonstrukci, vystavény. Mimo to je tfeba pocitat také s rozdilnym
stupném opotiebeni konstrukei a jejich ¢asti, a to v zavislosti na jejich stati, udrzbé, insta-
lovaném technologickém zafizeni a v neposledni fadé i na peclivosti, s jakou tyto stavby
byly vystavény.

Vzhledem k tomu, ze posouzeni inzenyrskych a primyslovych objektli probihd obvykle
ve zna¢ném Casovém piedstihu pted vlastni rekonstrukei, tj. v dob¢, kdy u nich nelze ome-
zit stavajici provoz (resp. vyrobu), nelze prizkum uskute¢nit jinak, nez nékterou z metod
nedestruktivniho zkuSebnictvi. Metody nedestruktivniho zkusebnictvi se vSak uplatiuji
i unovostaveb, u kterych mnohdy vznikaji poruchy vlivem chybné nebo neodborné vystav-
by, a je nutno bez poskozeni konstrukce stanovit pfic¢iny téchto poruch.

rozlozeni a profilu ocelové vyztuze v Zelezobetonové konstrukei a jeji aktualni stav. K zis-
kani téchto informaci bylo vyvinuto ne€kolik nedestruktivnich metod — georadar, magnetic-
ky indikator vyztuze, radiografie a.j. Pravé radiografie umoziuje z nedestruktivnich metod
nejlépe stanovit veskeré pozadované parametry. Jejim vyvojem a praktickym vyuzitim se

-171 -



SBORNIK PRISPEVKU

jiz po mnoho let zabyva Ustav stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni Vysokého uéeni
technického v Brné (Ceska republika).

2. Ziakladni idaje o radiografii Zelezobetonovych konstrukei

Radiograficka metoda je bézné vyuzivana pti kontrole vad svart a odlitkli ve strojirenstvi.
Da se vsak s vyhodou vyuzit i pro kontrolu makrostruktury zelezobetonovych konstrukci.
Radiograficka kontrola ulozeni a profilu vyztuze se pouziva ptedevsim v silné€ vyztuzenych
zelezobetonovych konstrukcich, v nichz jsou jednotlivé pruty vyztuze ulozeny relativné
tésné vedle sebe, popt. v nekolika vrstvach nad sebou a v priifezech, kde ocelova vyztuz ma
velké kryti betonem.

2.1 Principy a zdsady radiografického zjisténi polohy a profilu vyztuZe

Radiografickd metoda kontroly vyztuze je zalozena
na specifickych vlastnostech rentgenového zateni, e
zéfeni gama a brzdného zafeni betatrontl a linedrnich [ ]
urychlovact. Zareni je zeslabovano prostredim, kte-
rym prochazi a mira zeslabeni je zavisla na tloustce
a objemové hmotnosti prostredi, na jeho chemickém

slozeni, na energii zafeni apod. Je tedy zeslabova- AT A

no vyraznéji ocelovou vyztuzi nez betonem. Mira raa |

zeslabeni zateni po prichodu materiadlem je obvykle Pl ey
e , / 1 " Y 1 pe—3

zaznamenavana na rentgenovy film, ktery po vyvo-  + | .° il

lani ur€uje makrostrukturu kontrolovaného mista. = ' { :

U zelezobetonu se rozlozeni vyztuze v prozatova- ‘

né casti konstrukce projevuje svétlejSimi stopami

zmen$eného z¢ernani na rentgenovém filmu. Pfitom Obr. | Centralni prumét nehomuogenit
dochazi ke geometrickému zkresleni, které je zpi- na radiograficky film

sobeno centralnim primétem vyztuze na rentgenovy
film (Obr. 1). Pfi kontrole Zelezobetonovych kon-
strukei je vyhodné volit gamazatic s velkou energii E,
s velkym polo¢asem rozpadu T1/2 a velkou aktivitou
A. Témto pozadavkim vyhovuje radioaktivni kobalt
Co 60 (E=1,25 MeV, T1/2 =53 roku). Gamazaii¢
je umistén v krytu, ktery se v sou¢asné dobé nejéas- |
t&ji zhotovuje z ochuzeného uranu (Obr. 2). Velikost
krytu limituje aktivitu zafice. Gamazafici je mozno
prozatovat zelezobetonové konstrukce az do celkové
tloustky 400 az 500 mm. Velkou piednosti gamazati-
¢ je jejich mobilnost a nezavislost na zdrojich ener-
gie. Pomoci dalkového ovladani lze zafic zasunout
i do $patné piistupnych mist.

Rentgenové filmy pouzivané pii kontrole stavebnich konstrukei maji zpravidla rozméry 300
x 400 mm. Jsou umistovany bud’ do kovovych kazet, nebo se od vyrobce dodavaji v den-
nim baleni. Doba expozice se urcuje z expozi¢niho nomogramu, nebo pocetné na zakladé
vstupnich udajt, kterymi jsou: energie a expozi¢ni vydatnost zafeni, ohniskova vzdalenost,
tloustka prozatovaného betonu a citlivost pouzitého filmu.

Obr. 2 Radiograficky kryt TECH/QPS,
Maod, 741 pro 1 TBq CobD
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2.2 Volba mist a zpusob radiografické kontroly na Zelezobetonové konstrukci

Mista kontroly se voli v prifezech, kde na konstrukci plisobi nejvétsi ohybové momenty
nebo posouvajici sily.
U prostych trami, popt. desek, se proto kontroluje nejcastéji pouze dolni tahova vyztuz
uprostied rozpéti a smykova vyztuz u podpory. U spojitych tramt a desek se zjistuje navic
horni tahova vyztuz nad podporou (Obr. 3).

Ba

. 5
B o = W TS
e L C

e, 3 Volba mist radiograficke kontroly na konstrukei (A-smyvkovi viauk, B-
wyrhk nid podponow, C- vyriwk uprostied rozpdét irkmu )

N o P ) li/m A, {

} 1 1 L 1 )

— e
# * £
i | } I ¢4 ¥ . I

|| & | i
|| : J; §
ed| fesssssl

3 & 1
Obr. 5 Snimkovani tramu nad 250 mm
1- ohnisko zafiée, 2 — radiograficky
film, 3- olowénd #nacka

Obr. 4 Snimkoviani irdmu do &itky 230mm
1= ohmisko zafile, 2 - radiograticky
film, 3- olovEnd mmadka

Ptesné ulozeni a profil jednotlivych prutl vyztuze se stanovi stereoskopickym snimkovanim
kontrolovaného prifezu postoupné ze dvou ohnisek. U tramu o $ifce 200 az 250 mm se zafic
obvykle umist'uje na povrch konstrukce (Obr. 4). Pti vétSich Sitkach tramii je mozné zkratit
dobu expozice tak, ze se zafi¢ umisti do otvorl vyvrtanych do tramu tak, aby vzdalenost ohni-
sek byla minimaln€ 200 mm (Obr. 5). Timto zpiisobem se daji kontrolovat tramy bez omezeni
sitky (Sifka trami je omezena pouze délkou vrtakd pro vyvrt otvoru). Pro uspé$né finalni
vyhodnoceni radiogrami je nutno u spodniho lice trdmu pfipevnit jednu nebo vice fixa¢nich
olovénych znacek. Pii kazdém snimkovani se rentgenové filmy pfipevni tésné na konstrukei
v mistech pfedpoklddaného pribéhu vyztuze. Smykova vyztuz u podpory se zjistuje boc-
nim prozatenim tramu pii vzdalenosti rentgenového filmu od ohniska zafice alespon 800 mm
(Obr. 6). Pii kontrole smykové vyztuze se stereoskopickd metoda nepouziva, protoze profil
vyztuze je jiz znam.

U desek Zzelezobetonovych stropti o tloustce 100 az 200 mm postupujeme tak, ze podlahu
na desce odstranime alespoii na plose 800 x 600 mm. Na tuto plochu, oznacenou olovénymi
znackami, rozmistime 4 rentgenové filmy. Pod desku umistime ohnisko zafice tak, aby bylo
ve vzdalenosti 800 mm od filmu (obr. 7). Pro pfesné stanoveni vyztuze v desce pouzivame
opét stereoskopickou metodu. Po zhotoveni zakladniho snimku posuneme zafi¢ alespoii o0 200
mm a pii ponechanych olovénych znackach pofidime druhy snimek na vyménénou ctvefici
filma.
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2.3 Zavérecné vyhodnoceni radiogrami

Koneénym procesem radiografické kontroly je vyvolani a nasledné vyhodnoceni radiogramul,

Obr. 8 Postup pfi viyhadnocovini radiogramd (1-prvni stfedosd projebice, 2-prvmi
ohnisko stfedového promitini, 3-prvnd stfedovy priimé@t vyeluie na obrys Idn,
4-prvni radiogram, 5-pramét olovénd fixadni #natky, G-druhi sthedovi projekce,
Tadruhé ahmisko stfedového pmnlil::'llti_ H-dm!l:. slfedon } ]'rrunu:'l. Y :-'.‘Il,l:"g' Gl
obrys trimu, S-druhy radiogram, 10-vwhodnocend poloha vietuke

které vétsinou probiha v laboratofich tstavu. Rozlozeni vyztuze v prifezu se zjistuje gra-
ficky vynesenim geometrie, pfi které byl prifez snimkovan, na papir. U mensich prufezt se
voli méfitko 1:1, u vétsich prafezd 1:2. Na vyneseny profil se zaznaci fixa¢ni body z radi-
ogramu (zobrazené olovéné znacky na filmu) a od nich se na obé¢ strany za¢nou vynaset
stopy vyztuze, zaznamenané na rentgenovych filmech. Stopy vyztuze se pospojuji s obé-
ma ohnisky. Na prusecicich pfislusnych spojnic dostavame polohu a profil kontrolované
vyztuze (Obr. 8).

3 Praktické vyuziti radiografie pii kontrole poruch skladové haly

Od poloviny devadesatych let 20. stoleti
dochazi k intenzivnimu pronikani nadnarod-
nich obchodnich fetézet do Ceské republiky.
V okoli velkych mést vznikaly primyslové
a obchodni zoény, ve kterych se urychlené
zaCaly stavét velkoplosné skladové, vyrob-
ni a obchodni haly a to jak z oceli, tak ze
zelezobetonu. Pro jejich vystavbu se volily
ruzné stavebni postupy a technologie, mnoh-
dy jesté nové a dostateéné neodzkousené. Po
urcité dobé se na nekterych z téchto staveb
zaCaly objevovat zavazné technické nedo-
statky, zptisobené nekvalitni vyrobou stavebnich prefabrikatd, nebo nespravnym postupem
pii samotné montazi na stavbé. Pravé pii kontrole pfi¢in poruch téchto hal byla s vyhodou
pouzita radiografie.

Obr. 9 Skladova hala na okraji Prahy
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3.1 Popis zjisténych poruch na skladové hale

Skladové hala v jihovychodni ¢asti obchodni
zény Prahy (hlavni m&sto Ceské republiky)
byla dokoncena a odevzdana do uzivani v
Cervenci 2004 (Obr. 9). ZastieSeni je zhoto-
veno ze stiesnich plnosténnych vaznikl tvaru

T, o celkové vysce 900 mm a rozpéti 13,35 M =
m. Konce nosnikii byly opatfeny okovanou _—
botkou nasazenou v urovni horni pésnice,

tvofici uloznou Cast nosniku. Na botku byly

navafeny dva sikmé pruty OR18 mm, jako (e 19 Zjistena trhlina ve smykové oblasti
hlavni prvek vyztuzeni smykové oblasti vaz- stfeEntho vaeniku

nikl. Vyztuzeni bylo podle projektu doplné-

no pravidelné rozlozenymi tfrminky @8 mm.

Necely ptlrok, po uvedeni skladové haly do provozu se objevily ve smykové oblasti jedno-
ho z vaznik Siroké trhliny (o §ifce cca 10 mm). Poskozeny vaznik byl provizorné podepien
ocelovou konstrukci (Obr. 10) a byla pfijata opatieni na zji$téni pti¢iny vzniklé poruchy.

3.2 Pruzkum konstrukce a diagnostika poruch
Na zjisténi rozsahu a pfi¢iny poruch byli pfi-
zvani odbornici Ustavu stavebniho zkuSebnictvi

Vysokého uceni technického v Brné. Jiz pocatec- wra mm Iy
ni prohlidka konstrukce vedla ke zjisténi zavaz- \l

porudeny sttedni vacnik

gamanait
nych trhlin ve smykové oblasti u tii, z celkového ;
poctu 25 vaznikii. Jejich $ifka dosahovala od 1

do 10mm.

V dopliujici fazi prizkumu se u vSech vaznikt

ovétovalo kryti 2 prutl §ikmé smykové vyztuze L

@R18mm a také velikost kryti a spravnost roz- TET

lozeni timinkd ve smykové oblasti. Uvedené I £00

parametry byly zjiStovany magnetickymi indi-
katory vyztuze. Takto bylo provéfeno 36 prufe-
zii. Pozadavkiim CSN 73 1201 a CSN 73 2400
vyhovélo pouze 19% zkoumanych prifeza.
Magneticka kontrola soucasné naznacila prav-
dépodobnost nepfipustnych odchylek polohy vyztuze ¢el vaznikti od projektu. Ukazalo se
nezbytné nutnym zdokumentovat rozloZeni vyztuze v této oblasti radiograficky.

Obr. 11 Geometrie prozafoviani stfedniho
vazniku

3.3 Radiograficka kontrola polohy smykové vyztuZe

Detailni poloha pruti smykové vyztuze v Celech vybranych vaznikl byla zjisténa radio-
graficky. Zdrojem zafeni byl radioaktivni zati¢ Co60, o aktivité 0,450 TBq, pfepravovany
v defektoskopickém krytu TECH/OPS. Vysledky radiografického prizkumu byly zazname-
nany na filmy Foma Indux D7+Pb. Pouzilo se bo¢ni projekce (Obr. 11), ktera zaruovala
uréeni polohy vyztuze ve staticky dilezitych ¢astech smykové oblasti vazniku. Celkem byla
vyztuz kontrolovana a vyhodnocena v péti prifezech.

Byly zjistény hrubé odchylky polohy prutl ocelové vyztuze od polohy projektovaného sta-
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vu. U dvou nejvice poSkozenych vazni-
ku bylo zjisténo, ze Sikmé pruty vyztuze
byly posunuty smérem do pole o 190 az
220 mm (misto 25 mm — kryci vrstva
betonu). Tento posun smykové vyztuze
se zda byt pfi¢inou trhlin vazniku ve
smykové oblasti. V jednom piipadé bylo
dokonce na snimcich patrné, ze Sikmé
pruty vyztuze byly na konci opatfeny
pulkruhovym hékem ohnutym smérem
do pole (Obr. 12).

Na zéklad¢ radiografického prizkumu
bylo konstatovano, ze zjisténa chyba ve
vyztuzeni vaznikli je chyba systémova, a proto — oy
byl vznesen pozadavek na 100% opravu vsech vl A
vyrobenych vaznikd. )
Staticky vypocet prokazal, ze chybéjici smy-
kova vyztuz ve vaznicich mize byt nahrazena
prilozenymi ocelovymi tahly z vnéjsi strany nos-
niku. Tahla byla ukotvena ve vyvrtech zhotove-
nych ve stojinach vaznikti a zabezpecovala pies
Sikminu v Cele vazniku pln¢ pfenaSeni tahoveého (yhr. |3 Oprava porusend fasti stiednich
zatizeni do okované tlozné botky (Obr. 13). vazmik( ocelovymi tahly

Obr, 12 Vysledky radiograficks kontraly - posun vyetuie
vehledem k projeklované poloze

4 Perspektivy dalSiho rozvoje radiografickych metod kontroly

Dalsi vyvoj radiografie je zaméten do dvou oblasti. Jednak je to vyvoj novych, mobilnich
vysokoenergetickych zdrojl ionizujiciho zafeni a téZ se zaméfuje na vyvoj zdznamovych
prostiedkt radiografického obrazu.

4.1 VyuZiti zai'eni o vysoké energii

Jeden ze zasadnich pozadavki radiografie je moznost prozatovat stale vétsi tloustky zele-
zobetonovych konstrukei.

Pii pouziti gamazaticu, jako zdroj zafeni, se vyvoj zaméfil na zvySovani stinicich schop-
nosti radiografickych kryt, které by umoznily pfepravovat a manipulovat se zafici (nejcas-
t&ji Co 60) o co nejvétsich aktivitach. Vyznamnym vyvojovym krokem bylo pouziti ochu-
zeného uranu jako stiniciho materialu (mérna hmotnost p = 19 300 kg/m3). To umoznilo
zhotovovat radiografické kryty pfenosné (hmotnost do 150 kg) pro aktivitu Co 60 do 1 TBq
(30 Ci). Dalsi zvysovani aktivity zafice a tim i hmotnosti radiografického krytu by bylo na
ukor mobilnosti krytu.

Dalsi vyvoj radiografie bylo proto nutno zaméfit na oblast vyuziti vy$sich energii zafeni
nezli ma Co 60 (E=1,25 MeV). K tomu mohou byt pouzity mobilni betatrony a linearni
urychlovace, jejichz vyvoj ve svété dale pokracuje. Posledni typy mobilnich betatrond, jako
je napt. MegaScanTM?7,5, umoziuji diky vysoké energii (E=7,5 MeV) prozafovat betonové
konstrukce az do tloustky 1500 mm.
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4.2 Nové zaznamové prostiredky radiografického obrazu

V poslednich letech byly vyvinuty nové citlivé materialy, ze kterych jsou zhotoveny des-
kové prevadéce obrazu, schopné zaznamenat vysokoenergetické zafeni gama od kobaltu
Co60, nebo brzdného zafeni betatronl a linearnich urychlovact. Pravé oblast zaznamu
a digitalizace radiografického obrazu je naplni védecko-vyzkumné &innosti Ustavu staveb-
niho ztkusebnictvi a tyto prace by se mély rozsifit v ramci zapojeni ustavu do Vyzkumnych
zaméry a grant v letech 2005 az 2010.

Ve vyvoji jsou prakticky tii systémy, které umoznuji digitalizaci radiografického obrazu
s naslednym pocitatovym zpracovanim a archivaci:

4.2.1 Digitalizace stavajicich radiografickych filmi scannery

Byly vyvinuty specialni scannery, které umoznuji digitalizovat snimky do vysokych hodnot
z¢ernani D=4. Cilem digitalizace neni pfitom jenom archivace radiografickych snimkd, ale
i nasledné pocitacové zpracovani obrazu, poskytujicim moznost upravit nékteré parametry
obrazu, napf. zvysit kontrast.

4.2.2 Wyuziti polovodicovych detektorii

Polovodicové detektory se jevi jako nejperspektivnéjsi zobrazovaci systémy. Jejich nevy-
hodou je vysoka cena a vysoké naroky na zachazeni. Navic jsou také ovliviiovany teplotou
pracovniho prostiedi. Podle zplsobu zobrazovani se rozlisuji systémy s pfimou konverzi
zateni (na bazi amorfniho selenu) nebo neptimou konverzi zafeni (na bazi amorfniho sili-
cia).

Obecné plati, Ze polovodi¢ové detektory na bazi amorfniho silicia maji vétsi rozliSeni, aviak
proti detektorim na bazi amorfniho selenu maji mensi dynamiku (dynamikou se rozumi cit-
livost v Siroké oblasti energit).

4.3 Pamét’ové folie

Pamétové folie, tj. folie na bazi fosforu, se vkladaji do kazet, obdobné jako rentgenové
filmy. Pti dopadu rentgenového nebo gama zateni jsou na nich vybuzeny elektrony v krys-
talické struktufe folie a ty se posouvaji do vyssich energetickych vrstev, kde zistavaji v kva-
zistabilnim stavu. Ve specidlnim scanneru, do kterého se exponovana folie vklada, se tyto
elektrony pomoci laserového svazku uvoliuji, takze ve fluorescenéni vrstvé vznikne vidi-
telny obraz, ktery je sejmut a digitalizovan. Pamétové folie maji velkou dynamiku, coz je
vyhodné pfi prozafovani materialt o riznych tloustkach. Praveé tato jejich vlastnost dava
predpoklad, ze pamétové folie budou pii zkouskach stavebnich konstrukei vhodnou nahra-
dou radiografickych filmu.

5 Zavér

Predpisy, které umoziuji vyuzivat ionizujici zafeni jak v pramyslu, tak v energetice se
celosvétove rok od roku zpfisiuji. Promitaji se do nich jednak racionalni vysledky vyzku-
mu z oblasti ochrany obyvatel proti G¢inkiim ionizujiciho zafeni, ale téZ iracionalni obavy
Casti obyvatelstva pfed moznymi nasledky radiacnich katastrof. Pro ionizujici zafeni plati
v plné mife piislovi, Ze je ,,dobrym sluzebnikem, ale zlym panem®. Je proto na pracov-
nicich defektoskopickych pracovist, zabyvajicich se diagnostikou stavebnich konstrukci,
aby vyuzivali pozitivnich vlastnosti ionizujiciho zafeni a s respektem se chranili pted jeho,
negativnimi u¢inky.

-177 -



SBORNIK PRISPEVKU

Radiograficka metoda kontroly stavebnich konstrukei, doplnéna ostatnimi nedestruktivnimi
metodami (napt. kontrolou magnetickym indikatorem vyztuze), umoznuje rychle a pfesné
stanovit rozlozeni vyztuze v kontrolovanych kritickych prutezech zelezobetonovych kon-
strukei. Je proto dobrym pomocnikem pfi posuzovani stavu a zachovalosti Zelezobetono-
vych konstrukei a méla by v praxi nachézet stale vétsi uplatnéni.

Podekovani: Prispévek vznikl v rdmci ¢innosti Centra integrovaného navrhovani staveb-
nich konstrukci CIDEAS — 1M0579 a za podpory projektu GACR 103/06/0891

Literatura:

[1] Hobst, L.: The Radiographic Monitoring of Reinforcing Materials in Concrete
Structures. Konference RILEM ,,.Long Term Observation of Concrete Structures®,
Sbornik konference I, s. 226-235, 1984, Budapest, MLR

[2] Hobst, L., Mencl, V.: Radiography of Prestressed Concrete Structures. Konference
,.In Situ Behaviour of Structures®, Sbornik konference I, s. 19-26, 1986, Constanta,
RSR

[3] Hobst, L.: Radiography of Prestressed Concrete Bridges. Konference ,,Zerstérung-
sfreie Priif- und Messmethoden in Bauwesen®, sbornik konference, s. 15-16, 1986,
Leipzig

[4] Hobst, L., Honig, A., Janecek, B.: Complex Investigation of the Reinforced Concrete
Structure of the Therapeutic Building IRMA in Piestany Spa.
Konference ,,In Situ Behaviour of Buildings®, sbornik konference, 1988, Arad, RSR

[5] Hobst, L., Honig, A., Valosek, P.: Radioscopy of Reinforced Concrete Panels. Mezi-
narodni konference ,,Diagnosis of Concrete Structures®, 1991, Bratislava, sbornik,
s. 122 -125

[6] Hobst, L.: Non Destructive Testing Used in Searching Explosive Charges. Konferen-
ce DAMSTRUC 98, Rio de Janeiro, Brazilie, 1998, CD — ROM

[7] Hobst, L., Vitek, L., Anton, O.: The Application of Non-destructive Testing to Rein-
forced Concrete Structures for a Ferrocement Sailing Boat . Konference DAMSTRUC
2002, Rio de Janeiro, Brazilie, 2002, CD-ROM

[8] Hobst, L., Vitek, L., Anton, O., gtépének, P.: Critical Defects, Diagnostics and Repair

of Roof Trusses in Industrial Hall . Konference DAMSTRUC 2005, Joao Pessoa,
Brazilie, 2005, CD-ROM

-178 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

METODY ZKOUSENI TRVANLIVOSTNICH VLASTNOSTI BETONU

Barbara Kucharczykova 1
Iveta Plskova )]
Jiti Adamek 3)

(1) VUT — FAST, Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Vevet 95, 602 00 Brno, 541147800,
kucharczykova.b@fce.vutbr.cz

(2) VUT —FAST, Ustav stavebniho fyziky, Veveii 95, 602 00 Brno, 541147800, plskova.
i@fce.vutbr.cz

(3) VUT — FAST, Ustav stavebniho zku$ebnictvi, Vevet 95, 602 00 Brno, 541147800,
adamek.j@fce.vutbr.cz

Anotace

Trvanlivost konstrukei ovliviiuji primarni a sekundarni faktory. Primarnim faktorem je
navrh sloZeni, ulozeni a oSetfovani pouZzitého betonu, sekundarnim faktorem je pak schop-
nost betonu odolavat pisobeni vngjSich vlivii. V tomto ¢lanku budou uvedeny nékteré
metody, které popisuji kvalitu povrchové vrstvy betonu z hlediska jeji propustnosti pro
vodu a plyny.

1. Uréeni vzduchové propustnosti

Pfistroj na zkouseni permeability TORRENT je méfici ptistroj, ktery je vhodny pro nede-
struktivni stanoveni vzduchové nepropustnosti kryci vrstvy betonu. Pfistroj pracuje ve spo-
jeni s vakuovym cerpadlem a mize byt pouzit k méfeni jak na stavbé, tak v laboratofi.
Princip stanoveni vzduchové propustnosti betonu spociva ve vytvoreni vakua pti povrchu
betonu a méfeni pritoku vzduchu masou betonu do méticiho zafizeni béhem stanoveného
casového tseku.

Zakladnimi prvky méticiho systému, na kterych je zaloZena metoda méfeni TORRENT,
jsou dvoukomorova vakuova bunka a regulator tlaku, které obstaravaji proudéni vzduchu
do vnitini komory smérované kolmo k povrchu. Méfici metoda spociva v moznosti vypoctu
koeficientu permeability kT na zaklad¢ stanoveného teoretického modelu. Schéma méticiho
pristroje je pfevzato z pivodniho manualu (viz obr. 1), popis a teoretické piedpoklady jsou
uvedeny v literatuie [ 1]. Béhem experimentt bylo postupné zjisténo, Ze hodnota soucinitele
vzduchové propustnosti je vyrazné ovlivnéna riznymi faktory, které je nutno zahrnout do
celkového vyhodnoceni této veli¢iny. Jako nejpodstatnéjsi faktor ovliviiujici permeabilitu
betonu se jevi vlhkost uzaviena ve vnitini struktuie betonu.

Obr. 1 Torrent Permeability Tester
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2. Stanoveni propustnosti oxidu uhli¢itého

Propustnost oxidu uhli¢itého je vyjadfovana, jako mnozstvi oxidu uhli¢itého v gramech,
které pronikne za jeden den zkusebnim vzorkem o ploSe jedem metr ¢tvereéni pfi definova-
ném parcialnim tlaku nebo definovaném koncentra¢nim rozdilu.

Cilem je stanoveni diftizniho koeficientu odporu (koeficient udéavajici, kolikanasobné¢ je
dany zkuSebni vzorek za stejnych podminek odolnéjsi proti priniku oxidu uhli¢itého nez
staticka vzduchova vrstva stejné tloustky). Z praktického hlediska je vhodné pomoci bez-
rozmérného koeficientu difuzniho odporu vyjadfit schopnost materialu klast odpor proti
transportu v zavislosti na jeho tloust'ce. Je ziejmé, ze odpor libovolného materialu poroste
s jeho tloustkou.

Postup méfeni piedepisuje norma CSN EN 1062-6 [2]. Zkusebni télesa jsou utésnéna
v méficich nadobach (viz obr.2), které¢ obsahuji latku absorbujici oxid uhli¢ity (v nasich
experimentech se jedna o KOH), a vystavena proudéni oxidu uhli¢itého. Oxid uhli¢ity, kte-
ry pronika zku§ebnim vzorkem, se méti kvantitativné. Dokonale utésnéné nadoby se udrzuji
v atmosféfe suchy oxid uhli¢ity/vzduch pfi teploté (23£2) oC a jsou vazeny v pravidelnych
intervalech po 24 hodinach. Propustnost oxidu uhli¢itého se ur¢i z naristu hmotnosti KOH.
Stanoveni propustnosti oxidu uhli¢itého je ukonceno, po dosazeni ustaleného stavu (piirus-
tek hmotnosti zkuSebni nadoby je béhem dvou néslednych ¢asovych intervald konstantni).
Soucasné se zkusebnimi vzorky se pro kontrolu hodnoti i referen¢ni film o znamé propust-
nosti oxidu uhli¢itého. Na obr.2 je fotografie métici aparatury.

Obr. 2 Zatizeni pro méfeni difuze oxidu uhli¢itého

3. Urceni vzlinavosti

Pro uréeni této veli¢iny je moZno pouzit metodiku dle CSN 73 1316 [3] nebo dle C.Hall [4].
Mgiteni vzlinavosti predepsané normou CSN se provadi na tramcich o rozméru 100x100x400
mm vysuSenych do ustalené hmotnosti. Kazdy zkusebni vzorek se zvazi a poté se svisle
postavi na podlozky do ploché nadoby s vodou tak, aby byl ponoten na vysku 10 mm, pfi-
¢emz hladina vody se udrZije stale ve stejné vysce.

Druhé metodika se 1i§i od prvni hlavné v Gpravé zkusebnich téles, kdy se zkuSebni tramce
vysusené do ustalené hmotnosti opatii vodotésnym natérem. Natfené jsou vSechny Ctyfi
podélné strany, pficemz ob¢ Cela zistavaji nenatfend. Tramce se umisti na podlozky ve svis-
1é poloze tak, aby spodni ¢ast tramce byla ponofena ve vodé cca 2 mm (viz obr.3). V obou
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pripadech se zaznamenavaji hmotnosti vzorkd, piipadné€ vyska vzlinani a to v predepsanych
Casovych intervalech. U druhé metodiky Ize navic tuto veli¢inu vyjadrit v g/mm?2. Velikost
vzlinavosti je vyjadfena v procentech a urcuje se po kazdém vazeni. Uspofadani zkouSky
jenaobr. 3.

Obr. 3 Usporadani zkousky vzlinavosti

4. Ur¢eni navlhavosti a vysychavosti

Navlhavost a vysychavost jsou sorb¢ni vlastnosti materialu a jejich urceni je predepsano
normou CSN 73 1327 [5]. Zkugebni télesa jsou upravena tak, e se jedna plocha zabrousi
tak, aby byla rovna a ostatni se opatii vodotésnym natérem. Navlhavost se zkousi na vzor-
cich vysusenych do ustalené hmotnosti. Poté se vzorky umisti do prostiedi s teplotou 20°C
a relativni vlhkosti 98%. Pro vytvofeni stabilniho ulozeni je pouzit exsikator s nasycenym
roztokem siranu draselného (K2SO4). Podstatou zkousky je zaznamenavani hmotnostnich
prirtstkti az do ustaleného stavu (tzn., Ze pfirGstek hmotnosti béhem dvou po sobé jdoucich
meéfenich je mensi nez 0,1%).

Vysychavost se zkousi na nasycenych vzorcich. Vzorky jsou umistény v exsikatoru s teplotou
20°C a relativni vlhkosti 30%. Pro vytvoreni tohoto prostfedi Ize pouzit nasyceného roztoku
chloridu hotecnatého (MgCl2). Podstatou zkousky je zjisténi ubytku hmotnosti téles vazenim.
Hmotnostni ubytky jsou zaznamenavany v predepsanych intervalech a vazeni je ukonceno po
dosazeni ustalené hmotnosti. Uspoiadani obou zkousek je znazornéno na obr. 4.

Obr. 4 Usporadani zkousky navlhavosti a vysychavosti
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5. Stanoveni propustnosti pro vodu - GWT, ISAT
5.1. GWT - Germanns Water Permeability Test

Tento test slouzi pro zjistovani lokalnich mikro trhlin a porozity betonového povrchu. Prin-
cip testu spociva v ptipevnéni utésnéné tlakové komory k povrchu betonu, ktera se naplni
vodou. Postupnym dotahovanim horniho uzavéru komory je na povrch betonu vyvozen pre-
depsany tlak. Pro udrzeni konstantniho tlaku slouzi mikrometr (umistény na bo¢ni strané
komory) s pfipojenym kolikem dosahujicim az do komory. Zkouska muze byt provadéna
jak na horizontalni tak i na vertikalni plose. Ziskané vysledky, ve vétSiné piipadd, reprezen-
tuji kombinaci vlivu tii faktorti — porozity povrchu, propustnosti vody a absorbce. Vysledky
testu se vyhodnocuji vzdy dle naplanovanych zkusebnich podminek zavisejicich na ucelu
zkusky [6]. Schéma pfistoje je znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5 Ztizeni pro méfeni metodou GWT

5.2. ISAT — Initial Surface Absorption Test

Test pro stanoveni pocate¢ni povrchové nasakavosti betonu je jednoduchy test pro ziskani dat
k indikaci pratoku vody do suchého a rovného povrchu betonu. Test je Casoveé zavisly a slouzi
ke srovnavani kvality povrchové vrstvy betontl. Zkusebni vzorky jsou pied zkouskou vysuse-
ny do ustalené hmotnosti. Princip testu spo¢iva v uréeni ¢asu, za ktery voda protece kalibrova-
nou sklenénou trubi¢kou do vymezené plochy betonového povrchu. K udrZeni konstantniho
tlaku béhem doby testu musi byt uroven vody v nalevce udrZzovana na vysce 200 mm nad
betonem. Kapilarni test vytoku vody se vykonava v predepsanych ¢asovych intervalech, pii-
¢emz po kazdém testovani se uzavie ventil, doplni se voda a nalevka se otevie v ¢ase dalsi
zkousky. V prubéhu testu dochazi ke zvysovani obsahu vlhkosti v betonu a kapilarni pory se
zapliuji vodou. Po 10-ti minutach od zahajeni méfeni se stanovi mira propustnosti povrchové
vrstvy betonu, poté méfeni pokracuje dle predepsaného rezimu nebo je beton oznacen za
nepropustny a zkouska je ukoncena [7]. Usporadani zkousky je na obr. 6.

Obr. 6 Zatizeni pro méfeni metodou ISAT
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6. Stanoveni poc¢atecni nasakavosti a sorptivity

Sorptivita charakterizuje schopnost materialu absorbovat a prenaset vodu kapilarnim sanim.
Pro tyto zkousky se pouZzivaji vzorky vysusené do ustalené hmotnosti, jejichZ bo¢ni strany
jsou natfeny vodotésnym natérem do predepsané vysky. Pro méfeni hmotnosti se pouzivaji
vahy se spodnim zavésnym hakem a nadoba s vodou. Vzorek je zavéSen na haku tak, aby
hladina vody v nadobé sahala cca 2 mm nad spodni okraj vzorku. Zaznamenavany jsou
hmotnosti v pfedepsanych ¢asovych intervalech a vysledkem je sorptivita urena v g/mmz2/
min0,5. Uspoifadani obou zkousek je znazornéno na obr. 7. Nové zavedena metoda pro
stanoveni pocatecni nasakavosti a sorptivity je popsana v zahraniéni literatute [4], [8], [9],
[10].

Obr. 7 Uspotadani zkousky sorptivity a povrchové nasakavosti

Piispévek byl zpracovan diky podpote projektt GACR & 103/06/0685, &. 103/05/2683
a projekti MSMT ¢&. 0021630511 a & 1M06005.
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Anotace:

Byla naméfena zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci vybranych staveb-
nich materiali. Pro méfeni byly vybrany materialy: sadrokarton, mineralni vina, extrudova-
ny polystyren a papirova tapeta s PVC povrchem .

Meéfeni bylo provedeno na dvoumikrofonové impedanéni Kundtové trubici spole¢nosti
Briiel&Kjaer v rozsahu 16 - 6300 Hz.

Z téchto méfeni byla vyhodnocena vhodnost materialii pro aplikaci vzhledem k jejich akus-
tickym vlastnostem. Vybrané materialy patii mezi takové, s nimiz se lze v primyslové praxi
Casto setkat.

Byla navrzena kombinace téchto materialti za uc¢elem ziskani lepsich tlumicich charakteris-
tik s ohledem také na mechanické vlastnosti a celkovou pevnost vrstvy.

1. Uvod

Vliv hluku a jeho nezadouci Gi¢inky na ¢lovéka byl ztejmy uz davno, ale nebyla mu vénova-
na dostate&na pozornost. ReSeni akustickych problémi a hluku jako nezadouciho se zaalo
projevovat az v nékolika poslednich letech. Dfive se na akustické izolace nekladl témeft zad-
ny duraz a fesil se pouze problém izolace tepelné. V posledni dobé se vSak faktor negativ-
niho plsobeni hluku na ¢lovéka ukazal jako velmi vyznamny, a proto znalost akustickych
vlastnosti materialti ptedstavuje dilezitou roli pii vybéru pro aplikace ve stavebnim pri-
myslu. Tento vybér ovsem také podstatné ovlivnuji mechanické a tepelné vlastnosti danych
materiald. Pravé pro stavebni aplikace je totiz dulezité, aby zvoleny material akceptoval
kompromis mezi dobrym tepelné izolacnim prvkem a prvkem mechanickym.

Vybér materiall pro tento ptispévek tudiz neni orientovan na materialy z vynikajicimi akus-
tickymi vlastnostmi, ale na materialy nejrozsifenéji pouzivané pro konstrukce stavebnich
pticek a izolace interiérQ staveb.

Fyzikalni veli¢inou, které je v tomto pfispévku vénovana nejveétsi pozornost je koeficient
zvukové pohltivosti. Tato veli¢ina mlize nabyvat hodnot 0 -1, kdy hodnota 0 znamena témét
zadné pohlceni zvuku dopadajiciho na rovinnou sténu mistnosti a naopak hodnota 1 pfed-
stavuje Uplné pohlceni hluku materialem.

Na zaklad¢ zavisloti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci, bylo vyhodnoceno, ktery
z méfenych stavebnich materialti ma nejlepsi tlumici vlastnosti, a ktery naopak.

V zavéru ptispévku je navrzena optimalni kombinace studovanych material takovym zpi-
sobem, jaky je pro béZnou praxi nejrozsirené;si.
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2. Pohlcovani zvuku

Pti dopadu zvuku o akustickém vykonu PO [W] na ptekazku se ¢ast tohoto vykonu Pr [W]
odrazi a ¢ast Pa [W] pohlti. Pohlceny vykon se pak rozdéli na ¢ast vykonu Pl [W], ktera se
ztrati (je odvedena konstrukei mimo sledované misto nebo se proméni v jiny druh energie)
a na Cast Pt [W], ktera projde sténou a je vyzatrena do vedlejSiho prostoru. Lze definovat
Cinitele odrazu , Cinitele pohltivosti a Cinitele prostupu (prizvucénosti) . Tito tfi Cinitelé
jsou bezrozmérna Cisla, ktera mohou nabyvat hodnot od nuly do jedné.

Zvukova pohltivost Ai [m2] povrchu konstrukce (i-tého povrchu) je dana souc¢inem plochy
povrchu Si [m2] a ¢initele pohltivosti ai [-]. Celkova zvukova pohltivost mistnosti A [m2]
je souctem zvukové pohltivosti vSech ploch, které tuto mistnost ohranicuji, pfipadné téz
zvukové pohltivosti pfedmétl a osob, které se v mistnosti nachazeji. Je nutno poznamenat,
ze Cinitel pohltivosti o [-] a tudiz i pohltivost A [m2] jsou veliCiny zavislé na kmitoctu
zvuku, a proto vSechny jevy souvisejici se zvukovou pohltivosti je nutno sledovat a pocitat
v jednotlivych kmitoétovych pasmech, obvykle oktavovych.

Pohltivost zvuku nezavisi jen na materialu a jeho tloust’ce, ale i na odsazeni (tloust'ce vzdu-
chové mezery) od tvrdého povrchu stropu nebo stény.

3. Piiprava vzorki a mérici zafizeni

Pro méfeni koeficientu zvukové pohltivosti byly vybrany nasledujici stavebni materialy:

» Sadrokarton tloustky 10 mm.

» Tepelna izolace z mineralni viny Rotaflex super TP03040 tloustky 10-50 mm
(jmenovita tl. 40 mm, tepelna vodivost A=0,04 W.m-1.K-1).

o Zateplovaci tlusta EPS deska tloustky 28 mm (jmenovita tloustka 30 mm).

* Papirovatapeta s PVC povrchem Bohemia Vavex — VELATI vzor ¢.1881804 tloustky
cca 0,13 mm s jemnym vytlacovanym profilem cca 0,05mm.

Bylo ptipraveno 10 vzorki kazdého materialu kruhovitého tvaru o primérech 30 a 100 mm.

Meéfeni probihalo na zafizeni spolecnosti Briiel&Kjaer — dvoumikrofonova impedanéni
Kundtova trubice Briiel & Kjaer typ 4206 (viz. obr. 1), kterd se pouziva ke zjistovani
koeficientu zvukové pohltivosti pro malé vzorky. Sklada se ze dvou trubic o priméru 100 a
30 mm umoznujici méfeni ve frekvencnim rozsahu od 16 Hz do 1.6 kHz pro velkou trubici
(100 mm) a od 50 Hz do 6.3 kHz pro malou trubici (30 mm). Pro samotnou analyzu vyuziva
dvoukandlovy signalni analyzator Briiel & Kjaer typ 2034 a aplikacni software BZ5050
zabezpecujici jednoduchou obsluhu prostiednictvim PC.

Vysledkem méfeni je textovy soubor obsahujici udaje o zavislosti koeficientu zvukové
pohltivosti na frekvenci.
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Obr. 1. Zatizeni Briiel & Kjaer typ 4206

4. Vyhodnoceni méfeni koeficientu zvukové pohltivosti vybranych stavebnich materiala

Pro vyhodnoceni tlumicich vlastnosti vybranych materialt je ze zavislosti koeficientu zvu-
kové pohltivosti na frekvenci uvazovana oblast od 100Hz do 6300 Hz.
Ze zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro sadrokarton (viz. graf ¢.1)
lze vyhodnotit, Ze tento stavebni material dosahuje nejvyssi hodnoty koeficientu zvukové
pohltivosti a = 0,42 pii frekvenci 2500 Hz.
Graf ¢. 1. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro material sadrokarton
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Mineralni vlna (viz. graf ¢.2) dosahuje lepSich hodnot koeficientu zvukové pohltivosti, pfi-
¢emz nejvyssi hodnota o = 0,86 byla namétena pii frekvenci 2500 Hz.

Graf €. 2. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro material mineralni
vina

1[Hn

Extrudovany polystyren o tloustce 60 mm (viz. graf ¢.3) dosahoval maximalni hodnoty
koeficientu zvukové pohltivosti a = 0,53 pfi frekvenci 6300 Hz.

Graf €. 3. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro material extrudovany
polystyren

f[He

Material papirova tapeta s PVC povrchem (viz. graf ¢.4) dosahoval maximalni hodnoty
koeficientu a = 0,034 pfi frekvenci 1600 Hz.
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Graf €. 4. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro material papirova
tapeta s PVC povrchem

4

=)

Meéfteni probihalo pii teploté okoli t = 23°C.

Ze ziskanych méteni lze vyhodnotit, Ze z pouzitych materiald je materidlem s nejlepSimi
akustickymi vlastnostmi mineralni vina, kdy koeficient zvukové pohltivosti nabyval pti
stiednich a vys$ich frekvencich vétSich hodnot nez u ostatnich méfenych materialt.

Koeficent zvukové pohltivosti sadrokartonu nedosahuje tak vysokych hodnot, ale pro svoje
mechanické vlastnosti predstavuje pfi konstrukei stavebnich pticek kryci vrstvu.

Z naméfenych charakteristik lze extrudovany polystyren vyhodnotit jako material ne zcela
vhodny pro odhlu¢néni, ale pro jeho tepelné vlastnosti a uzitné vlastnosti (nizkd mérna
hmotnost, zpracovatelnost, atd.) je pro aplikace ve stavebnim primyslu pomérné Siroce
pouzivan.

Nejhorsi akustické vlastnosti vykazoval materidl papirova tapeta s PVC povrchem, coz je
zpisobeno plastovym povrchem materialu.

5. Vyhodnoceni méreni koeficientu zvukové pohltivosti kombinaci stavebnich mate-
riali
Na zakladé vyse uvedenych vysledkl koeficientu zvukové pohltivosti pro vybrané staveb-

ni materidly byly navrzeny kombinace tak, aby spliiovaly jak pozadované akustické tak
i mechanické vlastnosti stavebnich konstruket.

Byla navrzena kombinace:

* mineralni vlna + sadrokarton
* extrudovany polystyren (tl. 60 mm) + sadrokarton.

-189 -



SBORNIK PRISPEVKU

Ze zéavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro kombinaci extrudovany poly-
styren + sadrokarton (viz. graf. ¢.5) 1ze vyhodnotit, Ze tato kombinace stavebnich material
dosahovala nejvyssi hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a = 0,45 pti frekvenci 6300
Hz.

Graf €. 5. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro kombinaci materialti
extrudovany polystyren + sadrokarton
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Pro kombinaci mineralni vlna + sadrokarton (viz. graf ¢.6) byl vyhodnocena nejvyssi hod-
nota koeficientu zvukové pohltivosti a = 0,65 pii frekvenci 6300 Hz.

Graf €. 6. - Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro kombinaci materialti
mineréalni vlna + sadrokarton
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Z téchto vysledku lze konstatovat, ze pro akustickou izolaci je vhodnéjsi kombinace mine-
ralni vina a sadrokarton.

6. Zavér

Tento piispévek se zabyva akustickymi vlastnostmi vybranych stavebnich material — mine-
ralni vlny, sadrokartonu, extrudovaného polystyrenu a papirové tapety s PVC povrchem.
Byly experimentalné stanoveny hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti pfi frekvenci 100
— 6300 Hz pro vyse uvedené materialy a byla vyhodnocena vhodnost pro aplikace ve sta-
vebnictvi. Jako materidl s nejlep$imi akustickymi vlastnostmi byla vyhodnocena mineralni
vlna.

Dale byly experimentalné stanoveny hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti kombinaci
vybranych stavebnich materiali s ohledem na pozadované jak akustické tak i mechanické
vlastnosti téchto materiali. Nejlepsi akustické vlastnosti byly vyhodnoceny pro kombinaci
sadrokarton + mineralni vlna.

V praxi zvolené materialy pro tento ptispévek patii mezi nejbéznéji pouzivané pro akustic-
kou a tepelnou izolaci staveb. U vétsiny staveb se jiz pti ndvrhu klade dtraz spiSe na tepel-
nou izolaci nez na akustickou s cilem dosazeni co nejlepsi pevnosti konstrukce s ohledem
na minimalizaci ndkladu, tzn. tloustky stény.

Ne ve vsech ptipadech, zvlasté pii realizaci velkych bytovych sidlist, je mozné pouzivat
specialni akustické obklady pro dosazeni co nejlepsich tlumicich parametrii celé stavby.

Z téchto divodu je tato prace zaméfena na nejbéznéji dostupné materidly s hledanim jejich
optimalni kombinaci tak, aby spliiovaly jak tepelné a mechanické pozadavky, ale také zvu-
kov¢ izolacni.
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ZKOI;éENi A P0§UZOVANi SHODY V OBLASTI KERAMICKYCH OBKLA-
DOVYCH PRVKU.

Ing. Hana Kotorova

Technicky a zkuSebni ustav stavebni s.p. Praha, pobocka Plzen, Zahradni 15, 326 00 Plzen
Tel. 377 243 331, 608 511 083, e-mail: kotorova@tzus.cz
Web: www.tzus.cz

Anotace: Prispévek je vénovan zkouseni keramickych obkladovych prvki podle harmoni-
zované normy CSN EN 14411 podle zkusebnich postupti uvedenych v piilohach ZA, ZB
této normy. Soucasné na tomto piikladu je rozebran postup posuzovani shody vyrobki pod-
le ptislusnych legislativnich natizenich. Jedna se jednak o podklady k CE oznaceni (vyrob-
ky deklarované podle harmonizované normy) a jednak o podklady pro vyrobky stanovené
podle nafizeni vlady (vyrobky nedeklarované podle harmonizované normy). V pfispévku
je rovnéz zminéna moznost nepovinného odzkouseni vyrobki, bud’ formou nepovinné cer-
tifikace nebo formou osvédéeni, které se vydava ne jednotlivé zkousené vlastnosti podle
pozadavki objednavatele.

V poslednich letech dochazi pribézné k tadé dilezitych zmén v oblasti zkuSebnictvi
a nasledné i v postupech spojenych se zajistovanim a dokladovanim jakosti stavebnich
vyrobku. Cilem tohoto ptispévku je podat souhrnnou zakladni informaci o posuzovani sho-
dy stavebnich vyrobki a na ptikladé keramickych obkladovych prvki tuto problematiku
konkrétné rozebrat.

Rozsah technickych pozadavki a postup posouzeni shody je dan:

1. Harmonizovanymi evropskymi normami (hEN) nebo evropskym technickym
schvalenim (ETA) v ptipad¢€ postupu podle narizeni viady ¢. 190/2002 Sb.
Vzhledem k tomu, Ze neexistuje jednoduchy seznam téchto vyrobki (neustale se totiz dopl-
nuje novymi hEN a ETA) je nezbytné sledovat vydavani a harmonizaci téchto piredpisi
ptimo — nejlépe na Internetu na www.ce-stavebnictvi.cz. Vyrobky jsou po posouzeni sho-
dy povinné oznaceny CE (véetné doprovodnych informaci) a mohou byt uvadény na trh
v celé EU (pouziti vyrobkt ve stavbé vSak mize byt v ur€itych piipadech v jednotlivych
statech rozdilné vymezeno). Postup posouzeni shody je stanoven Rozhodnutim Komise
EU a je konkretizovan v piislusné hEN nebo ETA. Povinné se téz vydava ES prohlaseni
o shod&. V uréenych piipadech se na posouzeni podileji notifikované osoby (TZUS je noti-
fikovana osoba 1020) a jejich identifikace musi byt soucdsti oznaceni CE.

2. Uréenymi normami nebo stavebnim technickym osvéd¢enim v piipadé postupu
podle nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vliady €. 312/2005 Sb. (dosud se
na tyto vyrobky nevztahuji hREN/ETA) a nejsou tedy oznacovany CE. Seznam stanovenych
vyrobkii k tomuto nafizeni vlady je uveden v jeho priloze ¢. 2, postup posouzeni tamtéz.
V uréenych piipadech se na posouzeni podileji autorizované osoby (TZUS je AO 204).
Vyrobci nebo dovozcei vydavaji Prohlaseni o shodé (kde uvadéji i udaje o dokladech vyda-
nych AO) a mohou oznacovat vyrobky (nebo privodni dokumentaci) zna¢kou CCZ. V
ptipadé, ze existuje hEN nebo ETA a uplynulo pfechodné obdobi, je nutno postupovat podle
bodu 1.

Podle postupu uvedeného v bodé 1 se odzkusuji od 1.1.2006 keramické obkladové prvky
deklarované podle harmonizované normy EN 14411 (4j. prvky za sucha lisované a tazené).
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Tento dokument je vypracovan na zékladé mandatu udéleného CEN Evropskou komi-
si a Evropskym sdruzenim volného obchodu a podporuje splnéni zakladnich pozadavki
smérnice 89/106/EHS. Jelikoz ma vztah ke smérnicim ES, obsahuje pfilohy ZA, ZB. Tento
dokument dale uvadi systémy posuzovani shody, zptisob oznaceni CE a udaje o vydani ES
prohlaseni o shodé.

Posuzovani shody a pfiprava podkladi pro CE oznaceni je uvedena na piikladu keramic-
kych obkladovych prvkt. Konkrétni vlastnosti pro posouzeni keramickych obkladovych
prvki jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Piiklady tabulek uvedenych v EN 14411 vztahujicich se k ozna¢eni CE

Tabulka ZA.1/B — Odpovidajici ustanoveni pro ker. obkladové prvky pro vnéjsi dlazby

i.'nnﬂ‘l .
' Pozndimk
Podadavky/charakieristiky podle | “T;:ﬂ}[ ‘:;'“?.‘“1“““‘ ainebo thida | oY
manditu M/119 m_m“ 'I:;.'- :n]rllr:u‘!. stanovend v | ZkuSebni
L manditu metedy
Reakee na ohed Algbez | Rowhodnuti
{poure pro obkladové prvky urdené i skousky, F | /603/EHS
pro pml}:li. hk'_pc ololnast prodi v |\|:l|'||.:||'|
ohni vyladovina pledpisy) ndni
Lomové ratizeni Vietabulka A1 B0, ... EM 150
L.l 105454
Pouita
S Ve tabulka A1 181, ..., meloda
Protiskluznost L zkougeni (*1
Trvanlivost : mn
-_ . Viz adolnost proti vliva
Vv mraeu/tini mraew v tabulce A B, ..
L1
Neberpedné litky
veberpes= Y | vigphlcha Qa ZAL, EN 150
{pokud je podadovino rdrodnimi Poznimka 10545.15
pledpisy) ' T
(*) Podle zkuScbnich metod poufivanych v Slenském statd unbeni (pokud je phedpisy
podadoving)
Tab.1
Obr.1
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Tabulka ZB.1/B — Odpovidajici ustanoveni pro keramické obkladové prvky na obklady stén

a podhledii pro vngjsi pouziti

Tab. 2
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Seznam Ustanoveni o Nﬂ;ﬁi? Poznamky
pozadavki/charakteristiky podle | poZadavku v této (nebo | Zkugebni
mandatu Mi121 jing) evropské normé zalazeni metady
Reakce na ohef Alybez |Rozhodnut
Zkousky, F i
pouze pro obkladové prvky G6/603/EH
uréene na stény a podhledy pro - gy
pouiiti, kde je odolnost proti ohni platném
pledpisy vyZadovana) znéni
Livolfiovani nebezpeénych latek
r viz ZA.1, Poznamka
(pouze je -l poZzadovano)
Pridrinost =*
pouze pro obkladove prvky a) pro lepidla na bazi - EM 1348
uriend pro pouiti v mistech cementu: Glanek 8.2
pahybu osob prichodech, kde viz EN 12004, clanek -
hrozi nahodné opadavani téchio (4.1, tabulka 1 =
prrvlets) b) pro disperzni lepidla:
viz EN 12004, Elanek
4.2, tabulka 2 _ EM 1324
A clanek 7.2
c) pro reaktivni -
resinova lepidla:
viz EM 12004, Slanek - EN 12003
4.3, tabulka 3 Elanek 7.2
ik
d) pro maktu:
prEN 958-1 EM 1015-
1 =
POZNAMKA Za tuto 2
viastnost zodpovida
osoba odpovédna za
provadéni obkladu
(dokonéeni stény).
Odolnost proti zménam teploty viz labulka A1, B.1, EMN IS0
(pouze je - li pozadovano, kde je L1 15409
lo dileZité vzhledem k materialu)
Trvanlivost (1)
Vliv mrazultani viz tabulku A1, B.1 _.. EN IS0
L1

1054512



SBORNIK PRISPEVKU ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

Priklad ozna¢ovani a znaceni Stitkem:

Odpovidajici nerma: EN 14411
Typ obkladového prvku: tazend obkladove
' E prvky, skupina.......
Zphsob pouiiti: vnitini nebo vnéjsi obklad
Rok: 05 padiah
Jméno a adresa vyrobee: {.....)
Seznam charakteristik | Deklarované hodnoty | Zkusebni metoda
Reakce na ohen Tiida Alp Bez zkouSeni
(pouze pro obkladové (viz rozhodnuti
prvky, kde je odolnost Q6603 ES)
proti ohni pfedpisy
vyZzadovana)
Lomové zatizeni > LLLXNEXX.. N EN IS0 10545-4
Protiskluznost Deklarovana hodnota .. [Pouiita metoda
(souttinitel tFeni) nebo NPD (Zadny  |2Kouseni®
ukazatel neni
stanoven”)
Obr. 2 Odolnost proti smyku Deklarovana hodnota .. [PouZita metoda
L - " zkouseni *
Systém posuzovani schody je uveden v nasledujici tabulce: Eggzperaiﬁ::ézﬁ;g:ah EE::ETET :Jr-fm“!’
. , Systém (systém stanoven”)
Vjrobek (vjrobky) Uréené (uréens) | Uroven (urovng) | S8 (sysiamy) - | )
pougiti nebo tiida (tfidy) Odolnost proti vlivu Vyhowvujici EM IS0 10545-12
shody mrazu
Pro vnilfni powiti vietnd .
uzavienych objekii Al**aF 4 r:;::::i:lj!ﬂh
valejnd dopravy .
substanci:
Vyluhovani kadmia LO0C mgldm” |ENISQ 10545415
Pro ynéil powliti a Wyluhovani olova LYY mgfdm EMN IS0 10545-15
Keramické obkladavé dokonéen| cest pro ~ 4 * yiz poznamka v tabulce ZA 1A, ZA.1/B
prvky oiklady vididich pesich a
Sepraenichzen Tab. 4
Vyrobiky, které podiéhayi Pravidla pro oznaceni CE
. nmﬁlml” - * Oznagovani shody znackou CE sestava vyhradné z inicial ,,CE“ ve tvaru stanoveném ve
Systém 3: Viz druhd monost bodu i) eddilu 2 pritohy 11l ke smémici BO DEEHS. ;mérl?ici Ra(li(y' 9?)/1518/(]15]59 K by Seni CE d , ¥iklad na baleni
Systém 4 Viz e motnost bodu i) oddily 2 piilohy Il ke smérmici 3/ 106/EHS. a/ro beramuo: ¢ ccl)n ' ?) ;)lve(:h?r(\i/ 1}(/ mus1t yt) oz,nlac;n.l’ °E ,c:ipr.c.a.vazeno (naptiklad na baleni
+ve \pprobloymaterilly, u nichd se Nevy2aduje zhouben! reakce na chedl {napfikiad virobkymateridly tid A podie nebo v priuvodni obchodni dokumentaci) nésledujicimi udaji:
rozhodnuti Komise 96803/EHS, — odkaz na tuto evropskou normu;
" zvidhth nebezpetng laty, kiend jsou v cdpovidajicl smibmici TRTENEHS definovany. — jméno nebo identifikaéni znacka vyrobce;

posledni dvojéisli roku, v némz bylo oznaceni ptipojeno;

— zatiidéni vyrobku a jeho konecné uziti;
udaje urcujici vlastnosti vyrobkl na zakladé technickych specifikaci (viz ZA.1, ZA.2, ZA.3
aZA.4), jak je uvedeno v ZA.3.2.
Dale je nutno upozornit, ze vyrobce musi vydat Evropské prohlaseni o shodé s nasledu-
jicimi udaji:

Tab.3
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ES prohliseni o shodé

Je-li dosazeno souladu s podminkami této pfilohy, musi vyrobce nebo jeho zastupce vypra-
covat prohlaseni o shod¢ (ES prohlaseni o shod¢), které opraviiuje vyrobce pfipojit oznace-
ni CE, a toto prohlaseni musi uchovavat. Prohlaseni musi obsahovat:
— nazev a adresu vyrobce nebo jeho zplnomocnéného zastupce v Evropském hospodar-
ském prostoru a misto vyroby;
— popis vyrobku (druh, identifikace, pouziti ...) a kopii informace doprovazejici CE
znacenti;
— ustanoveni, se kterymi je vyrobek v souladu (napfiklad pfiloha ZA této EN) a odkaz
na ITT zpravu (y) a zdznamy systému fizeni vyroby (je-1i ur¢eno);
— zvlastni podminky pro pouziti vyrobku (naptiklad ustanoveni pro pouziti za urcitych
podminek atd.);
— nazev a adresu notifikované laboratote (i);
— jméno a postaveni osoby zmocnéné podepsat prohlaseni v zastoupeni vyrobce nebo
jeho zplnomocnéného zastupce.
Vyse uvedené prohlaseni musi byt predkladano v ufednim jazyce nebo jazycich ¢lenského
statu EU, ve kterém se ma vyrobek pouZzivat.

Shodu jakosti vyrobki s celou technickou specifikaci 1ze rovnéz potvrdit nepovinnym cer-
tifikatem, pfipadné osvédcenim na jednotlivé odzkousené vlastnosti.

Vyrobky napt. keramické obkladové prvky lité, kachle apod. — tzv. stanovené vyrob-
ky, které nejsou deklarovany podle harmonizovanych norem, se posuzuji podle instrukci
popsanych v bodé¢ 1, a to podle ptislusnych technickych navodu.

Na vyrobky, na které neplati norma (napft. lité obklad. prvky), se vyda stavebni technické
osvédceni a protokol o ovéreni shody. Vyrobce pak vyda prohlaseni o shod¢ ve smyslu
prislusného nafizeni vlady.

Vyrobky deklarované podle uréené normy uvedené ve Véstniku UNMZ (napf. pro kera-
mické kachle podle CSN 72 4710) se posuzuji podle pozadavki prisluiného technického
navodu a na zakladé tohoto Setfeni se vyda protokol o ovéfeni shody. Vyrobce pak vyda
prohlaseni o shodé ve smyslu pfislusného nafizeni vlady.

s

Podrobnéjsi informace o této problematice 1ze ziskat na www.tzus.cz.
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Anotace

Prispévek vénuje pozornost stropnim a stfesnim konstrukcim, u kterych je obtizné po jejich
naruseni stanovit unosnost a prithyb statickym vypodétem. Zatézovaci zkouska tento pro-
blém vzdy umozni vyfesit.

1. Uvod

V praxi jsme ¢asto nuceni stanovit inosnost a prihyb naru$eni konstrukce, napt. po pozaru,
nekvalitni rekonstrukci ¢i nemoznosti provedeni solidniho prizkumu. Stanoveni odpovédi
na takovéto otazky nam umozni zatéZzovaci zkouska, ktera pfi solidnim provedeni nahradi
staticky vypocet a umozni doporuéeni zavéru pro jeji dalsi spolehlivost.

Piipomeiime, Ze mame u nas k dispozici CSN o provadéni zatéZovacich zkousek prefabri-
katti i celych konstrukci, které pii jejich smysluplném vyuziti nam umozni dospét k solid-
nim zavérim. Tyto CSN jsou v§em ucastnikiim znamy a proto je zde neuvadim.

2. Posuzované typy konstrukei

V poslednim obdobi autor posuzoval nékolik zajimavych nosnych konstrukci, u kterych
bylo obtizné stanovit seridzni udaje o jejich dal§im vyuziti. Divodd, pro¢ nebylo mozno
posuzovat konstrukei statickym vypoctem, bylo nékolik, zejména :

- naru$eni pozarem stropni konstrukce z predpjatych panel,

- nemoznost provedeni sond pfi dilezitém provozu v objektu,

- stropni konstrukce $koly byly kratce po rozsahlé rekonstrukei,
- staticky vypocet by byl jen orienta¢ni.

Pfipometime, Ze v poslednim obdobi zatizeni na konstrukci vyvozujeme pievazné vodou, se
kterou je postup zkousky nejjednodussi. Vyjimeéné pouzivame jesté napt. pytle s cemen-
tem, nebo osoby jsouci nablizku — viz dale.

3. Nékolik prikladi posuzovanych konstrukcei zatéZovaci zkouskou

S ohledem na omezeny rozsah ptispévku jsou dale uvedeny jen hlavni udaje o konstrukei.
Obrazky s podrobnostmi budou pak uvedeny na konferenci.

Piiklad ¢ 1 — NaruSeni stropni konstrukce z piedpjatych stropnich panelit poZdrem

Jde o stropni konstrukci nad komunikacni chodbou, pod kterou v piizemi byl tmysIné
zalozen solidni pozar, ktery samoziejmeé ovlivnil pfedpjaté stropni panely. Zde je téZ mozné
misto zatézovaci zkousky ¢asti stropu vyjmout né€kolik panelii a podrobit je ve zkuSeb-

né zatézovaci zkousce. Seri6znéjsi je vSak pfi jiz provedené podlaze provedeni zatéZzovaci
zkousky pfimo na stropni konstrukei, kde je samoziejmé nutno zohlednit spoluptisobeni
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jednotlivych paneld. Na zatizeni jsme zde zvolili jiz méné obvykly zpisob, tj. zarovnani
pytlt s cementem, ktery se dodava v mnozstvi 50 kg + 2 kg. Pfipomenme, Ze zatizeni vodou
je zpiisob méné naro¢ny. Pti kazdé zkousSce samoziejmé sledujeme zvétSovani prihybt
pruznych a trvalych a samoziejmé vznik trhlin a dal$i moznosti poSkozovani konstrukce.

Piiklad ¢. 2 — Stropni konstrukce Skoly po rekonstrukci

Jde o zajimavou zalezitost, kde po rozsahlé rekonstrukci skoly s jednoro¢nim jejim uzavte-
nim nékolik statikd po jejim ,,posouzeni* doporucilo jeji opétné uzavieni a novou naklad-
nou rekonstrukei. Starsi stropni konstrukce z pocatku 20. stoleti byla z ocelovych nosniktl
a klenbicek z dutych cihel s nulovym vzepétim, coz bylo v tehdejsi dob¢ dosti casté. Chy-
ba posuzovatell byla v tom, ze vyplii mezi ocelovymi nosniky neposuzovali jako klenby,
i kdyz s nulovym vzepétim, ale jako prosté nosniky, u kterych je unosnost pti ohybu mno-
honasobné nizsi.

Jako ptesvédcujici argument jsem navrhl provedeni zatézovaci zkousky vodou v nékolika
tiidach, které po porovnani trvalych a pruznych prihybi ocelovych nosnikl a klenbicek
byly ptesvédCivé a dalsi rekonstrukce s opétovnym uzavienim Skoly a dal§imi problémy
nebyla nutna.

Piiklad ¢ 3 — ZatéZovaci zkouSka stropii po nemoznosti jejich prizkumu

Jde o dtlezitou budovu jednoho ministerstva, kde byly v minulosti provadény ¢etné staveb-
ni Upravy (pticky aj.) bez solidniho statického posouzeni. Nezname-li napt. miru vetknuti
nosnikt ¢i desek, je zavér vzdy nepiesny. V takovém ptipad€ i pii plném provozu prova-
dime pii pochopeni zatézovaci zkousku vodou v n€kolika kancelatich pfi jejich kratkodo-
bém uvolnéni. Ochrannou f6lii pro vodu pro piipadné poskozeni navrhneme trojnasobnou,
abychom neposkodili dulezité spisy ufedniki v nizsich podlazich. Vysledky byly i zde
presveédcive.

Piiklad ¢ 4 — ZatéZovaci zkouSka stiechy Skoly

zuje znacné prihyby, pak se zde nabizi provedeni zatézovaci zkousky vodou na nékolika
polich stiesniho plasté. V takovém piipade je vSak uzite¢né provizorni podepieni. Podepte-
ni musi vSak umoznit sledovani prihybu pfi zatizeni.

Piiklad ¢ 5 — Neobvyklad zatéZovaci zkouSka v arcibiskupském paldci

Nékdy je soub&h okolnosti ptfiznivy i pro provedeni zatézovaci zkousky. Uved'me pfi-
klad z n€kolika mistnosti, kde byly upravovany dievéné stropy s uhnilym zhlavim a nizsi
unosnosti. Zajimavost je zde v tom, Ze pfi slavnostnim zahajeni provozu v rekonstruované
budové bylo maximum hostt, ktefi vyvozovali jesté vétsi zatizeni na stropni konstrukei,
nez pozaduje CSN, tj. 3,0 kN/m2. Mizeme tedy konstatovat, 7e zatd?ovaci zkouska byla
provedena ucasti hostd zdarma.

Piiklad ¢ 6 — Dalsi zajimava a levna zatéZovaci zkouSka pomniku B. Smetany v Praze

Jde o starsi piiklad a dodnes zajimavy, na kterém se autor podilel. Pfipomenime, Ze jde
o kruhovou deskou, podeptenou skupinou mikropilot v jejim stiedu a jednou mikropilotou,
zajistujici mimostiedné zatizeni divaky. Nedostate¢né vyztuzenou konzolovou kruhovou
desku nebylo mozno ponechat a proto jsme pod ni umistili pét ocelovych vzpér s mirnou
aktiaci okraje desky. Pfi zjisténi nedostatecné inosnosti a blizicimu se odhaleni pomniku
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B.Smetany na zahajeni Prazského jara nebylo vS§ak mozno osadit zminéné ocelové vzpé-
ry. Proto jsme doporucili na zahajeni Jara zazpivat B. Smetanovi na VySehradé a odhalit
pomnik posledni den Prazského jara, coz je t¢z vyznamny den. Pii odhaleni zde bylo tolik
Cestnych hostti a divaki, kterych uz tam nikdy vice nemtze byt. Divaci a hosté provedli
i zde zatézovaci zkouSku zdarma a splnili pozadavek na zatizeni chodniku a vefejného
prostranstvi 6,0 kN/m2.

4. Zavér

Obsahem ptispévku je veelku znama informace, Ze je mozno se dopracovat ke zjisténi spo-
lehlivosti konstrukce jednoduchou, pomémé levnou zatézovaci zkouskou. Pristupujeme
k ni zejména tehdy, kdy nelze provést solidni staticky vypocet z nékolika diivodd. Zatizeni
vyvozujeme prevazné v dnesni dobé vodou.

Je uvedeno Sest zajimavych realizovanych piikladd, o kterych nazorné obrazky budou pfi-
praveny na konferenci.

Prispévek byl vypracovan pfi feSeni vyzkumného zdméru VZ CEZ MSM 6840770001
»Spolehlivost optimalizace a trvanlivost stavebnich konstrukci a materiala

Literatura

[1] Vangk, T.: Rekonstrukce staveb. SNTL Praha 1995
[2] Vanék, T.: Znalecké posudky o zatézovacich zkouskach

- 201 -



SBORNIK PRISPEVKU

- 202 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

STATISTICKE HODNOCEN{ ZKOUSEK MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Prof. Ing. Milan Holicky, PhD., DrSc., Ing. Karel Jung, Ing. Miroslav Sykora, Ph.D.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Klokneriv Gstav, Solinova 7, 166 08 Praha 6
Tel. 2 2435 3850, e-mail: jung@klok.cvut.cz

Web: www.cvut.cz

Anotace:

Vyuziti zkousek je dilezitou soucasti ovéfovani spolehlivosti existujicich zelezobetono-
vych konstrukei. Pfi odhadu charakteristické hodnoty materialovych vlastnosti se uplatni
statistické metody uvedené v piiloze D normy CSN EN 1990 a také v novém evropském
dokumentu EN 13791. Postupy podle obou dokument se vSak navzajem li§i a mohou vést
k rozdilnym odhadiim charakteristické hodnoty. Empirické vztahy uvedené v predpisu EN
13791 zpravidla vedou k vys§im hodnotam charakteristické pevnosti.

1. Uvod

Vyuziti zkousek je dileZitou soucasti ovérovani spolehlivosti existujicich zelezobetonovych
konstrukei, u kterych jsou ¢asto velmi vyznamné nejistoty o vlastnostech materiali. Statis-
tické metody se uplatni pfedevsim pii odhadu charakteristické hodnoty pevnosti betonu,
v nékterych pripadech se mohou pouzit také pfi pfimém odhadu navrhové hodnoty. Obecné
postupy hodnoceni a navrhovani konstrukei z libovolného materialu na zékladé zkousek
uvadi piloha D normy CSN EN 1990 [1], které je v souladu s dokumenty CSN ISO 13822
[3], ISO 12491 [4] i ISO 2394 [5].

Postupy pro stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu v konstrukcich na zakladeé
zkousek uvadi novy evropsky dokument EN 13791 [2], ktery navazuje na CSN EN 206-1
[6] pro specifikaci vlastnosti betonu na zakladé zkousek (kontrola shody). Postupy podle
CSN EN 1990 [1]a EN 13791 [2] se viak navzajem lisi a mohou vést k rozdilngm odhadiim
charakteristické hodnoty. Empirické vztahy uvedené v novém piedpisu EN 13791 [2] vedou
zpravidla k vy$§im hodnotam charakteristické pevnosti a jsou tedy na nebezpecné strané.

2. Obecné zasady statistického hodnoceni

Pfi hodnoceni vysledkti zkousek se ma porovnat chovani zkuSebnich vzorkll a zplsoby
poruseni s teoretickymi predpoklady. Ptipadnou vyznamnou odchylku od pfedpokladi je
potiebné vysvétlit napt. prostiednictvim dopliujicich zkousek nebo zménou teoretického
modelu.
Podle piilohy D normy CSN EN 1990 [1] se vysledky zkousek maji hodnotit na zakladé
statistickych metod s vyuzitim dostupnych znalosti o typu rozdéleni a jeho pfislusnych
parametrech. Metody uvedené v ptiloze D se maji pouZit pouze pii splnéni nasledujicich
podminek:
- statistické udaje (véetné apriornich informaci) jsou ptrevzaty ze znamych zékladnich
soubort, které jsou dostate¢né homogenni, a
- je k dispozici dostate¢ny pocet pozorovani.
Rozlisuji se tfi hlavni kategorie hodnoceni vysledkt zkousek:
- pokud se provadi pouze jedna zkouska (nebo velmi malo zkousek), neni mozné kla-
sické statistické hodnoceni. Za ptedpokladu, Ze se pouziji rozsahlé apriorni informa-
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ce spojené s hypotézou o relativnich stupnich dilezitosti téchto informaci a vysledka
zkousek, 1ze hodnoceni pojmout jako statistické (hodnoceni s vyuzitim tzv. Bayesov-
skych postupti je popsano napi. v dokumentu ISO 12491 [4], materidlech JCSS [7]
a nebo v ptirucce [8]),

- pokud se pro odhad vlastnosti provadi fada zkousek, je mozné klasické statistické
hodnoceni. Pro b&né ptipady uvadi piiloha D CSN EN 1990 [1] piiklady. I v tomto
postupu je vSak mozné vyuzit apriorni (pfedchozi) informace o vlastnosti, v béznych
pripadech to v8ak bude mén¢ potiebné nez ve vyse uvedeném piipadé,

- pokud se z diivodu kalibrace modelu a s nim spojenym jednim nebo vice parametry
provadi fada zkousek, je mozné klasické statistické hodnoceni.

Vysledek hodnoceni zkousky se ma povazovat za platny pouze pro charakteristiky zatizeni
uvazované pti zkouskach. Pokud se vysledky extrapoluji tak, aby se pokryly dals$i navrho-
vé parametry a zatizeni, maji se pouzit dopliujici informace z ptedchozich zkousek nebo
informace zalozené na teoretickém podkladé.

3. Stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu podle CSN EN 1990

Piiloha D CSN EN 1990 [1] poskytuje obecné pokyny pro hodnoceni jedné nezavislé vlast-
nosti X, kterda muze piedstavovat:

- odolnost vyrobku,

- vlastnost, ktera ptispiva k odolnosti vyrobku.

Dalsi text se omezuje na dilezitou praktickou tlohu, kdy vySetfovanou materidlovou vlast-
nosti X je pevnost betonu v tlaku fc. M4 se stanovit jeji charakteristickd hodnota definovana
jako 5% kvantil. Uvazuje se, ze zdkladni soubor ma normalni rozdéleni. Poznamenejme, ze
kvantil ndhodné veli¢iny se podrobné popisuje v piirucce [8] nebo ve skriptech [9].

Vztahy uvedené v piiloze D CSN EN 1990 [1] vychazeji z piedpokladu, Ze vysetiova-
na veli¢ina ma normalni nebo lognormalni rozd¢leni. Ptijeti lognormalniho rozdéleni, viz
napt. ptirucku [8] nebo skripta [9], ma tu vyhodu, Ze na rozdil od normalniho rozdéleni se
vylou¢i vyskyt zapornych hodnot. Déle se predpoklada, ze neexistuje apriorni znalost pri-
méru pevnosti fc. Praimér se stanovi z vysledkt zkousek podle vztahu:

. | — .
Fromn =— 2 f (1)

"
kde fm(n),is je vybérovy prumér odhadnuty z vysledkt zkousek fis,i a sumace se provadi

ptes vysledky vSech n zkousek. Poznamenejme, ze v ptispévku se pouzivaji symboly, znac-
ky a zkratky definované v EN 13791 [2].

Rozlisuji se dva ptipady:
- ptipad,,V neznamy“, kdy neexistuje apriorni znalost varia¢niho koeficientu pevnosti
betonu,
- ptipad ,,V zndmy“, kdy je varia¢ni koeficient zndm.
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V piipadé ,,V neznamy“ se variacni koeficient vlastnosti odhadne vybérovym varia¢nim
koeficientem:

V=s/ fm(n),is (2)

kde s je vybérova smérodatna odchylka stanovena z vysledki zkousek:

| | . ) '
VAR A 3)
Vn-1% ’ '
Poznamenejme, Ze Casto muze byt vyhodnéjsi pouzit ptipad ,,V zndmy* spolu s konzerva-
tivnim hornim odhadem V, nez aplikovat pravidla uvedena pro piipad ,,V neznamy*‘. Pokud
je V neznamy a odhaduje se vybérovym varia¢nim koeficientem, nema se uvazovat mensi
nez 0,10.

V souladu s piilohou D normy CSN EN 1990 [1] (viz ale také p¥irucku [10] nebo dokumen-
ty ISO 12491 [4] a ISO 2394 [5]) mlze byt charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku
fck,is stanovena z vysledkid n zkousek predpovédni metodou:

L.lr.-..!\.ia = fminyis (1 =k, x F) “4)

kde kn oznacuje soucinitel z tabulky Tab. 1 zavisly na poctu zkousek n, pravdépodobnosti
p, které odpovida hledany kvantil, a obecné také na Sikmosti zdkladniho souboru o (pro
normalni rozdéleni je vSak a = 0).

Tab. 1. Hodnoty soucinitele kn pro 5% kvantil.

" [ 1 ] 2 3 4 5 f T TR
Vonamy | 230200 [ 189 [ es3 a0 L7l nra i ] res | e 164
I neznamy | 337263 233 208200192 1,76 [ 1,73 ] 1,64

Poznamenejme, ze zatimco norma ISO 12491 [4] oznacuje postup podle vztahu (4) s
uvazenim souginiteld kn v Tab. 1 jako pfedpovédni metodu, CSN EN 1990 [1] pouziva ter-
min “Bayesovsky postup s vagnim apriornim rozdélenim”. Charakteristickd hodnota fck,is
dana vztahem (4) miize byt podle CSN EN 1990 [1] déle ovlivnéna navrhovou hodnotou
prevodniho soucinitele nd, ktery se pouzije napt. pro pievod pevnosti ziskané z jadrovych
vyvrtl na pevnost z normovych téles. V piedlozené studii se soucinitel pro zjednoduseni
neuvazuje.

Koeficient kn uvedeny v Tab. 1 pro zndmy varia¢ni koeficient V se ur¢i ze vztahu:
k= -tians (1 + 1in)™~ )
kde u0,05 je kvantil normované normalni veli¢iny odpovidajici pravdépodobnosti 0,05.

V piipad¢, Ze varia¢ni koeficient V je neznamy, pouzije se vybérovy variacni koeficient (2)
a soucinitel kn se stanovi v souladu s ISO 12491 [4] jako:

b = =taags (15 1) ©)
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kde 10,05 je kvantil Studentova t-rozdéleni odpovidajici pravdépodobnosti 0,05. Studento-
vo t-rozdéleni je popsano napt. ve skriptech [11].

V ptirudee [10] se ukazuje, Ze predpovédni metoda v CSN EN 1990 [1] odpovida priblizng
pokryvné metodé s konfidenci 0,75 popsané v ISO 12491 [4]. Poznamenejme, Ze vztahy (5)
a (6) lze pouzit i pfi odhadu kvantilti odpovidajicim pravdépodobnostem riiznym nez 0,05,
napt. pravdépodobnosti 0,001 u navrhové hodnoty materialovych vlastnosti.

Je potiebné zdiraznit, ze pii hodnoceni existujicich konstrukei se obvykle predpoklada
statistickd nezavislost vysledki zkouSek. Poznamenejme, Ze v ptipad¢ kontroly shody pfi
vyrobé betonu popisované v CSN EN 206-1 [6] se miize pii hodnoceni uvazovat statisticka
zavislost mezi vysledky po sob¢ jdoucich zkousek, jak je naznaceno napt. v publikacich
[12,13].

4. Odhad charakteristické pevnosti podle EN 13791

Novy dokument EN 13791 [2] uvadi postupy pro hodnoceni pevnosti betonu v konstruk-
cich. RozliSuje postup pro 15 a vice zkousSek (postup A) a pro 3 az 14 zkousek (postup B).

Postup A

Podle postupu A se charakteristicka pevnost betonu v konstrukei fck,is stanovi jako mensi z
hodnot vyplyvajicich z nasledujicich vztahi:

,."r-.'k_ B ,.l'rm-':'.:_ix ko %o, ,,"r..h;x' ._.'Ff.‘i._l'l.'il‘:'l.“l'l'-\.' +4 MPa @

kde k2 je koeficient podle narodni ptilohy EN 13791 [2] (pokud neni stanoven, uvazuje se
k2 = 1,48) a fis,nejmensi je minimalni hodnota ziskana ze zkousek. Vybérova smérodatna
odchylka s nema byt mensi nez 2 MPa.

Postup B

V ptipadé 3 az 14 zkousSek se charakteristicka hodnota pevnosti fck,is stanovi jako mensi
hodnota ziskana ze vztahti:

'r.x.'k.i-. __.-'.'.".::'.j.i-. Jﬂf-- -'r_-.x - -'ril-..m: mendi 4 MPa ®)

kde k je soucinitel uvedeny v Tab. 2 pro tii intervaly poctu zkousek n. Nespojitost soucini-
tele k vede k nespojitosti odhadu charakteristické pevnosti fck,is v zavislosti na n.

Tab. 2. Soucinitel k v MPa v zévislosti na poc¢tu zkousek n.

i &

10 aF 14 3

Takd [

ar
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Postupy A a B z EN 13791 [2] pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v konstruk-
cich jsou obdobné jako postupy piijaté v normé CSN EN 206-1 [6], ktera se viak zaméiuje
na odlisnou ulohu — kontrolu shody pfi vyrobé betonu. Je patrné, ze postupy A a B z EN
13791 [2] se lisi od obecnych postupti v CSN EN 1990 [1] platné pro libovolny material.
Nasledujici rozbor je zaméten na porovnani obou postupti a nazna¢eni moznych rozdild,
které mohou byt vyznamné v praktickych aplikacich.

5. Porovnani postupii v EN 13791 a CSN EN 1990
Postup A

Pro n = 15 a neznamy variacni koeficient (smérodatnou odchylku) 1ze postupy podle EN
13791 [2] (postup A) a CSN EN 1990 [1] zjednodusen& porovnat za predpokladu, Ze ve
vztahu (7) rozhoduje prvni rovnice. O¢ekavany rozdil mezi charakteristickymi hodnotami
E(Afck,is) se ziska ze vztahu:

FAAfid = foin— fon = (— 1AB 4 b« Fls) =~ 148 ~ k) xcx o (9)

kde E(s) zna¢i ocekdvanou hodnotu vybérové smeérodatné odchylky, o je smérodatna
odchylka zakladniho souboru a konstanta ¢ (ozna¢ovana v odborné literatufe n¢kdy jako
c4) je stanovena podle ptirucky [14]:

R

| 2 L2 (10)
{ - ]lll ﬁ
i [
H
w2
kde I'(-) je gama funkce.

Pro odhad podle CSN EN 1990 [1] s vyuzitim vztahu (4) se sou¢initel kn stanovi z tabulky
Tab. 1 nebo ze vztahu (6). Pro 15 zkousek plati kn = 1,82. V pfipadé, Ze je smérodatna
odchylka souboru ¢ = 5 MPa, pak rozdil podle vztahu (9) vychazi E(Afck,is) = 1,67 MPa.
S pravdépodobnosti pfiblizné 0,085 vSak rozhoduje druhy vztah (7), a proto je praimérny
rozdil ponékud nizsi nez ptedpokladana hodnota, E(Afck,is) = 1,6 MPa.

Ovéfeni prostiednictvim simulaci vysledkl zkousek naznacuje Obr. 1. Pfedpoklada se, ze
zakladni soubor pevnosti betonu v tlaku ma normalni rozdéleni s primérem 30 MPa a smé-
rodatnou odchylkou 5 MPa (b&zné charakteristiky podle dokumentu JCSS [7]). Provadi se
celkem 100 simulaci souborti zkousek — kazdy soubor se sklada z 15 nezavislych hodnot
vysledkl zkousek.

Obr. 1 naznacuje, ze pro n = 15 jsou charakteristické hodnoty stanovené podle EN 13791 [2]
VE&t§i priblizné o 1,5 MPa a maji ponkud v&ti rozptyl nez hodnoty podle CSN EN 1990 [1].
Priblizn€ s pravdépodobnosti 0,016 je charakteristickd hodnota stanovena podle EN 13791
[2] mensi nez hodnota podle CSN EN 1990 [2] (simulace &islo 67 a 73 — piipady, kdy ve
vztahu (7) rozhoduje druha rovnice). Pro vétsi pocet zkousek, n > 15, se rozdil mezi charakte-
ristickymi pevnostmi E(Afck,is) snizuje. Pro vysoké hodnoty n (pfiblizné pro n > 70) nabyva
ocekavany rozdil E(Afck,is) zapornych hodnot, protoze ve vztahu (7) rozhoduje druha rovni-
ce jiz s pravdépodobnosti 0,55. Takovy pocet zkousek ovSem neni v praktickych aplikacich
obvykly.
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Obr. 1. Charakteristické pevnosti betonu podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990 [1] v MPa pro
n = 15 (pramér zdkladniho souboru 30 MPa, smérodatna odchylka 5 MPa).
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Obr. 2. Charakteristické pevnosti betonu podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990 [1] v MPa pro
n =7 (pramér zékladniho souboru 30 MPa, smérodatna odchylka 5 MPa).

Postup B

Porovnani postupu B podle EN 13791 [2] a postupu podle CSN EN 1990 [1] je provedeno
s vyuzitim simula¢nich metod. Predpoklada se opét beton s prumérnou pevnosti 30 MPa
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a smérodatnou odchylkou 5 MPa. Provadi se celkem 100 simulaci soubord zkousek — kaz-
dy soubor se v tomto ptipad¢ sklada ze 7 nezavislych hodnot vysledkt zkousek, n = 7.
Obr. 2 ukazuje vysledky simulaci. O¢ekavany rozdil charakteristickych hodnot je ptiblizné
E(Afck,is) = 4 MPa. To je hodnota vice nez dvakrat vétsi nez pifi pouziti postupu A pro n =
15. Piiblizné s pravdépodobnosti 0,080 je charakteristicka hodnota pevnosti ur¢ena pomoci
EN 13791 [2] opét mensi neZ hodnota podle CSN EN 1990 [1].

Ocekavany rozdil charakteristickych hodnot pevnosti podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990
[1] v zavislosti na poc¢tu zkouSek n uvadi Obr. 3. Pro kazdé n se provadi 1000 simulaci
soubort vysledkd zkousek pevnosti betonu s primérem 30 MPa a smérodatnou odchylkou
5 MPa.

B
[ ——— 5
L an o IR
L _— N |
NN I DU S —— e g —p— +
AN e
o I\'-J'.-lli_.r' | — - |
r: ¢ N N
. o fo0 kvantil normalnilo raxdéleni
. RN N
s \ Pokrywni metoda - 5% kvantil, konfidence 0,75
Pokrywnid metoda - 5% kvantil, konfidence 0,90
1 ]
) |

"

Obr. 3. Charakteristické pevnosti betonu v MPa v zavislosti na poctu zkousek n
(primér zakladniho souboru 30 MPa, smérodatna odchylka 5 MPa).

Obr. 3 ukazuje, Ze charakteristicka pevnost podle EN 13791 [2] je pro uvedené pocty zkou-
Sek n vétsi nez hodnoty podle CSN EN 1990 [1]. Navic je vétsi nez 5% kvantil norméalniho
rozdéleni (zakladniho souboru) 21,78 MPa naznaceny na Obr. 3 ¢arkovanou vodorovnou
¢arou. Pro n < 15 je patrnd nespojitost o¢ekavanych charakteristickych pevnosti stanove-
nych podle EN 13791 [2]. Pii sniZeni po¢tu zkousek z n = 15 na n = 14 se charakteristicka
pevnost podle EN 13791 [2] zvysi v priméru o 3 MPa. Tento alarmujici a nelogicky nartst
pevnosti je zptisobeny nespojitosti charakteristickych hodnot podle postupti A a B v EN
13791 [2], jak vyplyva ze vztahd (7) a (8) a z Tab. 2 (stupnovita zavislost soucinitele k
na poctu zkousek n). Pro velmi maly pocet zkouSek n = 3, 4 a 5 nartista ocekavany rozdil
E(Afck,is) az na témét 8§ MPa.

Obr. 3 také ukazuje, Ze pro n > 4 jsou charakteristické hodnoty podle pfedpovédni metody
pon¢kud vyssi nez hodnoty stanovené pokryvnou metodou s konfidenci 0,75 (viz napft.

dokumenty ISO 12491 [4] a ISO 3207 [15]). Konfidence piedpovédni metody tedy pro
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n >4 klesa pod 0,75. Pokryvna metoda s konfidenci 0,90 vede k vyznamné konzervativngj-
$im odhadtim. Poznamenejme, Ze konfidence 0,75 se doporucuje pro bézné stavby, zatimco
konfidence 0,90 nebo 0,95 se Casto uvazuje pro vyznamné stavby, jak uvadi ¢lanek [16].

6. Zavéretné poznamky

Pii oveétovani spolehlivosti existujicich zelezobetonovych konstrukei se pii odhadu charak-
teristické hodnoty pevnosti betonu obvykle uplatiiuji statistické metody. Novy dokument
EN 13791 [2] uvadi postup odhadu charakteristické hodnoty pevnosti betonu v konstruk-
cich pro normalni rozdéleni za ptredpokladu apriorné nezndmého variaéniho koeficientu.
Tento postup se viak lisi od postupti doporugenych v CSN EN 1990 [1] pro navrhovani
konstrukei z libovolného materidlu na zaklade zkousek.

Numerické studie pro zakladni soubor s normalnim rozdélenim o priméru 30 MPa a smé-
rodatné odchylce 5 MPa naznacuje, Ze charakteristické hodnoty stanovené podle EN 13791
[2] jsou vyznamné v&tsi nez hodnoty stanovené podle zasad CSN EN 1990 [1] (pro podet
zkousek mezi 6 az 14 o piiblizné 3 MPa). S klesajicim poctem zkousek roste rozdil mezi
obéma postupy az na 8 MPa. Postup doporuc¢eny v EN 13791 [2] vede navic k nespojitym
hodnotam charakteristickych pevnosti v zavislosti na poctu zkousek.

Ukazuje se, Ze je nutné provést sjednoceni postupti danych v EN 13791 [2] s postupy mate-
rialové nezavislého dokumentu CSN EN 1990 [1]. V ptipadé hodnoceni existujicich kon-
strukci se doporuduje pouziti postupt doporugenych v CSN EN 1990 [1].

Podékovani

Piispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu Inovace metod hodnoceni existujicich
stavebnich konstrukci CZ.04.3.07/4.2.01.1/0005 (www.konstrukce.cvut.cz) podporované-
ho Evropskym socidlnim fondem v CR a statnim rozpo&tem CR.
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ZKOUSKY VODOTESNOSTI STOK
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Anotace :

Piehled platnych CSN, které zaruduji navrh a vystavbu vodotsnych stok s gravitaénim
prittokem. Seznameni s CSN 75 6909 Zkousky vodotésnosti stok a kanaliza¢nich piipojek.
Vseobecné pozadavky na provedeni zkousek. Zpiisoby zkouseni stok, pfipojek a objekti
— vybér vhodnych metod a jejich zhodnoceni. Porovnani zkousek vodotésnosti stok prove-
denych metodou ,,L“ a ,,W*. ZkouSeni malych objektl na stokach. Zavér a zkusenosti.

Piehled platnych CSN

V tivodu Vés seznamime se v soucasné dob& platnymi CSN, které zarucuji navrh
a vystavbu vodotésnych stok s gravitaénim pritokem :
CSN 75 6101 Stokové sité a kanaliza&ni ptipojky
CSN EN 1610 (75 6114) Provadéni stok a kanaliza¢nich pipojek a jejich zkouseni
CSN EN 12889 (75 6115) Bezvykopové provadéni stok a kanaliza¢nich ptipojek

a jejich zkousSeni
CSN 75 6909 Zkousky vodotésnosti stok a kanalizaénich ptipojek

CSN 75 6909 Zkousky vodotésnosti stok a kanaliza&nich p¥ipojek

Pivodni norma z ledna 1996 byla doplnéna zménou v dubnu 1999. Od roku 2004 bylo
nutné ji dat do souladu s EN 1610.

Na vyzadani HYDROPROJEKTU CZ a.s. jsme vypracovali na zaklad¢ ziskanych zkuse-
nosti nové znéni normy, do které¢ jsme:

» uvedli zpsoby zkouseni stok, ptipojek a objekti

» zapracovali metodu ,,L“ zkouseni vzduchem

» doporucili volbu zkuSebnich pretlaki

+ stanovili zptisob zkous$eni Sachet vzduchem

Nova norma vysla a nabyla u¢innosti v fijnu 2004

VSeobecné poZzadavky na zkouSeni stok a Sachet

Zkousi se obvykle jednotlivé vycisténé tseky mezi dvéma vstupnimi nebo reviznimi
Sachtami. Pi zkousce je tfeba utésnit konce zkouseného iseku a vS§echny odbocky nebo jiz
dokoncené piipojky. Lze samoziejmé zkouset rovnéz tisek véetné prilehlé Sachty. Rizikem
je pak nejasnost ptivodu piipadnych netésnosti.

Zpusob zkouseni je nutné vzdy volit efektivné. Z tohoto divodu vzdy vyhrava zkouska
stok metodou ,,L“, tj. vzduchem.

Zkousky se provadi pro piejimku po zasypu ryhy a odstranéni pazeni.
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Zkouska vodou (metoda ,,W*)

Zkousky vodou se provadi v soucasné dobé jen v omezeném rozsahu. Vysledek zkous-
ky vodou je rozhodujici po netuspé$nych zkouskach vzduchem a jsou tak mnohdy jedinou
zachranou stavebni organizace pfi piejimce potrubi z betonovych trub.

Zkouska vzduchem (metoda ,,1.%)

Stoky se zkouseji podle normou stanovenych metod LA, LB, LC a LD. V normé je zpra-
covana tabulka s doporucenymi zkusebnimi pfetlaky, které jsou zvoleny piedevsim z bez-
pecnostnich divod.

Zkusebni doba je zavisla na druhu trubniho materialu — suché betonové trouby maji zkra-
cenou dobu zkousky.

Jednotlivé metody LA az LD se lisi vySkou pouzitého zkuSebniho pretlaku — 1 az 20 kPa.
Cim vy$§i zkusebni pretlak, tim krat3i zkugebni doba.

Vsechny metody jsou vSak srovnatelné, takze se nelze dobrat lepsiho vysledku zkousky
pouzitim nizsiho zkusebniho pretlaku.

Porovnani zkousek vodou a vzduchem

Z vyhodnoceni vSech doposud provedenych porovnavacich zkousek obou metod zkousek
vodotésnosti vyplyvaji tyto zavéry:
e ob¢ metody jsou vhodné pro vSechny druhy materialti stok
e pokud nevyjde zkouska vodotésnosti vzduchem, nevyjde ani vodou (s vyjimkou
malého piekroceni povoleného poklesu u betonovych trub)
» rychlost provadéni zkousek vodotésnosti vzduchem je nesrovnateln€ vyssi, nez rych-
lost zkousky provedené vodou
* mista Gniku vzduchu jsou na nezasypaném useku vétSinou lehce identifikovatelna
¢ pokud neni mozné identifikovat mista uniku vzduchu, jedna se ve vétSin¢ ptipad
o zavazné chyby, které je mozné nalézt specielnim postupem
e pokud jsou trouby z betonu kvalitni, 1ze na dobfe polozZenych tsecich dosahnout
i minimalniho poklesu zkuSebniho tlaku 0,1 — 0,3 kPa
*  misty netésnosti u betonovych trub, kterymi pronikne vzduch se protlaci i voda
*  minimalni prisaky vody u betonovych trub se v pribéhu naplnéni tseku vodou po
dobu minimaln& 24 hodin dot&sni samy, coZ odpovida CSN 75 6909
» trubni materialy z plastti a dokonce ani trouby HOBAS v prevazné vétsiné nekazni
zhotovitele mnohdy rovnéz nevyhovi zkousce vodotésnosti stok

Zkouska jednotlivych spoji trubnich stok

Po dohod¢ s odbératelem je mozné u pruleznych stok provést odzkouseni jednotlivych
spoju osazenim manzety na kazdy, nebo podeziely spoj a oveérit tak jeho tésnost. Tato moz-
nost je vSak vicemén¢ teoreticka a v Cesku pfili$ nerozsifena.

Zkouska stok infiltraci

Pokud uroven hladiny podzemni vody je nad nejvys$sim bodem stoky, 1ze provést zkous-
ku infiltraci. Na tento zptisob zkousky je tfeba dohodnout podminky provedeni. Doporucuje
se provést takovyto zplisob odzkouseni pouze v pfipadech, kdy je potrubi prokazatelné pod
hladinou vody a potrubim zadna voda neprotéka.
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Zkouseni Sachet infiltraci, vodou a vzduchem

CSN 75 6909 nam umoziiuje provést odzkouseni malych objekti na stokach — tzn. vstup-
nich a reviznich Sachet :
» infiltraci — pokud jsou Sachty pod hladinou spodni vody, nesmi do nich vnikat balastni
voda
*  vzduchem — pokud pfechodova skruz umoznuje provést utésnéni vstupniho otvoru, je
mnohdy vyhodné provést zkousku metodou LB pii zkusebni dobé 7 min. pro Sachty
se vstupnim kominem DN 1000 a 6 min. pro Sachty se vstupnim kominem DN 800
* vodou — tato zkouska je vSak pomérné zdlouhava
Doporucujeme u celoprefabrikovanych objektli ziistat u zkousky infiltraci, protoze pii-
padné zavady mnozi odbératelé jsou schopni reklamovat pfed uplynutim pomérné znac¢né
dlouhych zarucnich dob.

Zavér a zkuSenosti

Doposud jsme provedli bezmala 1000 zkousek vodou, cca 9 000 zkousek vzduchem
metodou ,,L*“ a 250 zkousek Sachet nejen vodou, ale i pfevazné vzduchem.

Prakticky na kazdé stavbé se zjisti alesponi jeden netésny usek. Doporucujeme zkouset na
kazdé stavbé vzdy prvni Gseky bezprostiedné po dokonceni, aby nekvalitni zhotovitel nebo
i trubni material byli véas odhaleni a mohli byt zav¢as vyménéni.

Ziskané zkuSenosti jednozna¢né dokazuji potirebu zkouset tésnost stok.
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KRITICKY K HODNOCENI PEVNOSTI V TAHU ZA OHYBU
PODLE CSN EN 1170

Ing. Josef Knézek, CSc!, Ing. René Cechmanek!, RNDr Weil Khazal2,
Ing. Vladan Prachai2, Romana Svobodoval

1)Vyzkumny tstav stavebnich hmot,a.s., Hnévkovského 65, 617 00 Brno,
tel. 543 529 200, fax. 543 216 029, e-mail vustah@vustah,cz, www: vustah.cz

2) Zkusebni laboratof kameniva a kompozitnich materiald, Vyzkumny tstav stavebnich
hmot,a.s., Hnévkovského 65, 617 00 Brno, tel. 543 529 200, fax. 543 216 029,
e-mail vustah@vustah,cz, www: vustah.cz

Anotace

Hodnoceni sklovlaknobetonu vyrabéného technologii premix parametrem pevnosti v tahu
za ohybu podle norem fady CSN EN 1170 je spojeno se snizenou spolehlivosti. Pfidruzené
ukazatele charakterizujici rozlozeni vyztuznych vlaken v objemu vysledného kompozitu
maji pochybnou vypovidaci schopnost. Doporucuje se zdvojnasobeni poctu zkuSebnich
téles.

1. Uvod

Zavedeny soubor norem fady CSN EN 1170 se v CR dotyka zatim relativné malého seg-
mentu stavebnich produkt. Rozsah jejich uzivani vSak vykazuje narustajici trend. Sklo-
vlaknobetonové ( dale jen SVB) produkty si postupné nachazi klientelu inovativnich archi-
o vysledky hodnoceni mechanickych vlastnosti — jmenovité pevnosti v tahu za ohybu podle
metodiky v CSN EN 1170-4 a -5.

SVB produkty jsou vyrabény zpravidla bud’ technologii nastiiku, kdy hmotnostni podil
vlaknové vyztuze zpravidla nepiekracuje 5% hmotnostni pii délce vlaken 36 mm, nebo
michanim mokré vlaknové smési (technologie zpravidla oznacovana jako ,,premix“), kdy
hmotnostni podil vlaknové vyztuze zpravidla nepiekracuje 3% hmotnostni pii délce vlaken
12 mm. Tim je dan i rozdilny potencial urovné a vyuzitelnosti mechanickych vlastnosti
SVB. Relativni jednoduchost technologie premix ptitahuje pozornost vyrobetl pii rostou-
a konstrukei.

Koncepce norem fady CSN EN 1170 zatim nedefinuje jednozna&né kvalitativni znaky SVB
z pozic pravidel aplikovanych v souboru Eurokdodt. Naproti tomu mé zavedeny doplitkové
ukazatele variability vyrobniho procesu SVB.

2. Hodnoceni pevnosti v tahu za ohybu podle CSN EN 1170- 4 a -5.

Predepsana velikost zkuSebnich téles a zptisob jejich pfipravy (obr.1) z kontrolni desky,
podminky ulozeni a zptisob zatiZzeni zkuSebnich
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Obr.1.: Cetnost a orientace zkusebnich t&les pro stanoveni pevnosti v tahu
za ohybu podle CSN EN 1170.

téles pti stanoveni pevnosti v tahu za ohybu jsou doplnény zptisobem presentace v protoko-
lu o zkousce, kdy se uvadi :
- vSechny zjisténé hodnoty pevnosti v tahu za ohybu, oznaované jako Ty, T,, T3, Ty
a B], Bz, B3 a B4
- ukazatele variability vyrobniho procesu, které jsou v tomto pojednani oznaceny ,, V&
a,,Rz“, kde
et = F+T2+75+T4 je ukazatelem orientace vlaken, normou
Bl+ B2+ B3+ 84
oznacovany jako ,,pracovnik* — tedy
vyjadiujici vliv lidského Cinitele,

M= fi+is+Bl+ o) je ukazatelem rovnomeérnosti rozlozeni

T2+T4+ B2+ B4

vlaken po tloust’ce vyrobkil, normou

oznacovany jako ,,zatizeni®, ktery mtize byt

ovlivnén jak organizaci vyrobniho postupu,

tak i lidskym cinitelem.
K vlastnimu vyhodnocovani vysledkl zkousek se ¢l. 7. této normy uvadi, ze hodnota mez-
niho ohybového napéti je zavisla na cilovém uziti SVB vyrobku a je tfeba ji definovat pii
navrhu vhodného uziti vyrobku. Prakticky to tedy znamend, ze ndvrh SVB produktu by
mél byt nejen konzultovan s vyrobcem, ale tento by mél dolozit objektivni doklady-zaruky
za stabilitu jakosti jim produkovaného SVB, jmenovité mechanickych vlastnosti. Vyrobce
pribézné kontroluje z mechanickych vlastnosti pevnost v tahu za ohybu na kontrolnich
deskach, soubézné zhotovovanych s vyrobou SVB produktli. Pocet kontrolnich desek neni
stanoven, obecn& pro vyrobu SVB pozaduje CSN EN 1169 z roku 2000 jednu kontrolni
desku na kazdych 10 tun SVB a nebo nejméné jednu kontrolni desku za tyden.

3. Vysledky hodnoceni pevnosti v tahu SVB z vyrobni kampané
technologii ,,premix*.

Sougasti Vyzkumného ustavu stavebnich hmot v Brné je Utvar experimentélnich provozi
a Vyroby, kde jsou realizovény i kampaiiové Vyroby specializovanych stavebnich materiélfl

vy

typt SVB-produktu bylo v ramci Jedne bézné 13-tydenni kampané vyroby SVB prvki tech-
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nologii ,,premix‘ realizovano podrobné;jsi Setfeni o parametrech pevnosti v tahu za ohybu.
Dosavadni vyrobni praxe byla charakterizovana dobrou kvalitativni Groven provozované
technologie ,,premix‘ — varia¢ni soucinitel pevnosti v tahu za ohybu byl dlouhodob¢ v urov-
ni cca 15%.

Dosavadni nase dlouhodobé poznatky o variabilité pevnosti v tahu za ohybu SVB vSak
nabadaji k pozornosti za situace, kdy ma byt s definovanou spolehlivosti vyhodnocena ve
smyslu pravidel Eurok(’)dﬁ charakteristické hodnota pevnosti v tahu za ohybu pro stavebné
Po zhodnoceni stavajicich poznatkd byl pti hodnoceni 13-tydenni kampané vyroby SVB
prvki zachovan stavajici systém piipravy zkusSebnich téles ze zkusebnich desek s tim, ze
jejich pocet byl zdvojnasoben, jak je ukdzano schématicky na obr.2.

l

3k J

Obr.2.: Pouzita Cetnost a orientace zkusebnich téles pro stanoveni pevnosti v tahu

I [

3.1. Posouzeni shody uidaji pevnosti v tahu za ohybu zkuSebnich téles
skupiny A a B.

Ziskané vybéry hodnot pevnosti v tahu za ohybu pro skupinu A a B z kazdé kontrolni desky
byly testovany, zda odpovidaji spole¢nému

zakladnimu souboru. Vzhledem k charakteru téchto vybért byl aplikovan Wilcoxiv test
shody. Kritickou hodnotou pro nA = ng = 8 pii urovni spolehlivosti 95% je hodnota T
=4. Z testovani 13-ti kontrolnich desek byly ziskany urovné testovacich hodnot T, jejichz
statistické rozlozeni je ukazano na obr.3. Z vysledku Setfeni vyplyva, Ze cca 15% piipadi
uziti soubéznych skupin zkusebnich téles A a B bude provazeno faktem, Ze ziskané vybé-
ry pevnosti v tahu za ohybu skupin A a B se budou liit statisticky vyznamné. Vysledky
zkousek 1ze objektivizovat pfechodem na hodnoceni pevnosti v tahu za ohybu pii slouceni
zjisténych udaji skupin A a B.

3.2. Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu a ukazateli variability
vyrobniho procesu.

Zakladni informaci o kvalitativni Grovni 13-tydenni produkce poskytuje vyhodnoceni tidaji
sloucenych skupin. Nasledné vyhodnocené Grovné variaéniho souéinitele pevnosti v tahu
za ohybu kontrolnich desek je ukazana na obr.4., a na obr.5. statistika ukazatele V¢, a na
obr. 6. ukazatele Rz.
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Obr.3: Vyhodnoceni testi shody pevnosti v tahu za ohybu skupin A a B.
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Obr.4: Statistické rozlozeni hodnot varia¢nich souciniteld pevnosti v tahu

za ohybu kontrolnich desek.
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Obr.6: Statistické rozlozeni hodnot ukazateli Rz zjisténych na kontrolnich deskach
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Zjisténé vysledky ukazuji, ze dosud bézné proklamovana dobra Grovein vyroby SVB tech-
nologii ,,premix‘ a deklarovand variaénim soucinitelem pevnosti v tahu za ohybu v trovni
cca 15%, ve sledované 13-tydenni kampani je charakterizovana stfedni hodnotou variacni-
ho soucinitele 17% a je spojena pii pravdépodobnosti 95% s nahodilym vyskytem variabi-
lity pevnosti v tahu za ohybu v tirovni i cca 26%.

Vyhodnocovani variability vyroby ukazateli V¢ a Rz je problematické. Zjistované udaje
ukazatelti V¢ a Rz nahodile kolisaji ve velkém rozpéti (pfi pokryti intervalu 95% vyskytu
se jedna o hranice cca 0,75 a 1,30, resp. 0,85 a 1,30) a Ize je pravem oznacit za technicky
nevyuzitelné pro ovliviiovani chodu technologie vyroby.

3.3. Pfesnost stanoveni primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu.

Pomineme-li existujici neSvar laborovani s ¢iselnymi charakteristikami z vysledkii méfeni
bez vymezovani tirovné platnych ¢isel, zlistdva oteviena otazka, s jakou piesnosti jsou vlast-
n¢ vyhodnocovany prumérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na kontrolnich deskach.

Z vysledkt realizovanych experimentl byly piesnosti prumérnych hodnot vy¢isleny a jsou
ukédzany na obr.7. v zavislosti na urovni odpovidajiciho varia¢niho soucinitele. Skupina n
= 8 odpovida ptipadu samostatné¢ vyhodnocovanych skupin A a B zkusebnich téles - tedy
podminkam ustanoveni CSN EN 1170, skupina n=16 odpovida slou¢enym skupinam A + B
zkuSebnich téles.

Pii obvyklé trovni stfedni hodnoty pevnosti v tahu za ohybu cca 12 MPa a variacnim sou-
¢initeli 15% je tato Groven prokazovana obvykle s pfesnosti cca + 1,5 MPa, avSak s prav-
dépodobnosti P = 95% miize byt stanovena i s pfesnosti cca + 2,5 MPa ( pfi v = 26%)
. Pfipravovana orientace na vyrobu staticky naro¢néjsich typt stavebnich prvki ze SVB
technologii ,,premix“ vyzaduje zvysit pocty zkuSebnich téles pti kontrole kvality.

| hespest stanoveni priamérné hodnuty
= ’
prveasli v tahe ws ohybe v & MiPs ' a
o providpodebassti P 9514 !

in =
|
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Obr.7: Zjisténa souvislost pfesnosti stanoveni primérné hodnoty a variacniho soucinitele
pevnosti v tahu za ohybu.
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4. Zavér

Bézné technologie homogenizace mokrych SVB smési typu premix vykazuji pfes svou
jednoduchost vyznamnou proménlivost v uspofadani a orientaci uzitych vlaken ve vysled-
né struktufe SVB. Pevnost v tahu za ohybu zkusebnich téles vykazuje tomu odpovidajici
variabilitu.

Stavajici CSN EN 1170 - 4 a — 5 posuzuje pevnost v tahu za ohybu na kontrolnich deskach
v definovaném rezimu, kdy z 8 ks zkuSebnich téles jsou ¢inény zavéry o kvalité zna¢ného
objemu produkce SVB. Pfi realné pravdépodobnosti vyskytu variability mize byt vysledna
prumérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu stanovena s nizkou ptesnosti. Za podminek
CSN EN 1170 mé posuzovani variability podle ukazateli typu ,, V& a ,,Rz jen formalni
charakter.

ZlepSeni situace v hodnoceni pevnosti v tahu za ohybu SVB na kontrolnich deskach lze
dosahnout zvySenim poctu zkusebnich téles ptipravenych z jedné kontrolni desky, napfi-
klad v rozsahu a zptisobem, jak je zde uvedeno.

Vyrobce SVB stavebnich prvkii by mél mit povinnost dokladovat z udaji kontrolnich desek
jak jednotliva zjisténi na zkusebnich télesech, tak i stiedni a charakteristické hodnoty pev-
nosti v tahu za ohybu na hladiné vyznamnosti 0,05, respektujici pocet zkusebnich téles.

Podékovani

Tento piispévek byl zpracovan za podpory vyzkumného zaméru MSMT 1M06005 — CIVAK

-223 -



SBORNIK PRISPEVKU

— 224 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

MONITOROVANI VLHKOSTNIHO OBSAHU VE ZDIVU POMOCI INFRACER-
VENE TERMOGRAFIE

Ing. Ondfej Horky, Ing. Jifi Zach, Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Veveti 95, 602 00, Brno
Tel. 541147516, e-mail: zach.j@fce.vutbr.cz
Web: www.fce.vutbr.cz/thd

Anotace:

Vlhkost ve stavebnich konstrukcich pfedstavuje velice negativni faktor, ktery degradu-
je fyzikalni i mechanické vlastnosti stavebnich materiald, z nichz je konstrukce tvofena
a vyznamnym zpusobe i snizuje velmi Casto jejich Zivotnost. Rychlé lokalizovani stavu
vlhkosti ve zdivu (rozloZeni vlhkosti ve zdivu a stanoveni miry zavlh¢eni) je velmi slozité.
Aplikaci staveni termografie je mozné urcit pomérné pfesné a velmi rychle urcit distribu-
ci vlhkosti po plose stavebni konstrukce. Velkou vyhodou je snadné vytvoieni vlhkostni
mapy a monitorovani vlhkosti konstrukce v zavislosti na Case.

1. Uvodem

Stanoveni vlhkostniho obsahu zdiva in-situ je v praxi pomérné slozité. Obecné se pouzi-
vaji destruktivni metody — jedna se o gravimetrickou a CM metodu — kdy se vlhkost zdiva
stanovuje na vzorcich odebranych z konstrukce. Dale se pouzivaji metody nedestruktivni
— jedna se predev§im o odporovou, indukéni a kapacitni metodu. V téchto piipadech je
mozné stanovit vlhkost pomérné rychle, jednoduse a s minimalnim dopadem na poruse-
ni zku$ené konstrukce (v pfipadé odporové metody dochdzi k mirnému naruseni povrchu
konstrukce pti pouziti vpichovych sond). Nevyhodou téchto metod je jejich nizsi presnost,
pomérné omezena oblast méfeni v okoli povrchu konstrukce a vliv salinity zdiva na vysled-
ky méfeni.

Ve vsech pripadech se v§ak méteni provadi bodové ve vybranych mistech. Pokud si chceme
udélat celkovou piedstavu o distribuci vlhkosti ve zdivu, je nutné provadét méfeni ve vice
bodech, které jsou rovnomérné rozmistény po povrchu zdiva na zakladé vysledkti méfeni
sestrojit tzv. vlhkostni mapu.

Obr. 1: Vlhkostni mapa sestrojena na zakladé naméfenych vlhkosti kapacitnim vihkomérem
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Pro sestrojeni vlhkostni mapy v dostate¢ném rozliSeni je vSak nutné provést relativné velké
mnozstvi méfeni, coz je pomerné velmi casoveé narocné. Vyssi rozliseni je nutné predevsim
v ptipade, ze se v dané konstrukci monitoruje stav vlhkosti a zména jeji distribuce (napf. pii
provadéni sana¢nich opatteni a odvlh¢ovani konstrukce).

V zimnim obdobi, pokud je mezi vnitinim a vnéj$im prostfedim dostatecny teplotni spad,
je mozné Casto pro sestrojeni vlhkostni mapy pozit analogie mezi teplotnim a vlhkostnim
polem — pouziti infracervené termografie.

2. Vliv vlhkosti na hodnotu soudinitele tepelné vodivosti stavebnich materiali

Efektivni hodnota soucinitele tepelné vodivosti u stavebniho materidlu tizce souvisi s jeho
vlhkostnim obsahem. Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m-1-K-1] vlhkého materidlu je
uréen tepelnou vodivosti pevné matrice, tekutych fazi, plynnych fazi a jejich mnozstvim,
fazovymi zménami a prostorovym uspotadanim fazi. Soucinitel tepelné vodivosti obecné
roste se zvySujicim se obsahem vlhkosti. Soucinitel tepelné vodivosti suchého poérovitého
materialu Ize zjednoduSené vyjadfit nasledujicim vztahem:

hy = d (1P 2, P

kde: Mdry vysledny souéinitel tepelné vodivosti suchého materialu [W-m-1-K-1],
Amat sou¢initel tepelné vodivosti hutného materialu bez pora [W-m-1-K-1]
Mad soudinitel tepelné vodivosti vzduchu [W-m-1-K-1],
P pérovitost [-].

V ptipadé materialu s obsahem vlhkosti, dochdzi k postupnému zapliiovani vzduchovych
port vodou. Nartist hodnoty soucinitele tepelné vodivosti je v oblasti nizké (hygroskopické)
vlhkosti strmé&jsi. V oblasti vys$si vlhkosti se obvykle intenzita nartistu hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti v zavislosti na piirtstku vlhkostniho obsahu snizuje. Soucinitel vlhkého
materialu Ize zjednoduSené vyjadtit nize uvedenymi vztahy.

V oblasti hygroskopické vlhkosti je L(w):

Vezmeme-li v uvahu tepelné mosty, které existuji ve vzduchosuchém materialu za nor-
malnich podminek vlivem stdlého zaplnéni nejmensich po6rt vlhkosti wmin (viz vySe)
a mezni hygroskopickou vlhkost materidlu wh max , obdrzime pro tepelnou vodivost mate-
ridlové kostry Amat(w) [W.m-1.K-1] nésledujici vztah:

P+ 4

R B |

pfiCemz: . 1
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kde: ) Poissonova konstanta [-]
En modul pruznosti [Pa]
pc kapilarni tlak [Pa]
Vi objem matrice v objemu materialu [-]
w vlhkost materialu [-]
Waat vlhkost materialu pfi saturaci vlhkosti (nasyceni) [-]

Mnat(wg)  soucinitel tepelné vodivosti materialové kostry zohlediujici objemové
zmény materialu vlivem zmény jeho vlhkostniho obsahu [W.m-1.K-1]

Mimo oblast hygroskopické vlhkosti A(w):

Po dosazeni maxima hygroskopické vlhkosti wh max dochézi k zaplnovani kapilarniho sys-
tému vlhkosti a paralelni systém vyjadieni tepelné vodivosti je modifikovan vlivem klika-
tosti kapilarniho systému nerovnomérné zaplnéného vlhkosti. Tento efekt 1ze kvantifikovat
zavedenim faktoru stejnomérnosti R. Tento faktor mtize byt ureny na zaklad¢ struktural-
nich parametri poérového systému. Obecné plati nasledujici zavislost (Meng 1994):
L
kde: Prel relativni porovitost [-]
FD faktor rozméra porového systému [-]

Faktor rozmérti pérového systému je definovany (Meng 1994):
Yog

YWlowe r

FD =
V oblasti podobnosti f Ize pouzit pro vypocet relace:

R, =w"

Koneénou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vlhkého materidlu M(w) [W.m-1.K-1] za
oblasti hygroskopické vlhkosti 1ze vyjadrit:

A A W=PI+ A > w, R+ 4 (P—w)

kde: f pocet uvazovanych porovych frakci, wf . Rf je autokorela¢ni funkce
vyjadieni odchylky redlnych port od paralelniho uspotadani kapilar
v idedlnim modelu

3. Sestrojeni vlhkostni mapy infracervené termografie

Pti termoviznim méfeni (stavebni termografie) se vyhodnocuje dopadajici zafeni v oblasti
infraerveného spektra a ziskava se viditelna informace (tzv. termogram) o rozlozeni teplot
na povrchu konstrukce. Pfevazna vétSina zobrazovacich systémi (zafizeni) vyuziva jako
signal k prenosu informaci elektromagnetické vinéni v riiznych ¢astech jeho spektra. Zaii-
zeni transformuje 3D scénu na obrazovy tok, ktery je schopen vyvolat zrakovy vjem.
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Je-li dana konstrukce dostatecn¢ homogenni, 1ze pfedpokladat, ze rozlozeni teplotniho pole
po povrchu konstrukce by mélo byt rovnomérné s mirnym poklesem teploty v koutech.
Pokud na povrchu konstrukce lokalizujeme vyrazné oblasti snizené povrchové teploty,
muzeme predpokladat, ze v téchto oblastech je vlhkost konstrukce zvySena.

Obr. 1: Fotografie povrchu stavebni konstrukce s vlhkostni mapou ve spodni ¢asti

Pomoci infraervené termografie 1ze rychle zjistit povrchové teploty a jejich distribuci po
povrchu konstrukce. Jak je patrné z nize uvedeného obrazku, v okoli vlhkostni mapy docha-
zi k poklesu povrchové teploty, coz je dano snizenim tepelné izola¢ni schopnosti obvodové
konstrukce vlivem zvyseného vlhkostniho obsahu.

Obr. 2: Infracerveny termograficky snimek povrchu konstrukce s vlhkostni mapou (viz.
obr. 1)

Na zaklad¢ stanoveni vlhkosti kontaktnim vlhkomérem byla vytvoiena vlhkostni mapa
inkriminovaného detailu stavebni konstrukce, ktera je uvedena na obrazku nize.
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vihkost: [:I 3-5% Ij 5-T% - T-9%

Obr. 3: Vlhkostni mapa sestrojena na zékladé méfeni kontaktnim vlhkomérem (detail. kce.
viz. obr. 1)

Z infracerveného snimku rozloZeni teplotniho pole v daném detailu konstrukce byla vytvo-
fena 3D teplotni mapa, ktera je uvedena na obrazku nize.

Obr. 4: 3D infracerveny termograficky snimek povrchu konstrukce s vlhkostni mapou (viz.
obr. 1)

Jak je patrné z obr. 3 a 4, kopiruje termografickd mapa rozlozeni teplot mapu vlhkostni.
Mira korelace teplotni a vlhkostni mapy je dana homogenitou konstrukce v inkriminova-
nych detailech.
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4. Zavér

Jak je patrné z uvedeného piipadu, pouziti infracervené termografie je velmi rychla a efek-
tivni metoda pfi stanoveni distribuce vlhkost ve stavebni konstrukei. Jeji hlavni vyhodou
je mnohonasobné rychlejsi informace o distribuci vlhkosti po plose konstrukce ve srovnani
s klasickymi metodami. Tato metoda ve vSak pouzitelna pouze jako dopliikova. Vzdy je
tedy nutné ovétit bodoveé vysledky stanoveni vihkosti klasickymi metodami (viz. vyse).
Hlavni oblast pouzitelnosti této metody je v prvotni diagnostice — hledani pfic¢iny vzniku
vlhkostnich poruch, kdy je mozné béhem relativné kratkého casového useku monitorovat
vlhkost v relativné velmi vysoké plose stavebni konstrukce.

Dale se jedna o oblast dlouhodobého monitorovani vlhkostniho stavu stavebni konstruk-
ce, které se vétsinou provadi pfi sanaci vlhkosti a rekonstrukcich. V téchto pfipadech nas
zajima hranice vlhkostni mapy, ktera je ¢asto vizualné Spatné detekovatelna nebot’ pii vysy-
chani konstrukce dochazi ke krystalizaci rozpustnych soli ve zdivu, které tvoti na povrchu
konstrukce barevné skvrny, které mohou byt v nékterych pfipadech matouci a zavadgjici.
Zvysena salinita povrchu zdiva také ¢asto znemoznuje pouziti nékterych nedestruktivnich
metod stanoveni vlhkosti.

Infracervena termografie nabizi relativné jednoduchy a rychly zptisob stanoveni distribuce
vlhkosti ve stavebni konstrukci. I kdyz neni pouzitelna ve vSech ptipadech, jeji vyuzitelnost
v oblasti diagnostiky poruch stavebnich konstrukcich je velmi vysoka a lze predpokladat,
ze se jeji vyuziti bude v budoucnu uspésné rozvijet.

This outcome has been achieved with the financial support of the Ministry of Education,

Youth and Sports of the Czech Republic, project No. 1M6840770001, within activities of
the CIDEAS research centre and of the International Project INTAS 04-82-7055.
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PRAVDA A LEZ O JAKOSTI POVRCHU OCELOVYCH PLECHU
A METODIKA JEJICH ZKOUSEN{

Ing. Miloslava Posvatova

Mott MacDonald Praha spol.s.r.0., Narodni 15, 110 00 Praha 1
Tel. +420 602711720, +420221412800 fax: +420221412810
e-mail: miloslava.posvarova@mottmac.cz, web: www.mottmac.cz

Anotace:

Jakost povrchii ocelovych plechi je pfedepsana v prislusné specifikaci na vyrobek. Posuzo-
véni jakosti se provadi podle CSN EN 10163-1 a CSN EN 10163-2 pouhym okem, kontrola
odstranéni necelistvosti je mozna nedestruktivnimi metodami PT (kapilarni zkouseni), MT
(zkouseni metodou magnetickou praskovou). Co Ize zjistit za pouziti téchto metod na povr-
chu plechii ?

1. Popis problému

Na konci minulého stoleti poboutila rozsdhlou odbornou vefejnost informace o likvidaci
tisicli tun nové vyrobenych ocelovych mostnich konstrukci. Pfi¢ina problému a podrobnosti
celého piipadu vsak na vetejnost nepronikly. Protoze jsem byla pfimym ucastnikem této
akce, dovolim si objasnit zdsadni technické divody tohoto aktu, v¢etné pouzitych nede-
struktivnich metod zkouseni povrchi plecht.

Prejimka plechti pro vyrobu téchto mostnich konstrukci byla provadéna povéfenym pra-
covnikem objednatele ve valcovné, v souladu s CSN EN 10163-1 a CSN EN 10163-2 a to
véetné okuji na povrchu plechd.
Po ukongeni vyroby mostnich dilcti, pfi dilenské piejimee podle CSN 73 2603 byly pouhym
okem zjistény na povrchu plechi necelistvosti (okuje byly pied vstupem do vyroby odstra-
nény otryskanim). Normy CSN EN 10163-1 a CSN EN 10163-2 rozlisuji pod pojmem
necelistvosti:
» nedokonalosti (povrchové necelistvosti jiné nez trhliny, pleny, pielozky, definice
hloubky a plosného rozsahu musi spliiovat dana kritéria)
» vady (trhliny, pleny, pfelozky a plosné¢ a hloubkou rozsahlé jiné vady, podle stanove-
nych kritérif)
Zjisténé necelistvosti byly definovany jako Supiny (povrchové necelistvosti s nepravidel-
nym vyskytem, které jsou spojeny se zakladnim materialem), byly mechanicky odstranény
obrousenim a po jejich odstranéni byla pfedepsana kontrola magneticka praskova, fluores-
cencni.
Jedna se o metodu, kdy se na povrch ocelového plechu provede postiik specialniho deteké-
niho roztoku s feromagnetickym praskem a fluorescencni latkou, povrch se zmagnetuje.
V misté vady se prasek hromadi a vytvati ostie ohrani¢enou, zfetelnou stopu. Specialni UV
lampou, kterou se povrch nasviti, je potom mozné vidét vady pouhym okem.

2. Co bylo zjisténo MT metodou a dalsi nedestruktivni metody

Po provedené MT kontrole byly zjistény rozsahlé plosné vady plechii po celém povrchu
mostnich dilcti, vady byly definovany na rozdil od pfedchozi vizualni kontroly jako pleny

- 231 -



SBORNIK PRISPEVKU

(nepravidelné necelistvosti, které nejsou spojeny se zakladnim materidlem). Na koncich
plen vystupovaly na povrch plechi jiz pouhym okem viditelné okraje vady. Zjistény rozsah
vad byl tak rozsahly, Ze objednatel pozadoval provadéni MT kontrol v rastrovém uspotrada-
ni, v pasovych liniich po 200 mm. Vady byly oznacovany Zlutou kiidou. Rozsah vad typu
plen je zfejmy na Obrazku 1.

Obrazek 1 - Rastrové linie na dilcich, po 200 mm. Oznacené vady jsou v horni ¢asti obrazku
po vybrouseni.

Jak je z Obrazku 1 viditelné, jednalo se o tak vysokou Cetnost vad, Ze jeden mostni dilec,
sestavajici ze dvou stén a dolni pasnice, délky 18 m se opravoval 14 dnt. Hloubka vad
nepiesahovala piipustné omezeni do 0,3 mm, bylo tedy mozné opravy provadét. Na obraz-
ku 1 je pohled na sténu mostniho dilce.

Pro analyzu zjisténych vad byla dale pouzita metalografie zdkladniho materialu na vybru-
su, kdy byly zjistény pod vadou typu pleny okuje. Vada se tedy potvrdila i touto metodou.
Hloubka vad byla potvrzena do 0,3 mm. Na Obrazku 2 je mozno vidét metalograficky
vybrus fezu vadou, pii zvétSeni 50x. Povrchova vada je zfetelné oddélena okuji v misté
oznaceni. Na pravé stran¢ obrazku vystupuje vada na povrch plechu a miize vytvaret zdani
vady typu Supin. Na Obrazku 3 je potom vidét vysledek MT fluorescen¢ni metody, vada
typu plen je zietelné ohranicena.

-232 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

Obrazek 2 - Metalograficky vybrus vadou. Vada je zieteln¢ oddélena, jedna se o 50x zvétse-
ni. V misté vystupu vady na povrch — vpravo, se vada muze jevit jako Supina.

Obrazek 3 - Vada zachycena MT fluorescencni metodou, neni pouhym okem viditelna,
okraje vady jsou zfejmé, UV lampa

Pii provadéni nasledujici 100% kontroly povrchu plechti byla ndhodné zjisténa a diagnos-
tikovana MT metodou dalsi vada povrchu plechtl, a to trhliny kolmé na smér valcovani
plechu. Trhliny mély délku cca 200 mm, Sitku do 0,1 mm, hloubky do 0,3 mm. Trhli-
ny jako takové jsou nepfipustnou vadou, ale musi byt viditelné pouhym okem. Tato vada
nebyla pouhym okem viditelna. Vada byla posléze obrousena brusnym papirem z povrchu
o cca 0,05 mm a byla pouzila dalsi nedestruktivni metoda, PT metoda. Metoda PT spociva
v naneseni kapilarn¢ aktivni kapaliny, ktera pronikne do necelistvosti povrchu. Nasledné
kapalina vzlind do nanesené vyvojky a vykresli vadu. Podminkou pouziti této metody je,
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ze vada musi na povrchu plechu koncit, musi byt oteviend, aby do ni mohla proniknout pii-
slusna kapalina. Na rozdil od metody MT, kdy u této metody neni podminkou, aby koncila
na povrchu plechu. Pro PT metodu byla pouzita metoda barevné indikace (¢ervana vada do
bilé vyvojky). Vada typu trhlin je na Obrazku 4, pouzitd metoda MT fluorescencni.

Obrazek 4 - Vada typu trhlin na povrchu plechu, zjisténa MT metodou, UV lampa

3. Zavér

Diagnostika jakosti mize byt v nékterych ohledech velmi obtizna. Jedna se o piipady, kdy
jsou vyrobky jiz vyrobeny a jedna se o zpétné urceni jakosti zdkladniho materidlu. V nasem
ptipad¢ byly vSechny podminky objednatele splnény do okamziku pouziti nedestruktivnich
metod zkouSeni. Protoze byly plechy bezprostfedné po valcovani otryskdny a zabudovany,
nemély moznost skladovani za ptistupu vzduchu a vlhkosti. Proto nedoslo ke tvorbé koroze,
ktera by oteviela vady a pleny by od povrchu plechil odloucila.

Pti¢iny vad nebyly vyrobcem plechii do dnesni doby objednateli sdéleny a ziistavaji jeho
tajemstvim.....

Néklady na vyrobu novych mostnich dilcti nesl v plném rozsahu vyrobce ocelové kon-
strukce, protoze nebylo v jeho ¢asovych ani finanénich moznostech vady v celém rozsahu
opravit.

Poznamka:

Autor ¢lanku se nedomniva, Ze je to $tastny konec. Pro dalsi ptipady doporucuje postupovat
podle ¢lanku 4 CSN EN 10163-1 a objednat si povrch pro piejimku plechti odkujeny.
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ODOLNOST PROTI NARAZU CEMENTOTRISKOVE DESKY CETRIS®
Ing. Miroslav Vacula

CIDEM Hranice a.s., divize CETRIS, Sklani 1088, Hranice I- Mésto, 753 40
Tel. 724 200 163, e-mail: vacula@cetris.cz, web: www.cetris.cz

Anotace:

Cementotiiskova deska CETRIS® je deskovy material na bazi dieva, ktery se zatfadil
k vyrobkiim ur¢enym pro technologie suché vystavby.

Desky CETRIS® se vyrabéji lisovanim smeési dievénych tiisek, portlandského cementu
a hydratacnich ptisad. Povrch desek je hladky, barvy cementové Sedé.

Desky CETRIS® jsou ur¢eny predevsim jako konstrukéni material v pfipadech, kde je
pozadovana soucasné odolnost proti vlhkosti, pevnost, nehotlavost, ekologicka a hygienic-
ka nezavadnost. Desky CETRIS® neobsahuji azbest ani formaldehydy, jsou odolné vici
hmyzu a ptisobeni plisni.

Vzhledem k §irokému spektru pouziti cementottiskové desky CETRIS® (podlahy, zaveé-
Sené odvétrané fasady, systémy ztraceného bednéni, oplasténi stén a podhledt, lehké kon-
strukéni systémy...) jsou ptislu§né parametry (vlastnosti) desky CETRIS® ovéteny podle
nejruznéjsich zkuSebnich metod a postupti. Zkouskam, které testuji mechanickou odolnost
proti narazu desky CETRIS®, bude vénovan nasledujici text.

1. Odolnost proti narazu vyplné zabradli balkénu

Cementotiiskova deska CETRIS® se pro vysokou odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim,
ohni a mechanickému poruseni uziva jako obkladovy prvek i v exteriéru. Kromé oplasté-
ni objektl je mozné pouzit desku CETRIS® jako vypli zabradli schodist’, balkond, teras,
lodzii apod.
Aby nedoslo pfi poruseni téchto konstrukci k jmé na zdravi, popfipadé hmotnym $kodam,
je nutno tyto tenkosténné a lehké konstrukce odzkouset na zatizeni razem.
Této zkousce byla usp&sné podrobena i deska CETRIS® . V plzefiské pobocce Technického
a zkuSebniho ustavu stavebniho v roce 2003 probéhlo testovani vyplné z desky CETRIS
tl. 16 mm na zkusebnim ramu dle CSN 73 0035, CSN 73 2035 . Nosny rdm byl vytvoren
z ocelovych profili 40x40x4 mm, maximalni vzdalenost podpor byla 625 mm (podrobné
viz. schéma — piloha protokolu). ZatiZeni bylo zvoleno dle pozadavku &l. 234 CSN 73 0035
— raz nepruznym télesem o hmotnosti 1 kg letici vodorovné rychlosti 17 m/s a raz nepruz-
nym télesem o hmotnosti 40 kg letici vodorovné rychlosti 2,5 m/s. Po prukazni zkousce
(ttikrat opakované zatizeni) nedoslo k poruseni vyplng, k poskozeni jejiho uchyceni v ramu
ani ztraté pouzitelnosti.
Pfi navrhovani a provadéni vypliovych konstrukci z desek CETRIS® tl. 16 mm plati stejné
zasady jako pro fasadni aplikace :

- desky se kladou se sparou min. $itky 5 mm

- pro kotveni se uzivaji vruty s podlozkou a té€snici gumou, deska ma pfedvrtany otvor

(pramér predvrtani 8 mm pro desku o rozméru do 1600 mm, primér predvrtani
10 mm pro desku o rozméru nad 1600 mm)
- poloha krajniho vrutu od svislé hrany je 25 mm, od vodorovné hrany 50 mm
- maximalni vzdalenost vruti je 300 mm.
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1.Zkouska odolnosti vypIné zabradli — té€leso o hmotnosti 40 kg

2.Ukazka aplikace vyplné zabradli z desek CETRIS® Finish

2. Odolnosti proti narazu — podhled ve sportovnich prostorech

Zavésené podhledové systémy oplasténé ze spodni strany cementotiiskovou deskou CET-
RIS® nachazi uplatnéni diky vysoké pozarni odolnosti nejen jako pozarni podhledy pod
dfevénymi nebo ocelovymi stropy a stiesnimi konstrukcemi.

Vzhledem k vysoké pevnosti a mechanické odolnosti desky CETRIS® nachazi tyto pod-
hledy uplatnéni i ve sportovnich halach. Ovéteni odolnosti podhledu vii¢i ndrazu micem do
nedavné doby bylo velmi slozité, tento problém byl vyfesen vydanim EN 13 964 ZavéSené
podhledy. Tato harmonizovana norma komplexné¢ fesi posuzovani nejen celého systému
zaveéseného podhledu, ale i nosné konstrukce a vypIn€ podhledu. Metodika zkouSeni odol-
nosti zavéSeného podhledu je popsand v ptiloze D. ZkuSebni postup je urcen pro podhledy
do sportovnich hal , vSude tam, kde mize dojit k nadrazu mi¢em - pro kosikovou, kopanou,
hazenou, tenis, volejbal, naraz medicinbalem a podobné.
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Zkouska je provedena pomoci vystielovaci pistole, kterd vystieli mi¢ (pramér 185 — 191
mm, hmotnost 425 — 475 gr) pfi riznych rychlostech a smérech. Stiely jsou rozdéleny rov-
nomérné na celou plochu zkuSebniho vzorku podhledu (ptidorysny rozmér 3x3 m). Celkem
je mic vystfelen 36x - pficemz 12x vertikaln¢ a 12x v obou smérech pod thlem 60° (thel
dopadu na plochu podhledu).

Podle velikosti narazové rychlosti jsou stanoveny i tfidy odolnosti podhledu :

Ttida Rychlost narazu
1A (16,5 +0,8) m/s
2A (8,0 £0,5) m/s
3A (4,0 £0,8) m/s

Vyhodnoceni je vizualni, provadi se pribézné. Narazovou zkouskou nesmi byt ovlivnéna
pevnost, funkénost a bezpecnost zavéseného podhledu.

Podhled vytvofeny z jedné vrstvy desky CETRIS® tloustky 12 mm (montované na rot z
CD profilti) byl testovan na nejvyssi rychlost (t¢méf 60 km/hod) - vzhled nebyl nijak poru-
Sen, nevyskytl se ani zadny defekt - prasklina. Zkouska odolnosti podhledu proti razu byla
soucasti rozsahlé certifikace podhledové konstrukce podle jiz vyse uvedené harmonizované
evropské normy EN 13 964. Série provedenych zkousek byla ukonéena v dubnu letosniho
roku vydanim ES certifikatu shody pro zavésené protipozarni podhledy oplasténé cemen-
totfiskovymi deskami CETRIS® notifikovanou osobou FIRES Batizovce spol. s r.o.

3. Montéz nosné konstrukce rost z CD profilir)
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4. Oplasténi podhledu — cementofiskova deska CETRIS Basic tl. 12 mm

5.Zkouska odolnosti proti razu — vystiel mice

3. Odolnosti oplasténi vytahové Sachty

Materialy tvofici oplasténi vytahovych Sachet musi splilovat celou fadu podminek :

- Pouzity material musi byt nehoflavy (cementotiiskova deska CETRIS® je zafazena
do stupné hotlavosti A, do tfidy A2 s1,do dle reakce na ohet )

- Konstrukce v fadé pripadti musi vykazovat pozarni odolnost. V ptipadé desky CET-
RIS® je odzkouseno nékolik konstrukei stén (na ocelovém ramu) — mimojiné tzv.
Sachetni sténa (jednostranné oplasténa sténa CETRIS® 2x12 mm s pozarni odolnos-
ti 30 minut).
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Novym evropskym predpisem je CSN EN 81-1 Bezpeénostni predpisy pro konstrukci
a montaz vytahi - Cast 1: Elektrické vytahy. V &lanku 5.3.1.1 Mechanické parametry je
stabilita oplasténi definovana takto:
5.3.2.Pevnost stén
Pro bezpecny provoz vytahu musi mit stény Sachty takovou mechanickou pevnost, aby pfi
pusobent sily 300 N kolmo ke sténé z jedné nebo druhé strany v libovolném misté&, rovno-
mérné na kruhovou nebo ¢tvercovou plochu 5 cm2 odolaly tomuto zatiZeni :

- bez trvalé deformace

- s pruznou deformaci do 15 mm.

Tento parametr byl ovéten v Technickém a zkuSebnim ustavu stavebnim Praha s.p., poboc-
ka Plzen. Pro zkousku byla zvolena cementotiiskova deska CETRIS® tl. 12 mm v jedné
vrstveé, kotvena k ocelovému ramu. Osova vzdalenost podptirnych profilii byla 625 mm.

6 + 7. Foto ze zkousky — ptisobeni zatizeni (300 N) ptes krychli (plocha 5 cm2) na nejnepii-

znivéj§im miste — polovina rozpéti, zatizeni z obou stran.

Pii opakované zkousSce nedoslo ani v jednom z piipadt ke vzniku trvalé deformace nebo
k ptekroceni predepsané pruzné deformace.
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STANOVENI PEVNOSTI BETONU V TLAKU NA JADROVYCH VYVRTECH
— PRUKAZNOST A REPRODUKOVATELNOST

Doc. Ing. Jiti Dohnalek, CSc.,

Klokneriv ustav CVUT, Solinova 7, 166 07,

tel: 602 324 116, e-mail: dohnalek@sanacebetonu.cz
www.dohnalek.org.

Anotace:

Jadrové vyvrty odebirané z betonovych a zelezobetonovych konstrukci slouzi nejen jako
nastroj stavebnétechnického prizkumu, ale velmi ¢asto jsou pouzivany i pro nasledné ové-
feni kvality betonu v konstrukci. Piispévek upozortiuje na fadu faktort, které takto ziskané
vysledky vyznamné ovlivituji a snizuji prikaznost a objektivnost vysledkd ve srovnani se
zkouskami standartnich kontrolnich krychli.

1. Uvod

Jadrové vyvrty jsou pouzivany desitky let v diagnostice betonovych a zelezobetonovych
konstrukei. Pokroky v odvrtavaci technice zjednodusily a zrychlily postup odbéru a uéinily
tuto metodiku Siroce dostupnou.

Pti diagnostice je nejvétsi prednosti jadrovych vyvrtd moznost posoudit na jejich plas-
ti skladbu betonu, jeho hutnost, pouzit¢ kamenivo i identifikovat ptipadné defekty nebo
degradacni procesy.

Je ptirozené, Ze pokud je vyvrt k dispozici vyuzije se i ke stanoveni objemové hmotnosti
a pevnosti v tlaku ¢i tahu.

Pii interpretaci ziskanych tlakovych pevnosti se obvykle zohledni velikost vyvrtu, $tih-
lost i pomér maximalniho zrna kameniva k minimalnimu rozméru vzorku (obvykle pramér
vyvrtu). Smyslem je ziskat informaci umoziiujici betonu zatiidit a porovnat tuto hodnotu
napf. z nedestruktivné stanovenou pevnosti.

Zcela jina situace nastava, kdyz jsou jadrové vyvrty pouZzity pro exaktni, ptesné, objektiv-
ni stanoveni betonu v konstrukci. Casto se na zakladg tdchto zkousek rozhoduje o tom, zda
beton spliiuje kritéria projektem piedepsané tfidy a tak jedna desetina MPa miize rozhod-
nout o tom, ze cela konstrukce je prohlasena za nevyhovujici se v§emi z toho vyplyvajicimi
pravnimi a ekonomickymi diisledky.

Kladu proto zainteresované odborné vefejnosti otdzku: Je u jadrového vyvrtu z konstruk-
ce a kontrolni krychle vyrobené a oSetrované v laboratori splnéna podminka modelové
podobnosti?
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Orientac¢ni rozbor této modelové podobnosti je proveden v nasledujici tabulce:

Krychle Jadrovy vvvrt Shoda
Hutnéni normoyve Fenorade pleviane ne
(Retfovini Nermeye Risnorade Meviane ne
- . previend wdedlm renorodd, previiine
kevalita tlacnych . . veliy Gasto ne
. zeiména v occlovyeh  wavisla ma kvalnd wisITEY] %Y L
ploch - ) .
forem saFtenutl g Koncovani
uzavieny povreh feend plocha
Kvalita povrehu Ivofeny vrslvol s odlkrylymi styénimi | .
1élesa cementoveho tmelu Ami el malrici
a kamenivem
Pomér max.  srna [:3 & 70m
k minimilnimu vEtdinou cca 16 14 & 100m POLEC 1 VYV
rogmdérn télesa ! @ 15hm
1:6 & 150m

Pritommost vistuie oo ahcas ana Caslo ne

Z tabulky vyplyva, ze modelova podobnost je u vétSiny parametri neuspokojiva. Nelze
proto ¢ekat ani pfedpokladanou shodu vysledkii. V dal§im textu proto uvadim podrobnéjsi
rozbor jednotlivych faktord.

2. Faktory ovliviiujici stanoveni pevnosti betonu v tlaku na standardnich kontrolnich
laboratornich télesech a na télesech vyjmutych z betonové konstrukce

Pti porovnavani jakychkoliv déji véetné zkusebnich postupt a jejich vysledk musi byt
velmi pecliveé sledovana podobnost okrajovych podminek, které zjisténé vysledky ovlivitu-
ji ¢i podminuji. Nenti jisté bez diivodu, ze prakticky kazda zkusebni norma velice exaktné
definuje rozméry a zptisob pfipravy zkusebnich téles, jejich uloZeni, jejich geometrickou
presnost, rovinnosti povrchu i veskeré faktory ovlivitujici vlastni provedeni zkousky. Pokud
se nekteré tyto parametry odchyluji, nemtizeme ocekavat, ze zjisténé vysledky budou iden-
tické.

Proto je tfeba uvést a stru¢né popsat alespon zakladni parametry, které nejvyznamnéj$im
zptsobem ovlivituji vysledek zkousek pevnosti betonu v tlaku. Jedna se zejména o:

1. Geometrii zkuSebniho télesa, jeho velikost a Stihlost. Je evidentni, Ze pevnost v tla-
ku, stanovena na krychli, valci resp. hranolu, bude mit riznou hodnotu, a to piedevs§im
s ohledem na $tihlost télesa. Proto se také vysledky pevnosti v tlaku, stanovené na télesech
s riznou Stihlosti pfepocitavaji, avsak tento pievod ma vyrazné€ statisticky charakter a mtize
tedy byt zcela ptirozenym zdrojem odchylek. Dal$im nepochybnym faktorem je velikost
zkuSebniho télesa. Byly provedeny desitky experimentalnich praci, které napi. porovnavaly
vysledky zkousek pevnosti v tlaku na krychlich s délkou hrany 5 az 40 cm. Je evidentni,

- 242 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

ze zjisténé vysledky se vyrazné lisily. Pfi zméné zakladniho rozméru zkuSebnich krychli
z délky hrany 200 na 150 mm byla tato okolnost podrobena mimotadné peclivému zkou-
mani a bylo prokézano, ze krychle s délkou hrany 15¢ mm maji cca o 5 % vyssi pevnosti
nez krychle s hranou 200 mm. Z toho tedy jednozna¢né vyplyva, ze pokud télesa nejsou
identickych rozmért, nelze na nich stanovené vysledky pevnosti betonu v tlaku bez jisté
nejistoty porovnavat.

2. Dal§im vyznamnym faktorem je pomér velikosti maximalniho zrna kameniva v beto-
nu k velikosti zkusebniho télesa. V platné CSN EN 12504-1 ,,Zkouseni betonu v konstruk-
cich — Cast 1: Vyvrty — odbér, vysetieni a zkouseni v tlaku* se uvadi, Ze pokud tento pomér
je vétsinez 1 : 3, ma to znacny vliv na zjist€énou pevnost. Je samoziejmé, ze k tomuto jevu
nedochdzi skokové, ale pfi jakychkoliv zménach tohoto poméru se zjisténé pevnosti vice
¢i méné odlisuji. Za korektni a modeloveé podobné by tedy bylo mozné povazovat pouze
takova télesa, jejichz nejmensi rozmér je identicky. V ptipadé porovnavani standardnich
zkuSebnich krychli o hrané 150 mm by z toho vyplyvalo, Ze je mozné vysledky porovnavat
pouze s jadrovymi vyvrty o pruméru 150 mm.

3. Dal§im vyznamnym faktorem je stav povrchu zku$ebniho télesa. V piipadé¢ téles beto-
novanych do ocelovych, piipadné plastovych forem je povrch télesa po odformovani uza-
vien s vyjimkou drobnych vzduchovych port, zatimco v piipad€ fezanych ¢i vrtanych téles
jsou na jejich povrsich odhaleny veskeré kontaktni spary mezi cementovou resp. maltovou
matrici a zrny kameniva i veskeré pory. Z obecné teorie vyplyva, ze jakékoliv vruby na
povrchu zkouSeného télesa ovliviuji Sifeni mikrotrhlin pfi jeho poruSovani a mohou tedy
snizovat vyslednou hodnotu pevnosti. Extrémnim ptikladem tohoto jevu je poruseni povr-
chu skla vrypem, ¢imz se dosdhne vyrazného snizeni pevnostnich charakteristik. Pokud tedy
zkousime betonovana a fezana resp. vrtana zkusebni t¢lesa, neni porovnani zcela korektni.

4. Vyrazné ovliviiuje zjisténou hodnotu pevnosti betonu vztah sméru pisobici sily p¥i
zkouSce pevnosti v tlaku a sméru hutnéni. Standardni kontrolni télesa vzdy zkousime
kolmo na smér hutnéni, zatimco pti odbéru téles z realné konstrukce se tyto sméry mohou
vyznamné liSit. Z fady rozsahlych experimentalnich praci vyplyva, ze rozdil v tomto ptipa-
dé se miize pohybovat v rozmezi 5 az 10 %.

5. Pti zkousce pevnosti v tlaku je mimotadné dilezitd rovinnost tlaénych ploch. V ptipadé
téles vyrobenych v kvalitnich ocelovych formach, je frézovany povrch stény formy zarukou
rovného a kvalitniho povrchu. Piesto je tento parametr velmi piesné definovan v CSN EN
12390-1 v ¢l. 4.2.3.3, kde se konstatuje ,,dovolena odchylka rovinnosti pfedpokladanych
zatézovanych ploch je £0,0006 d, v mm, piicemz d je hrana zkuSebni krychle. Z toho vyply-
va, ze rozdil v rovinnosti mtize byt maximalné 0,09 mm, tedy 90 pm.

Pii zatezavani el jadrovych vyvrti na diamantové okruzni pile dochézi, pokud je kotou¢
vtla¢ovan do fezu vétsi silou, k jeho vybocovani a fezna plocha méa mirné konkavni charak-
ter, ktery je sice prostym okem obtizné¢ postifehnutelny, av§ak rozhodné nespliuje vyse cito-
vané kritérium. Proto pokud nejsou tla¢né plochy jadrovych vyvrtt koncovany specidlnim
postupem (napt. CSN 73 1329), mohou na nich ziskané vysledky pevnosti betonu v tlaku
byt vyrazné podhodnoceny.
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6. Mimotadné vyznamné ovlivituje pevnost betonu v tlaku i vlhkost zkuSebnich téles
v dobé¢ zkousky. Rozdil pevnosti v tlaku mezi vysusenym a naopak vodou zcela saturo-
vanym zkudebnim télesem, mize dosahovat 15 az 20 %. Zatimco v CSN EN 12 390-2
,Zkouseni zatvrdlého betonu — Cést 2 Vyroba a ofetiovani zkuSebnich t&les pro zkousky
pevnosti, je zplisob oSetfovani zkugebnich tles piesné reglementovan v citované CSN
EN 12 504-1, ktera se tyka zkouseni jadrovych vyvrtd, tato okolnost reglementovana neni,
pouze se konstatuje ,,zaznamenaji se podminky ulozeni téles*.

Z uvedenych, velmi stru¢né charakterizovanych faktorti zfetelné vyplyva, ze postupy
pouzivané pti laboratornim stanovovani pevnosti betonu v tlaku na kontrolnich télesech,
se v mnoha ohledech vyrazné odlisuji od bézného postupu, kdy jsou z konstrukce odebrany
jadrové vyvrty a na nich nasledné stanovena pevnost v tlaku. Proto je zcela ptirozené, ze
pomeér téchto hodnot neni a ani nemtze byt identicky. S ohledem na slozitou heterogenni
strukturu betonu je mozné hledat odpovéd’ na otazku jaky je tento pomér pouze v realizaci
rozsahlych experimentalnich programd.

3. Pomér kontrolnich zkousek betonu a pevnosti stanovené na télesech vyjmutych
z konstrukce

Z mnoha desitek ¢i spiSe stovek praci, které byly tomuto tématu vénovany, si dovolim
upozornit na star§i americkou praci /1/, kterd porovnava vysledky na vybetonovanych val-
cich, uloZenych in situ, jednak na laboratornich, standardné oSetfovanych valcich a vyvr-
tech z konstrukce a dale pak porovnani vysledkli na standardné betonovanych valcich,
avSak ulozenych in situ s jadrovymi vyvrty.

Z provedeného programu vyplyva, Ze pii porovnani standardnich, laboratorné oSetfova-
nych vélct s rizn¢ oSetfovanymi jadrovymi vyvrty, dosahovaly zaporné rozdily az 40 %.
V ptipad¢ porovnavani laboratornich valct, avSak ulozenych v prostiedi stavby s jadrovymi
vyvrty, pohybovaly se zaporné rozdily v zavislosti na oSetfeni valcovych téles v intervalu
od 10 do 21 %.

Dal$im citovanym programem podobného typu je némecka prace /2/. Z ni vyplyva, ze
vztah pevnosti betonu v tlaku, stanovené na kontrolnich krychlich a pevnosti stanovené
v stavebnim dile ma statisticky charakter se spodni toleran¢ni mezi:

l--'_._|'.|:._| = [}‘H:‘ j\‘

Z obou citovanych praci tedy vyplyva, ze vztah pevnosti betonu, stanovené na kontrol-
nich laboratornich télesech a vztah pevnosti betonu v konstrukci pomoci jadrovych vyvrta
neni jednoznacny, v zadném ptipadé¢ identicky. Jedna se o vztah vyrazné statisticky, kdy
v prevazné mife pevnosti betonu, zjisténé v konstrukcei prostfednictvim jadrovych vyvr-
tl jsou vyznamné niz§i nez pevnosti stanovené na kontrolnich laboratornich télesech. Za
korektni spodni toleran¢ni mez tohoto statistického vztahu Ize povazovat citovany vztah ,
ktery konstatuje, ze pomér pevnosti betonu ve stavebni konstrukei k charakteristické tlako-
vé pevnosti, stanovené na kontrolnim zkusebnim télese je 0,85, tj. hodnota pevnosti betonu
v konstrukei je resp. mtize v limité byt az o 15 % nizsi.
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4. Zavér

Z provedeného struéného rozboru vyplyva , Ze stanovenim pevnosti betonu na kontrol-
nich laboratornich zkuSebnich télesech a na télesech vyjmutych z realné konstrukce a to
ptedevsim odbérem jadrovych vyvrtl, nemize byt dosaZeno identickych vysledkd.
Vétsina faktorl, které ovliviuji vysledky zkousek prispivaji ke snizeni pevnosti betonu
v tlaku na télesech vyjmutych z konstrukce.

Jednoznaénou oporu neposkytuji ani platné normy (CSN EN 206 — 1, CSN EN 1990,
EN 13791, CSN 73 2011). Podle téchto postupti dosp&jeme k roiznym vysledkim i kdyz
pouzijeme zcela shodna vstupni data (vysledky zkousek napt. jadrovych vyvrti)........

Pokud je zkusebnik “donucen® okolnostmi hodnotit ,,0bjektivné beton v konstrukci na
zakladé jadrovych vyvrtl, mél by prinejmensim dodrzet tyto zasady:

- stafi betonu v dobé zkousek by mélo byt vétsi nez 3 mésice,

- mél by byt vZzdy pouzit vyvrt o priméru 150mm,

- koncovani tdles by méla byt vénovana maximélni pozornost(viz.napt. CSN

731329),

- vyvrt by nemél obsahovat vyztuz.

Praktici jist€ namitnou, ze v bézné konstrukci vyvrt o priméru 150 mm bez vyztuze nelze
odebrat, ano, maji pravdu. Stejné tak ale nelze vydavat stanovené pevnosti tlaku na krychli
a vyvrtu za identické.
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Anotace

Uvod

Materialy na bazi cementu, tj. betony a nejriznéjsi maltoviny, jsou dnes pravdépodobné
nejrozsifenéj$imi stavebnimi materialy. Pfi jejich pouziti je tfeba vychéazet ze znalosti jejich
vlastnosti a vyvoje téchto vlastnosti v ¢ase, ptipadné, pokud jsou tyto vlastnosti v rozporu
s potfebami stavby, je tfeba piijmout vhodné opatieni, a to bud’ konstrukéniho razu (zménit
konstrukci tak, aby vlastnosti nebyly v rozporu s poZadavky), nebo ovlivnit vlastnosti mate-
rialu tak, aby odpovidal pozadovanému pouziti.

Jednou z vlastnosti, o kterych je z tohoto hlediska tfeba vazné uvazovat, jsou objemové
zmény. Ty mohou byt zptisobeny jak silovym namahanim konstrukce, tak mohou byt neza-
vislé na vnéj$im zatizeni, zplisobené napf. teplotnimi zménami, vlhkostnimi zménami ¢i
vlastnim zranim materialu (probihajici hydratacni reakci cementu a vody). Piispévek popi-
suje Ctyfi metody méfeni objemovych zmén zpiisobenych poslednimi dvéma vlivy, tj. zmé-
nami vlhkosti a vlastnim zranim smeési.

Vlhkostni objemové zmény (smrStovani ¢i nabyvani) jsou ovlivnény nékolika faktory.
Nejvyznamngéj$imi jsou na jedné strané kapilarni jevy, tj. velikost a smér kapilarnich sil
a na druhé strané vlhkost okolniho prostfedi v kombinaci s propustnosti vnitiniho prostredi
betonu, tedy skuteCnost zda a jak rychle zkoumany element vysycha, ¢i naopak pfijima vlh-
kost z okoli. Smritovani, které nastava v pfipade, ze material vysycha, nebo nabyvani pri
opacném sméru transportu vlhkosti, probiha tak dlouho, nez dojde k vytvofeni rovnovahy
mezi vlhkosti cementového kamene a vlhkosti okolniho prostiedi.

Pfi posuzovani vlhkostnich objemovych zmén je tfeba rozliSovat mezi objemovou zménou
vyzralého materidlu, kterd je vratna a objemovou zménou mladého, teprve tvrdnouciho
betonu, ktera je nevratna.

Hydrata¢ni objemové zmény jsou vyvolany chemickou reakci cementu s vodou (hydrata-
ci). Hydrata¢ni produkty systému portlandsky cement + voda maji objem vyznamné mensi
nez je objem vychozich slozek. Naptiklad Hosek uvadi, Ze pfi uplné hydrataci 100 gramt
portlandského cementu a 25 grami vody se celkovy objem systému zmensi cca o 6 ml [3].
Pfidanim dal$ich vhodnych ptisad k tomuto systému lze hydrata¢ni proces zménit tak, ze
dochazi k formovani jinych hydrataénich produktti (napfiklad ettringitu), které maji naopak
objem vétsi nez vychozi slozky. Intenzita této objemové zmény je tizce svazana s procesem
hydratace a jeji velikost je zavisla na stupni hydratace vychozich slozek.
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Metoda Le Chatelierovych objimek

Tato metoda vychazi z postupu popsaného v CSN EN 196-3 Metody zkouseni cementu.
Cast 3: Stanoveni dob tuhnuti a objemové stalosti [4].

150

30
0

Obr. 1: Le Chatelierova objimka [4], rozméry v mm

Thned po naplnéni objimek smési se zméfi vzdalenost jejich hroti. Poté se objimka ulozi do
zvoleného prostiedi a po zvolené dobé expozice se opét zméti vzdalenost hrott.

Tato metoda umoziuje sledovat expanzi smési na relativné malém vzorku a pomérné rychle.
Neumoziuje vSak sledovat smr§tovani smési. Nevyhodou je rovnéz mensi piesnost a tedy
nizsi vypovidaci hodnota vysledkti. Metodu 1ze tedy vyuzit pro hrubsi srovnani vétsiho
mnozstvi smési s ohledem na jejich nabyvani, zejména ve vihkém prostredi. Smési musi byt
jemnozrnné, protoze objimky jsou relativné malé.

Metoda ponorného vazeni

Meéfeni objemu metodou ponorného vazeni vychazi z Archimédova zakona. Ten stanovi,
7e na téleso, které je ponofené do kapaliny pisobi smérem vzhiiru sila, ktera se rovna tize
kapaliny o stejném objemu jaky zaujima ponofené téleso. To znamena, Ze pii zméné objemu
ponofeného télesa dojde ke zméné velikosti vztlaku, ktery na néj pisobi. Pokud ,,zvazime*
téleso, které je soucasné ponoiené pod hladinou kapaliny je hodnota, kterou vahy ukazuji
rozdilem mezi skute¢nou hmotnosti ponofeného télesa a vztlakem vyjadienym v hmot-
nostnich jednotkach. Pokud soucasné zname hustotu kapaliny a skute¢nou hmotnost télesa
mizeme vypocitat jeho objem podle nasledujiciho vzorce.

m —-v

2y

l:

V — objem vzorku

m — hmotnost vzorku (zjisténa na vzduchu)

v — hodnota registrovana na vaze pii ,,vazeni* ponofeného vzorku
pk — hustota kapaliny, ve které je vzorek ulozen
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Pristrojové vybaveni pro tuto metodu je
tvofeno nadrzi na kapalinu, pfesnymi
vahami se spodnim zavésem, které jsou
umistény nad nadrzi (viz obr. 2) ateplome-
rem po méfeni teploty kapaliny. Nezbytné
je, aby vahy umoznovaly automaticky
zaznamenavat hodnotu indikovanou na
vahach, piipadné toto zaznamenavani
bylo realizovano propojenim vah s PC.

Pii zkousce je smés ihned po zamicha-
ni vlozena do pruzného a tésného sac-
ku a vysledné téleso je zvazeno tzv. na
suchu a zavéSeno na spodni zaveés vah
tak, aby bylo celé ponoteno pod hladinou
Obr. 2: Sledovani objemovych zmén metodou kapaliny. Nasledné jsou zaznamendvény
vazeni pod vodou hodnoty zobrazované na vaze, tj. rozdil
hmotnosti vzorku a vztlaku.

Velkou vyhodou metody je moznost zahajeni méfeni jiz t€sné€ po zamichani smési. Nevyho-
dy metody popisuji napi. Jensen a Hansen v [2]. Jedna se zejména o problém zabezpeceni
kontaktu mezi smési a latexovym sackem. Tento kontakt mtize byt pierusen vodou odlou-
¢enou ze smési, nebo vzduchovymi bublinami vzniklymi pfi ukladani. Béhem hydratace je
pak tato voda, nebo vzduch, nasata do cementové pasty jako nasledek tvorby vnitinich port
zpisobené chemickym smrs§ténim. Protoze je objem latexového sacku kombinaci objemu
cementové pasty a objemu odloucené vody a vzduchovych pori mize objemova zména
zpisobujici tvorbu vnitinich pért byt méfena jako zména vnéjSich rozmért.

Pro porovnani vysledki ponorného vazeni s vysledky dilatometrického méteni je tfeba
vysledky ponorného vazeni ptevést z objemové zmény na délkovou zménu. Pfi aproxi-
maci zkuSebniho télesa geometrickym télesem lze délkovou zménu vypocitat pomoci nize
uvedeného vzorce. Pii métenich obvykle zcela postacuje jednoduchy prevod, kdy délkova
zmeéna je 1/3 objemové zmény.
Fo+ AV |
£ =3i— l=—¢
/ 1|. . I
¢l - relativni délkova zména
€V - relativni objemova zména
V1 — pocatecni objem vzorku
AV — zména objemu vzorku

Dilatometricka metoda

Mgfteni dilatometrickou metodou se provadi podle normy CSN 72 2453 [5], a to na zkugeb-
nich t&lesech - hranolech o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Cela vzorki jsou jiz pfi vyrobé
opatfena dotykovymi hroty nebo po odbednéni osazena specidlnimi dotykovymi ploskami
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a vzorky jsou co nejdiive osazeny do méticiho
stendu (stojanku), na ktery je upevnén presny
mechanicky nebo digitalni uchylkomér tzv.
Ltisicinové® hodinky (viz obr. 3). Pti méfeni je
tieba korigovat teplotni délkové zmény pomoci
méfeni etalonu.

Metoda umoziuje ur¢it podélnou deformaci
vzorku v jeho ose béhem tvrdnuti. Vzhledem
k tomu, ze toto dotykové méfeni lze zacit nej-
diive v dobg, kdy vzorek ma jiz uréitou pevnost
a je s nim mozné manipulovat, dochazi k zane-
dbani casti délkové zmeény, ktera probéehla jiz
pfed zahajenim méteni. Vyhodou je naopak
moznost libovolné volby prostiedi, ve kterém
je vzorek ulozen. Metodu lze zaroven velmi
snadno modifikovat pro méfeni objemovych
zmén hrubSich materialti na vétsich télesech.

Stanoveni sklonu k tvorbé trhlin p¥i vaza-
ném smrit’ovani

Vézanym smr$ténim rozumime takové obje-
mové zmeény na télese, které je fixovano k pod-
lozce nebo jinému okolnimu prvku, ktera mu
neumoziuje volné dilatovat. Za tohoto uspota-
dani neni cilem zkousky kvantitativné popsat
ptimo velikost smr$téni. Méfenym parametrem
je vznik trhlin, a to jak jejich pocet, tak i jejich
§ifka. Popisovany postup byl vyvinut zejména Obr. 3: Dilatometrické méfeni

v souvislosti s hodnocenim tzv. spravkovych

malt [1], které jsou aplikovany na star$i betonové, z hlediska objemovych zmén zcela
intaktni podklady, a pravé mira objemovych zmén reprofilacni malty rozhoduje jednak
o soudrznosti obou vrstev, tak i o pfipadném vzniku trhlin.

Pii zkousce se posuzovana malta (beton) ihned po pfipraveni naplni do specidlni formy
(korytka) trojuhelnikového prifezu (viz obr. 4). Vnitini povrch ocelové formy musi byt
zdrsnén tak, aby se malta pfi-

chytila k formé. Povrch tedy

na rozdil od jinych ocelovych

forem, pouzivanych pro vyro- P
bu betonovych téles, nesmi byt

oSetfen zadnou povrchovou

upravou, kterd by sniZovala ‘S‘é"
adhezi mezi smési a formou. j

Takto zhotoveny zkusebni vzo-
rek se jednou denné vizualng ~ ODbr. 4: Forma pro stanoveni sklonu k tvorbé trh-
lin pfi vazaném smr§t'ovani [1
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kontroluje a zaznamenavaji se ptipadné nové vzniklé trhliny. Po sedmi dnech od zafor-
movani se zkouska ukon¢i a dojde-li ke vzniku trhlin, zaméti se pomoci lupy s pfesnym
métitkem jejich Sitka. Hlavnimi sledovanymi hodnotami pti zkousSce odolnosti vii¢i tvorbé
smrstovacich trhlin jsou celkova §itka trhlin a jejich pocet. Pozitivni je, Ze takto uspotddana
zkouska zahrnuje ve svém vysledku i poc¢atecni smrsténi.

Zavér

Objemové zmeény, respektive smr$tovani jsou vlastnosti, kterd velmi Casto rozhoduje
o vzniku poruch v konstrukei, nebo jeji ¢asti. Piitom se v praxi velmi €asto pracuje s mate-
ridly, které v tomto ohledu nejsou nijak popsané, respektive jejichz vlastnosti nejsou znamé.
Domnivam se, ze zejména pii pokladce podlah by se mél pouzivat beton, jehoz objemové
zmeény jsou znamé a zarovein by mély byt kontrolovany. Obdobné by se mélo postupovat
a objemové zmény materiali kontrolovat i pfi nanaseni novych cementovych vrstev na jiz
vyzralé (tfeba i jen ¢aste¢n¢) podklady. Napiiklad pti pokladce litého teraca nebo pfi opra-
vach betonovych konstrukei.

Jako vhodnou metodu Ize doporucit zejména stanoveni sklonu k tvorb¢ trhlin pti vazaném
smrstovani. Tak jak je zkouska v textu popsana je vhodna pro malty s maximalnim zrnem
kameniva 4mm. Pro hrubsi smési by bylo tfeba pouzit vétsi uhelnik, ptipadné provadét
dilatometrické méfeni.
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Anotace:

Prispévek ukazuje nekteré postupy méfeni vyskovych profili povrchi stavebnich konstruk-
ci, se zamétenim na povrchy vozovek a leti$t. Zminény jsou nékteré métici postupy stano-
vené pro vozovky v CSN a CSN EN a podrobné je popsana specialni aplikace v&. stabilniho
ptistroje na podrobné snimani vyskového profilu povrchu v délce 4,2 m. Metody mohou byt
vyuzity i v jinych oblastech stavebnictvi.

1. Metody méfeni vyskovych profili na stavbach pozemnich komunikaci

V tomto ¢lanku je dale uveden piehled normovanych metod méteni vlastnosti povrchii
vozovek pozemnich komunikaci a letist”:

CSN 73 6175 (platna od 1/1996) M&feni nerovnosti povrchi - kryti a podkladnich vrstev
vozovek pozemnich komunikaci, obsahuje méfeni podélné a pfi¢né nerovnosti lati, podélné
nerovnosti planografem, méfeni pti¢né nerovnosti profilografem, podélné a pii¢né nerov-
nosti nivelaci, podélné nerovnosti metodou dvouhmotové méftici soustavy, podélné nerov-
nosti profilometrem.

CSN EN 13036-1 (platna od 6/2002) Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komuni-
kaci a letidtnich ploch — Zkusebni metody — Cast 1: Méfeni hloubky makrotextury povrchu
vozovky odmérnou metodou.

prEN 13036-2 Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a letistnich ploch
— Zkusebni metody — Cast 2: Postup pro stanoveni drsnosti (protismykovych vlastnosti)
povrchu vozovky.

CSN EN 13036-3 (platna od 1/2004) Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komu-
nikaci a letidtnich ploch — Zkugebni metody — Cast 3: M&feni vodorovnych drenaznich
vlastnosti povrchu vozovky. V souboru norem EN 13036 jsou popsany tii zkusebni metody
pro méfeni hloubky makrotextury, které lze pouzit v riznych aplikacich v zavislosti na
dostupnosti zafizeni, pozadavku na rychlost méfeni a na textufe povrchu. Vybér metody
stanovuje objednatel zkousky. Tyto zkuSebni metody 1ze uzit jako soucast hodnoceni proti-
smykovych vlastnosti povrchu podle prEN 13036-2. Tato norma popisuje zkousku pro sta-
noveni vodorovnych drenaznich vlastnosti povrchu vozovky, jako ukazatele relativné malé
textury povrchu pomoci stacionarniho zafizeni - vytokoméru. Zkouska se pouziva k méfeni
drenaznich vlastnosti kontaktni plochy vozovky a pneumatiky na hladkych neporéznich
povrsich (o primérné hloubce profilu mensi nez 0,4 mm) a provadi se na vozovce nebo
v laboratofi. Protoze se pii zkousce méfi vodorovné drenazni vlastnosti pouze na malé ¢asti
povrchu vozovky, je tieba zkuSebni plochu peclive vybrat tak, aby reprezentovala celkovou
plochu, na které jsou méteni provadéna.
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CSN EN 13036-4 (platna od 5/2005) Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komu-
nikaci a letitnich ploch — Zkusebni metody — Cést 4: Metoda pro mé&feni protismykovych
vlastnosti povrchu vozovky — Zkouska kyvadlem.

prEN 13036-5 Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a letistnich ploch
— Zkugebni metody — Cast 5: Definice a vypocet indexti podéIné nerovnosti

prEN 13036-6 Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a letistnich ploch
— Zkugebni metody — Cast 6: M&Feni podéIné nerovnosti profilometrem. Tato norma popi-
suje kritéria pro klasifikaci profilometri podle profilovacich schopnosti a podle postupt
méfeni podélnych a pti¢nych profild nerovnosti a méfeni rozmezi vinové délky megatextu-
ry, nezavisle na pouzité zkuSebni metodé nebo zkuSebnim zatizeni. Jeji soucasti jsou také
doporuceni tykajici se ovétovani a kalibrace. Pozadavky tykajici se funkénich charakteris-
tik méfeni musi byt nezavislé na pouzité metodé méfeni. Toto zdkladni pravidlo dovoluje
vyvoj novych technologii a riznych profilovacich méficich piistroji bez nutnosti upravit
tuto normu. Tato norma je omezena na pozadavky na specifikace méfeni (napt. ptesnost,
rozliSeni, rozsah vlnové délky). Vysledkem shody s pozadavky a klasifikacemi v této normé
je geometrické znazornéni profilu uréené pro vyzkumné ti€ely nebo pro dalsi analyzu zamé-
fenou na souhrn parametrd pro pticné a/nebo podélné profily rovnosti a rozmezi vinové
délky megatextury. Méteni rovnosti 1ze provadét pomoci statickych nebo dynamickych pii-
stroju. Dynamické méfeni je méteni vychazejici z ptistroje, ktery pracuje v bézném doprav-
nim toku pfi ptipustné minimalni nebo vyssi rychlosti. Norma zahrnuje vysokorychlostni,
nizkorychlostni a stacionarni zafizeni

CSN EN 13036-7 (platna od 3/2004) Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komuni-
kaci a leti§tnich ploch — Zkugebni metody — Cast 7: Méfeni jednotlivych nerovnosti povrchu
vozovky — Zkouska lati. Tato norma popisuje jednoduché zatizeni — lat’ - a zkusebni metodu
pro méteni nerovnosti povrchii vozovky. Popsané zatizeni Ize také pouzit v pfiéném sméru
pro méfeni hloubky vyjetych koleji na provozovanych vozovkach. Takové pouziti je vSak
predmétem navrhu jiné evropské normy.

Tato norma popisuje standardni zkusSebni zatizeni a zkuSebni metodu pro méfeni jednotli-
vych nerovnosti, které jsou pfi¢inou vad jakosti v novych povrchovych vrstvach vozovek
pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch. Tuto zkusebni metodu nelze
pouzit ke zjisténi udaji o profilu nebo celkové nerovnosti vozovky. Jednotlivé nerovnosti se
vyskytuji ndhodné, proto nejsou stanoveny zadné Cetnosti meteni ani tdaje o piesnosti.

prEN 13036-8 Povrchové vlastnosti vozovek a letidtnich ploch — Zkugebni metody — Cast
8: Pfi¢na nerovnost a nepravidelnosti vozovky, definice, metody hodnoceni a zdznam. Tato
norma stanovuje piicnou nerovnost a nepravidelnosti povrchu vozovek a letistnich ploch
a prislusné metody hodnoceni a zdznamu. Zameétuje se na ureni nerovnosti na zakladé
vinovych délek od 50 mm az do 12 m, coz zahrnuje rozmezi megatextury.
Popsané parametry pii¢né nerovnosti se vztahuji k:

— pfiénému skonu pii¢ného profilu;

— nepravidelnostem; riznym poruchdm pii¢ného profilu, jako napf. stupné, hibety/

hrboly/poklesy a poklesy okraje vozovky;
— podélnym vyjetym kolejim v drahach kol zpiisobenych dopravou.
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Popsané parametry poskytuji prostfedky pro fizeni jakosti povrchii vozovek u nové
polozenych krytt, zvlast¢ s ohledem na pti¢ny sklon a evidenci nepravidelnosti, které
vzniknou nespravnou pokladkou a/nebo nespravnym hutnénim. Tyto parametry lze také
vyuzit pro hodnoceni stavu vozovky v provozu jako ¢ast programl monitorovani bézného
stavu. Maji odhalit pfi¢né deformace zptisobené dopravou, opotiebeni vozovky a podpovr-
chovy pohyb. Parametry i metody hodnoceni jsou pouzitelné pro vozovky i letistni plochy.

2. Specialni pi‘esné méreni vySkového profilu pomoci stabilni profilografické laté

Popisovana aplikace slouzi k méfeni tzv. ,,hloubky koleji* v jizdnich pruzich pozemni
komunikace v profilu kolmém na osu vozovky a nebo k sejmuti malé ¢asti podélného profi-
lu vozovky v misté napt. piejezdu mostniho dilata¢niho zavéru. Muize byt vSak vyuzita pti
snimani vyskovych profilti jinych ploch, napt. podlah, dopravnich ploch atd. .

Dile uvedena metoda a pfistroj splituje pozadavky CSN 73 6175, ¢1.5 a také prEN
13036-8.

2.1 Zdivodnéni vzniku metody a piistroje

Popisovany ptistroj — stabilni profilograficka lat’ - vznikl na zékladé potieby snimani
presnych vyskovych profild na vozovkach pozemnich komunikaci, a to ¢asto i za provozu,
kde je vyrazné ¢asové omezeni a rizikové situace z divodu pohybu pracovnikd laboratoie
po delsi dobu v jizdnich pruzich komunikace, i kdyz v méteném jizdnim pruhu je provedeno
omezeni dopravy. Dal§im divodem byla potfeba opakovanych méfeni s dostate¢nou shod-
nosti a opakovatelnosti vysledkt, napi. pro sledovani vyvoje nerovnosti spravcem komu-
nikace béhem provozu. Specidlni aplikaci je snimani vyskového podélného profilu v misté
prejezdu mostnich dilata¢nich zavérd, kde jsou nerovnosti ptilehlé vozovky a samotnych
vozovkovych dilti zavéru Castym jevem.

2.2 Popis metody méieni a profilografické laté

Podstata méteni spociva v sejmuti a ve vyneseni pii¢ného nebo podélného profilu povr-
chu vozovky v pravouhlych soufadnicich, jde tedy o metodu méfeni stacionarnim profilo-
grafem podle &l. 5 CSN 73 6175. Nejedna se tedy o zjistovani maximélnich dvojamplitud
nerovnosti pod 4 m nebo 2 m lati podle &l. 3 CSN 73 6175 a nebo pod 3m lati podle CSN
EN 13036-7. Maximalni dvojamplitudu nerovnosti je ale mozno nasledné zkonstruovat ve
vytisténém grafu grafickymi metodami nebo pocetné z namétenych hodnot soutadnic bodt
profilu v tabulkéach.

Meérné profilgraficka lat MLPV 01 4 , jejiz hlavni soucasti je piihradovy tuhy nosnik,
podeptena ve dvou bodech na okrajich tvoii drahu pro pojezd snimace vysek povrchu. Dra-
ha je rovnobézna se spojnici dvou bodu lezicich na povrchu vozovky (tzv. nulovou ¢arou
podle &l. 5.6 CSN 73 6175), ale miize byt také podle u¢elu méfeni nastavena do vodorovné
roviny, z takto ziskaného profilu Ize potom vypocitat sklon povrchu.

Meétené hodnoty predstavuji vysku dolniho okraje snimaciho kole¢ka priméru 50 mm
(valiciho se po povrchu vozovky) nad srovndvaci rovinou. Srovnavaci rovina je rovnobézna
s drahou snimace (kovova kolejni¢ka na nosniku). Srovnavaci rovina lezi obvykle cca 60
mm pod povrchem (vozovky).

Piesnost snimace drahy HA-01 je & 0.5 cm, pfesnost snimace vysek je + 0.1 cm a prihyb
piihradového nosniku 0.0 mm. CSN 73 6175 kap. 3 piredepisuje chybu v udavané vyice
klinku =+ 0.2 cm, prahyb laté¢ 0.3 mm a nerovnost laté 0.2 mm.
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Profily jsou méfeny pii pojezdu snimace ve sméru zleva doprava (od osy vozovky ke
krajnici), vozik snimace je pohanén vlastnim zdrojem energie (akumulator) a obsahuje
také zaznamovou jednotku (pamét). Do paméti jsou ukladany délkové soutfadnice polo-
hy snimace v kroku po 10 mm (inkrementalni digitalni opticky snimac¢ drahy) a ke kazdé
polohové soufadnici i naméfena hodnota svislé vzdalenosti z vyskového snimace HA-01.
Vzhledem k priméru pojezdového kole¢ka 50 mm nejsou zjistény hodnoty profilu na dné
malych prohlubni.

Vsechna méfici mista (profily) se obvykle oznacuji zatlu¢enym nastielovacim hebikem
6x40 a nastiikem barevnym sprejem ve vzdalenosti cca 5 cm vpravo od okraje vodiciho
prouzku v krajnici (napi. v odstavném pruhu dalnice) , tim je ddna moznost opakovaného
méfeni ve stejné poloze profilu a napt. sledovani vyvoje vyjizdéni koleji.

Naméfena data jsou z méficiho voziku se snimaci po lince RS 232 pienesena do PC (po
kazdych 10ti métenich), a z nich jsou vytvoreny pro kazdy profil 4 typy soubort:

a) datovy soubor *.dat obsahujici v prvnim sloupci métenou délku v em a ve druhém sloup-
ci méfené vysky v mm. Navic jsou v souborech data a ¢as méfeni a dal$i udaje.

b) textovy soubor *.txt obsahujici v sedmi sloupcich vSechny Ciselné tdaje o zméfeném
profilu (vlevo délky, vpravo vysky) ve tvaru na jednu stranu A4

c¢) graficky soubor *.bmp nebo *.tif obsahujici graficky vystup bodi zméteného profilu
z obrazovky, s moznosti prohlizeni jiz na misté méteni pomoci ptenosného PC.

d) tabulkovy soubor *xls, obsahujici jeden profil ve tvaru spojnicového grafu v programu
Excel MS Office.

Tvar profilu je zobrazen v pfiloZzenych grafech ptilohy zpravy o méteni. Grafy v progra-
mu Excel maji popsany osy. Tmavé modra ¢ara zaznamenava skute¢né pticné nerovnosti
vozovky. Silné, ervené ¢ary jsou upravené hodnoty nerovnosti pomoci spojnice trendl
klouzavym primérem s periodou 5.

Ve zpravé je k zobrazenému profilu dale pfifazena tabulka *.txt se v§emi hodnotami pro-
filu (u vSech profild ). V obrazku jsou doplnény koty nejvétsich vyskovych rozdilt v profilu
délky 4.2 m. Soucasti zpravy je i pidorysny nacrt polohy métenych profilt.

Hloubky vyjetych koleji v jednotlivych profilech jsou hodnoceny dle tabulky A.3 CSN 73
6175 M¢feni nerovnosti povrchil vozovek .

2.3 Ukazky vystupii méieni

Pfiéné nerovnosti pomalého jizdniho prubu, prava polovina dalnice
D B0, srmiibr Teplice, km 2.020

a

]

Wilks perehu voroviy nad
srgvnivaci rewinos [ men |
-]

CEPEPLLPPRPPLPPPPPP PP
Slanitan pitntha profis [sm)

Obr. 1 Jednoduchy pticny vyskovy profil vyjetych koleji v asfaltové vozovce
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Pfiéné nerovnosti PJP, D 1 - prava polovina,
km 20,000, profil 07
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Obr. 2 Jednoduchy pii¢ny vyskovy profil vyjetych koleji v asfaltové vozovce s vyznacenim
vodorovného znaceni

Podélny profil mostniho objektu 802 - 209
levy most, OP, 2 m od vodiciho prouzku, zavér Praha
profil 0033

M P i

rovinou [ mm ]

Vyska povrchu vozovky nad srovnavaci

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Staniéani podélného profilu [cm]

Obr. 3 Jednoduchy podélny vyskovy profil s vyznacenim ocelové povrchové vozovkoveé
¢asti mostniho zavéru 3W
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PFiéné nerovnosti PJP, D11 - levy polovina,
PJP, km 27,895, profil 001

— vodici
prouek

Vihka povrehu vozovky nad srovnivac
rovinou [ mm ]
& L 28 % 2% 8
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120 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
: Staniceni pfitniho profilu [om) e

Obr. 4 Jednoduchy piicny vyskovy profil cementobetonové vozovky s vyznacenim max.
nerovnosti na jedné desce (zmensena o chyby méfeni) v misté poruchy desky (podélna
trhlina)

Pfiéné nerovnosti PJP - D11- km 35.6228
smér jizdy Praha - Podébrady - profil 111 - deska bez souvislyeh
podélnych i pFiénych trhlin
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Obr. 5 Jednoduchy piicny vyskovy profil cementobetonové vozovky s vyznacenim max.
nerovnosti na jedné desce (zmensena o chyby méfeni) v misté poruchy desky (prihyb zpt-
sobeny objemovymi zménami betonu v dolni ¢asti desky v disledku ASR)
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Striové cizlo: 00958 Soubor: 209F0033.DAT 08.04.99 09:36:43
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Obr. 6 — Ukézka grafického vystupu na ptenosném PC na misté méfeni ihned po prenosu dat
z ptistroje do PC pro kontrolu pfenosu dat.
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Obr. 7 — Ukézka pri¢ného vyskového profilu slozeného do 3D vyobrazeni z n¢kolika pfic-
nych profila
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Priéné nerovnosti PJP-D0802-km 16,000 aZ 16,040 - smér
Praha - Usti nad Labem
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Obr. 8 Ukazka pri¢ného vyskového profilu slozeného do 2D vyobrazeni z péti pficnych
profili

-

Obr. 9 - Etalon délky 4,5 m pro kalibrace pifimosti méfici drahy snimace (lehkd slitina,
frézovano, kalibrovano CMI) .

Obr. 11 Méfeni podélného profilu porusené CB desky pfes piicnou sparu a rohy desky
poskozené ASR.
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3. Zavér

Uvedena metoda a ptistroj umoziuje efektivni a rychlé méfeni v rozsahu az stovek méfe-
nych profild za sménu, a to i za provoznich podminek na komunikaci. Pfistroj i SW jsou
vysledkem vlastniho vyvoje technického provedeni méfici metody v oddéleni ORJ RSD
CR, véetnd zkuiebniho provozu , vyroba byla zadéna deskému vyrobci.
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STRUCNA CHARAKTERISTIKA PRiISTROJU PRO NEDESTRUKTIVNI
ZKOUSENI OD FIRMY PROCEQ SA

Ing. Jaroslav Mikula

Technicky a zkusebni tstav stavebni Praha, s.p., Pobocka Technicko inzenyrské sluzby,
Prosecka 811/76a, 190 00 Praha 9 — Prosek

Tel./fax: 286 886 728, e-mail: mikula@tzus.cz

Vroce 1954 zahajila Svycarska firma PROCEQ SA vyrobu pfistroje na zkouseni betonu
vyvinutého Ing. Ernstem Schmidtem z Basileje. Tento pfistroj predstavuje skute¢né prvni
technickou metodu spolehlivé zaloZzenou na dlouhodobém podrobném védeckém vyzkumu,
podle které mtize byt kvalita betonu kontrolovana pfimo na stavbé. Od té doby firma ve spo-
lupréci s riiznymi renomovanymi evropskymi univerzitami a vyzkumnymi tstavy postupné
vyvinula dal§i pfistroje, kterymi lze spolehlivé méfit rizné parametry a kvalitu konstrukci
pfimo na stavbé a pfitom bez destruktivnich vlivii na méfeny objekt.

1. Kontrola kvality betonu tvrdomérnym kladivkem

Tvrdomérné kladivko typu SCHMIDT slouzi k nedestruktivnimu zkouSeni kvality betonu
na hotovych stavbach. Od té doby, co firma PROCEQ SA vyvinula tuto metodu méfeni
tvrdosti betonu v konstrukei, stala se velice rychle nejroziifengji na celém svéte, v CR se
pouziva jiz od 60-tych let. V soucasné dob¢ jsou tyto tvrdoméry vyrabény pro bézné betony
pod oznac¢enim N / L (model L ma cca tietinovou razovou energii pro zkouseni tenkostén-
nych prvki se silou stény pod 100 mm, umélého kamene apod.) a pro mékké materialy
oznacené jako P/ PT / PM. Vyznamné uplatnéni nachazeji jak registracni modifikace NR /
LR umoznujici zachovani naméfenych dat, pfip. jejich dokladovani do protokolil, archivo-
vani, apod., tak elektronické provedeni DIGI-SCHMIDT ND / LD s vystupem pro napo-
jeni na PC i tiskarnu, které ma zabudovano mnoho piidavnych funkei - napt. automatickou
korekci zemské pritazlivosti podle sméru razu, komunikaci v ¢e$tin€é, moznost zavedeni
kiivek specialnich betond a pod.

Obr. 1 Tvrdomér DIGI-SCHMIDT 2000 Obr. 2 Tvrdomér.kladivko orig. SCHMIDT NR

Jednd se o normovou metodu zkouseni, ptivodni CSN 73 2011 a CSN 73 1373 byly nahra-
zeny normou CSN EN 12504-2. Oproti ptivodnim CSN  tato norma obsahuje tii zakladni
zmény — jednak uznava pouze pouzivani kalibra¢ni kovadliny s vétsi tvrdosti i velikosti nez
dosud pouzivané (dodavaji se pod nazvem EURO kovadliny); jednak ma zakotven pozada-
vek na kontrolni méfeni na kovadling pied a po kazdé sérii méfeni; tfeti zména se pak tyka
otazky vyhodnoceni - podle anglického originalu se vyhodnoceni provadi na zakladé vypo-
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¢tu medidnu, nikoliv jak je uvedeno v ¢eské piekladu — na zaklad€ vypoctu stfedni hodnoty
z naméfenych hodnot tak, jako tomu bylo dle citovanych CSN.

Model L / LR se usp&$n¢ pouziva i pti kontrolnich a piejimacich métenich na rolich folii
a papiru i v papirenském primyslu.

Vzhledem ke skute¢né masovému pouzivani této metody pro zékladni stanoveni kvality
betonu, je tfeba klast stale vy$si pozadavky na odbornost pracovnikd, kteti s témito piistroji
méii a provadéji vyhodnocovani naméfenych hodnot, TZUS Praha, s. p. ve spolupraci s cer-
tifikaénim organem &. 3008 pii CMS organizuje kazdoroéné kvalifikacni kurzy s osobni cer-
tifikact, ktera je pln¢€ uznavana napt. pfi certifikaci managementu firmy, akreditaci zkuSebni
laboratote, apod. Pfinosem je téz postupné sjednocovani postupt meteni a vyhodnocovani,
ale hlavné - uzivatelé jsou schopni zodpovédné stanovit zakladni aspekt — na jakém typu
konstrukce lze viibec zkouseni tvrdomérnym kladivkem aplikovat. Vlastni tvrdomérna kla-
divka ve vsech modifikacich se v CR kalibruji v akreditované kalibra¢ni laboratoii pii
TZUS Praha, s.p., pobocka TIS v Praze s ¢eskym etalonem kovadliny, na Slovensku pak
v TSUS v Bratislavé, ktery ma metrologicky navazanou etalonovou kovadlinu na etalon
v TZUS Praha, s.p..

2. Od betonu ke kovu ...

Zakladni princip funkce tvrdomérnych kladivek vedl k vyvinuti tvrdoméru na kovy (ocel,
litina, méd’, hlinik, slitiny, atd.). Tak vznikl elektronicky tvrdomér na kovy EQUOTIP,
ktery se pouziva prakticky po celém svété. V USA je toto méfeni zakotveno v normé ASTM
A 956-00. V soucasné dob¢ je pfipravovano pro tuto metodu zkouseni i vydani normy DIN.
Jedna se o ptenosny elektronicky piistroj s vyménnymi tzv. rdzovymi pfistroji podle dru-
hu materidlu pro tvrdosti az do cca 1200 HV. Podle ptevodnich kifivek instalovanych ve
vnitinim software indikacniho pfistroje lze nastavit odecet pfimo v hodnotach HRC, HB,
HRB, HV, HS. Pomoci tohoto piistroje se zkousi tvrdost jak pfimo ve vyrobé, tak i v misté
instalace a pouziti. Ptistroj je vyrabén v riznych modifikacich, soucasné¢ dodavany model
EQUOTIP 2 je nahrazovan modernéj$im modelem EQUOTIP 3 s vyrazné vy$s§im komfor-
tem, jesté mobilnéjsi je model EQUOTIP PICCOLO s vestavénou vnitini datovou pameé-
ti, ktery se pfi vyhodnocovani pfipojuje pfimo na PC, pro vyrobni kontrolory a manazery
kvality pro rychlou kontrolu byl vyvinut model EQUOPEN. Pro méfeni tvrdosti malych
prvki slouzi model EQUOSTAT.

*\/:ﬁ

Obr. 3 EQUOTIP 2 Obr. 4 EQUOTIP 3
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Equnhp equopen
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Obr. 5 EQUOTIP PICCOLO Obr. 6 EQUOPEN

3. Zpét k betonu, ale starému ...

Klasické tvrdomérné kladivko se pouziva prevazné ke kontrole kvality ,,Cerstvého® betonu,
ale pochopitelné i pii zjiStovani pevnostnich parametra starych staveb. Dnes je sanovani
stavajicich starych betonovych staveb stejné dilezitym ukolem, jako vystavba novych. Pred
jakymkoliv renovacnim zésahem je tfeba podrobné zjistit skuteény stav objektu. Méfeni
pevnosti v tahu nebo ptidrznosti provedené povrchové upravy je normova zkouska a prova-
di se pomoci piistroje na méteni ptidrznosti DYNA. Na zéklad¢ takto ziskanych vysledkt
1ze 1épe posoudit spravnost pouzité metody renovace a jeji spolehlivost. Na stejném princi-
pu je pak zalozeno i zkouseni vytahovaci sily (pfip. i drahy protazeni) zakotvenych Sroubt
a hmozdinek.

Obr. 7 Pfistroj na méfeni pfidrznosti DYNA Obr. 8 Pfistroj na vytahovani DYNA

Pro zkouSeni kvality betonu slouzi téZ normové ultrazvukové metody. Zatimco pfi apli-
kaci méfeni tvrdomérnym kladivkem se jednd o povrchové méteni na konkrétnim miste,
ultrazvukovym pfistrojem lze méfit Cas, ktery potfebuje ultrazvukovy signal k prichodu
celou vrstvou betonu a tim posuzovat kvalitu betonového prvku v celém prifezu. Pro ultra-
zvukova méfeni v betonu slouzi pfistroj TICO, s kterym jsou dodavany zvukové sondy
s frekvenci podélného vInéni od 24 kHz do 150 kHz (na kovy se pouzivaji sondy s frek-
venci fadové MHz). Byla téz vypracovana tzv. kombinovand metoda pro vyrazné presnéjsi
stanoveni pevnosti betonu soucasnym meéfenim tvrdomérnym kladivkem orig. SCHMIDT
a ultrazvukovym piistrojem TICO. Ultrazvukovym pfistrojem lze téZ zjiStovat stejnomeér-
nost zhutnéni, dutiny, trhliny, poskozeni mrazem ¢i ohném, modul elasticity.
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Obr. 9 Ultrazvukovy pfistroj TICO Obr. 10 Permeability tester TORRENT

4. Vzduch v betonu

Skupinou inzenyrti managementu Holderbank byl vyvinut novy pfistroj TORRENT pro
méfeni permeability betonu. Touto metodou lze métit pomoci vakuového systému per-
meabilitu, tj. plynovou propustnost v betonu. Je zndmo, ze kvalita betonu je odvisla od
mnozstvi vody pfidané do smési, nebot’ voda pii vystupu z betonu zanechava ve vnitinim
prufezu dutiny, resp. vzduchové bubliny. Zméfenim obsahu vzduchu pfistrojem TORRENT
lze na zakladé dlouhodobych porovnavacich méfeni stanovit 5 kvalitativnich tfid betonu
- od velmi dobré az po katastrofalni. Je mozno konstatovat, Ze tato metoda méteni je sku-
tecné vyznamné vypovidajici o kvalité, dosud vSak se jedna o zkousku neuvedenou v zadné
normé. V soucasné dobé se management firmy PROCEQ SA snazi o zavedeni zkuSebni
normy pro tuto metodu.

5. Ocelova vyztuz

Dulezitym prvkem v konstrukei je téZ ocelova vyztuz. V praxi jsou pouzivany rizné metody,
kterymi lze ur€it s riznou piesnosti skutecné umisténi a stav armovacich ocelovych pruti.
Pro nedestruktivni lokalizaci prutl vyztuze, zjiStovani vysky prekryti betonem i zjistovani
pritfezu pouzitych pruti slouzi i v CR velice roziifeny indikator vyztuze PROFOMETER.
Tento piistroj ma mnohaletou tradici, v sou¢asné dob¢ je dodavan pod oznacenim 5. Vyrabi
se ve dvou modifikacich. V zakladnim provedeni pod oznacenim model S, kde oproti pied-
chozim typtim lze jednou (univerzalni) sondou stanovit lokalizaci prutl vyztuze v konstruk-
ci (s moznosti odstinéni 1. vrstvy), vysku kryti betonem (Ize napf. pfimo nastavit mezni
hodnotu kryti a akustickym signalem piistroj sdm upozorni na misto nedostate¢ného kryti)
i skute¢ny primeér prutl s presnosti o cca 50% vyssi, nez stanovuje norma BS 1881, ¢éast
204. Model SCANLOG je identicky s modelem S, obsahuje vSak dalsi vybaveni:

— funkei ,,CyberScan® k zobrazeni vyztuznych prutti na displeji (na displeji se pak ptimo
mohou zobrazit pruty kolmo na sebe orientovanych vrstev vyztuze s udanim vysek
piekryti)

— funkci ,,Méfeni s rastrem™ pro zobrazeni kryti betonem v odstinech Sedi

— meéfi¢ drahy ,,ScanCar* s integrovanym meétenim dréhy pohybu sondy pro skenovani.

Indikétor vyztuZe, stejné tak jako viechny zde uvedené a bézné do CR dodavané elektro-
nické pfistroje, ma ve svém vnitinim software i jako jeden z komunikac¢nich jazykt ¢estinu
a moznost pfipojeni k PC, kde 1ze s namétenymi hodnotami dale pracovat, archivovat je
a tisknout.
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Obr. 11 Indikator vyztuze PROFOMETER 5  Obr. 12 Analyzator koroze vyztuze CANIN

K nedestruktivnimu zmapovani koroze vyztuze pak slouzi metoda méfeni zmény elek-
trického potencialu pomoci elektrody obsahujici siran méd’naty. Pfistroj umoziujici tento
nedestruktivni zptisob méfeni CANIN (Corrosio ANalysi INstrument) postupné nachazi
uplatnéni i u nds. Systém méfeni umoziuje pouziti od jedné az do osmi spiazenych elek-
trod tyCovych nebo koleckovych podle charakteru a rozsahu métené plochy. Tato metoda
vyrazn€ zrychluje a zleviiuje provadény prizkum, nebot’ neni tfeba odstraniovat beton oko-
lo celé vyztuze, pouze podle ziskanych vysledkl staci provést potiebné opravy v mistech
zjisténého napadeni korozi.

Ob¢ uvedena méteni jsou normova.

Meéteni analyzatorem koroze CANIN lze déle doplnit méfenim elektrického odporu armo-
vané betonové konstrukce méticem meérného odporu RESI. Méfeni je zalozeno na principu,
ze ¢im mensi je elektrickd odolnost, tim snaze protéka proud betonem a tim je vetsi prav-
dépodobnost koroze. Kombinaci méteni mérného odporu a zmény potencialu elektrického

pole lze ziskat dokonalejsi informace o korozi vyztuznych tyci.

Obr. 13 Mé&fi¢ mérného odporu RESI

Podrobné informace jak k vySe uvedenym zakladnim ptistrojim pro nedestruktivni zkou-
Seni, tak k dalim piistrojim vyrab&nym firmou PROCEQ SA, Svycarsko viem zajemctim
poskytne vyhradni zastoupeni této firmy pro CR a SR pii Technickém a zkugebnim ustavu
stavebnim Praha, s.p., Pobocka Technicko inzenyrské sluzby, 190 00 Praha 9 - Prosek, Pro-
secka 811/76a; www.tzus.eu / TIS; Tel./fax: 00420 286 886 728, e-mail: mikula@tzus.cz
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USKALI ZKOUSEK ODOLNOSTI BETONU VUCI PUSOBENI VODY A CHE-
MICKYCH ROZMRAZOVACICH PROSTREDKU

Vladimir Vesely, Stanislav Smitinsky

Ing. Vladimir Vesely
BETOTECH, s.r.o0., Beroun 660, 266 01 Beroun
311 644 063, 311 644 780, vladimir.vesely@betotech.cz
www.betotech.cz

Ing. Stanislav Smifinsky
BETOTECH, s.r.o0., Beroun 660, 266 01 Beroun
311 644 783, 311 644 780, smirinsky@betotech.cz
www.betotech.cz

1. Uvod

Provzdusnény beton, jako varianta betonu odolného proti vliviim vnéjsiho prostfedi, ma ve
stavebnictvi své misto jiz fadu let. Jeho pouzivani je tradi¢né rozsifeno na stavbach pozem-
nich komunikaci a po zavedeni nové CSN EN 206-1, ktera klade hlavni diiraz na Zivotnost
betonu v konstrukei se jeho pouziti postupné rozsifuje i do dal§ich obort stavebnictvi, Tech-
nologie jeho spravné vyroby, dopravy, ukladani a oSetfovani je stalym tématem odbornych
diskusi. Méng Casto se vSak vetejné diskutuje o problematice normovych a obecné znamych
zkuSebnich postupti slouZicich ke kontrole jeho kvality. Zakladnim kriteriem hodnoceni
kvality provzdusnéného betonu je jeho odolnost proti agresivnimu ptsobeni chemickych
rozmrazovacich prostfedkl a vody pii zmrazovani a rozmrazovani. Vysledky provedenych
zkousek jsou rozhodujici a jejich spravné ¢i nespravné provedeni mize vést k tomu, ze
i kvalitni provzdusnény beton je hodnocen jako nevyhovujici a naopak se miize nekvalitni
provzdusnény beton diky nespravné provedené zkousce dostat do konstrukce.

2. Zku$ebni metody

Predevsim je tieba si uvédomit, ze vSechny zkusebni postupy jsou zaméfeny na odolnost
povrchu cementového betonu, coz jiz pfimo vyplyva z ndzvu norem a ze zpisobu prova-
déni zkousek. Mira odloupnutych ¢astic z upravovaného povrchu zkusebnich téles viak
nutné nemusi korespondovat s mirou poruseni vnitini struktury betonu. Navic vétsi ¢ast
betonovych konstrukci je vystavena ptisobeni soli, vody a cirkulujicim teplotam pravé na
neupravovanych plochach po odstranéném bednéni.

Podstata dvou zkousek pouZivanych v CR metodou automatického cyklovani  ( dle CSN
73 1326 ) spociva v ochlazeni povrchu zkusebniho télesa , smaceného roztokem NaCl, na
zapornou teplotu. Po pfedepsané ¢asové prodleve na zaporné teploté je povrch vzorku zahiat
na teplotu kladnou, kde je opét pred dalsim cyklem ochlazovani ¢asova prodleva. Rychlost
ptechodu mezi cykly zmrazovani a rozmrazovani je rovnéz pro jednotlivé metody urcena.
V ramci sjednocovani evropské normativni zakladny byla vydana EN 12390-9 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 9: Odolnost proti mrazu a zmrazovacim cykltim, odlupovani, ktera
pouziva pondkud rozdilné postupy oproti dlouhodob& zavedenym v CR. Porovnani téchto
postupti bylo pfedmétem grantového programu MD CR a publikované vysledky [1] byly
prekvapivé odlisné od dosud vzitého nazoru.
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3. Validace a verifikace zkuSebnich metod

V CR se dlouhou dobu vyvijely zkuebni metody a jejich postupy az do nedavnych let, kdy
jsou v praxi pouzivany dvé zakladni.

Popis zkuSebniho postupu na zplsob stanoveni mnozstvi odpadu cementového tmele
z povrchu betonu metodou ,,A“ je v normé datovan od roku 1984. Tedy v dobé¢, kdy teh-
dejsi technicky rozvoj umoznil pomoci fidicich jednotek ve vhodném zatizeni programo-
vatelné cyklovani. Na pocatku devadesatych let byl zaveden nenormativni zkuSebni postup
automatického cyklovani metodou ,,C*“. Tato metoda byla vystupem vyvojového programu
realizované vystavby dalnice D1. Postup pro provadéni zkousky byl popsan v Technickych
kvalitativnich podminkach staveb pozemnich komunikaci a tim se stal pro mnohé dodava-
tele zavaznym piedpisem. Upiesnéni zkusebniho postupu metody ,,C* spoCivajici zejména
v Upravé zkusebnich téles pied zkouskou a vlastniho zkousSeni bylo v roce 2003 vydano
formou Zmény Z1 normy.

Tim, ze ob& zkuSebni metody jsou normativné zakotveny se obecné predpoklada jejich
dostatecné validace. Zkusebni laboratofe se proto musi se zkusebnimi postupy zcela ztotoz-
nit. Verifikace, resp. ovéfovani, zda-li dané postupy jsou popsany jednoznacéné a ziskana
data 1ze analyzovat méa byt v zajmu zkuSebnich laboratofi a pro akreditované laboratoie
je to ptimo povinnost. Z vysledktl pak 1ze usuzovat napt. na reprodukovatelnost zkousky.
Pouzivanym néstrojem pro verifikaci jsou mezilaboratorni porovnavaci zkousky, dale MPZ.
Téchto zkousek se obycejné zucastnuji zkusebni laboratote, které bézné zkousky provadéji
a chtéji si své vysledky porovnat s vysledky ostatnich zkuSebnich laboratofi. Ukézalo se
vsak, ze u zkousSek na stanoveni odpadii po plisobeni mrazu a soli dochazi u vysledka k vel-
mi vysokému rozptylu, jak je zfejmé z obr.1-3. Ptistup jednotlivych organizatora k MPZ je
dosud rozdilny a je zjevné, Ze se neustale vyviji.

Zasadnim momentem pii MPZ je jiz na poc¢atku pii vybéru vhodného betonu, piiprava resp.
vyroba zkuSebnich téles, ktera jednotlivé zkuSebni laboratofe maji odzkouset. Vyssi pocet
odzkousenych zkusebnich téles v jedné laboratofi je vhodny zejména pro presnéjsi interpre-
taci vysledku. Néktefi organizatofi zvolili ,,klasickou vyrobu‘ zkusebnich téles, jini vyvrty
z betonového bloku i pocet zkusebnich téles k odzkouseni a zptisob hodnoceni vysledki se
lisi. Ztejme velké mnozstvi proménnych na pocatku nasledné ovliviiuje vysledky ziskané
zkouskami. Proto by bylo vhodné, co mozna nejvice sjednotit metodiku k pofadani a hod-
noceni MPZ pro tyto zkousky.

Mie sl ot T potevTian - o AT ir 29951

T il

[

Obr. 1. Vysledky Mezilaboratornich porovnavacich zkousek v roce 2005 — metoda ,,A*
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Obr. 2. Vysledky Mezilaboratornich porovnavacich zkousek v roce 2005 — metoda ,,A*

Maziabor aloime porowman - mesdoda “C . 2005
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Obr. 3. Vysledky Mezilaboratornich porovnavacich zkousek v roce 2005 — metoda ,,C*

4. Uskali p¥i provadéni zkousek

Ve zkuSebnich postupech je fada fazi a operaci, které mohou vnést do kone¢ného vysled-
ku znaény rozptyl. Vyskytuji se jak pfi ptipravé zkousky, tak pfi vlastnim zkuSebnim
postupu.

4.1 Piiprava

V prvni fadé zavisi kvalita odolného betonu jiz na vlastni vyrobé — druhu, kvalité¢ a pomé-
ru sloiek vyrobnim zafizeni postupu vyroby, teplotéch a mnoha daléich Vlivech V}’/roba
vzorkd. Jak bylo jiz uvedeno, pii zkouSeni je vystaven agresivnimu piisobeni mrazu a vody
povrch zkusebniho télesa. Je tedy ziejmé, ze vysledek zkousky zavisi nejen na kvalité pro-
vzdusnéni betonu, ale i na zplsobu Upravy povrchu zkuSebniho télesa. Tato skutecnost
nabyva na vétsim vyznamu v souvislosti s ¢im dal tim vétSim zastoupeni betont, které maji
konzistenci S4, S5 resp. F3, F4. Zpracovani Cerstvého betonu do forem a zplsob upravy
povrchu mize zasadnim zptisobem ovlivnit vysledek zkousky odolnosti betonu. Pti vyrobé
zkuSebnich vzorkl na stavbé rozhodné nepanuji idedlni podminky, jako jsou v laboratofi.
Pokud se nechaji odebrané vzorky na misté odbéru neosetfené, jsou vystaveny pusobe-
ni povétrnostnim vliviim. To mtize zptisobit napi. vysychani povrchu odebranych vzorkd,
premrznuti, rozplaveni povrchu destém apod. Takto narusené povrchy zkuSebnich téles
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vykazuji po odzkousSeni velmi zkreslené vysledky. Stejné tak je nutné ukladat zkuSebni
télesa v laboratofi do predepsaného prostiedi. Rozdilné dlouhodobé uloZzeni v laboratofi
vede rovnéz k rozdilnym vysledkiim. Pro validaci a verifikaci zku$ebnich metod by tedy
jisté prospélo sjednoceni upravy povrchu, respektive definovani tzv. ,,identického povrchu*,
ktery by mohl byt testovan obéma metodami v jedné laboratofi nebo jednou z metod ve vice
laboratotich. Ziskaly by se tak jisté vysledky presnéjsi, které by mohly slouzit k lepsimu
posuzovani jak kvality povrchu konkrétniho betonu, tak k srovnavani se laboratoii mezi
sebou.

Ptiprava solného roztoku je viceméné rutina zalezitost. Nicméné je nutné mit na zteteli, ze
praveé koncentrace roztoku NaCl ma zcela jednoznac¢né vliv na vysledek zkousky. Pouha
zameéna vody misto roztoku NaCl se vyrazné projevi na vysledku jiz po 25 cyklech.

4.2. Provadéni zkousSek

Spravny zptisob ulozeni zkuSebnich téles do prostoru zkuSebniho zatizeni a spravné rozmis-
téni Cidel, které kontroluji a fidi prubé¢h teplot, je té€zko zpochybnitelny. Ma sviij vyznam
zejména v dodrzovani nastavenych meznich teplot a dobu ptenosu tepla na zkousené vzor-
ky. Prubéh teplot v prostoru zafizeni je jednou z malo ovétitelnych fazi probihajici zkousky.
Pii spravném umisténi teplotnich ¢idel a jejich funkénosti 1ze tici, Zze k zadanému cyklovani
teplot dochazi s velkou piesnosti ( pro ilustraci uvedeny zdznamy prvnich 10 ti cykld) viz.
Tab.1. Béhem cyklovani lze nahliZet na aktudlni pribehy teplot a casové prodlevy na tep-
lotach. Vystupy ze zatizeni Ize jednoduchym zptisobem kontrolovat a elektronicky ukladat.
Vzorky v zafizeni musi byt rozmistény a umistény tak, aby neomezovaly cirkulaci vzduchu,
resp, aby nikterak nebranily pienosu tepla na cely zkouseny povrch zkusebnich téles.

Tab.1 Ptehledny vypis ze zatizeni KD-20 doplnény o vypocet casového pribéhu cykla

: : : . : S
Zaznam Cyklus f::'l: EE::- T"‘E'éma Cl:a:’:gtk;u Zaznam Cyklus E::I: EE::. T"":','gt’“ cykiu
[rem] ey | CE [hem] e em) | L ':F'E::‘:f !
1 1 02 | 23E | 7D 11 6 | 015 | zas | 78 | 300
z 1 307 | @53 | 81 12 aor | esa | sz | oo
A rs 1 14 | 2al 175 13 k15 2l 17 % R
4 2 w07 mEL | 52 14 7 108 | 752 52
5 3 015 | P45 | 178 15 a | 015 | zas | .7s
A 3 307 2&3 | &2 16 107 | 283 | sz
T b .o 15 LAl 17 5% 1T b [ 1] | 17 %
8 4 | F0B | pAD 57 18 5 ¥07 | 761 | 6.1
a 5 015 | z4s | 78 19 10 | 016 | zaa
10 5  30E Z&E | 52 20 1w | 308 zsz | sz

Piedepsana vyska hladiny solného roztoku resp. jeho ptisobeni na zkousenou plochu povr-
chu zkuSebniho télesa je u metody ,,C* limitovana utésnénym gumovym navlekem. Jinak
je tomu vSak u metody ,,A“, u které mnohdy dochazi k vyznamnému vzlinani solného roz-
toku na bo¢ni stény zkuSebniho vzorku. Dochazi v podstaté k dvojité expozici hran solnym
roztokem resp. mrazem. Casto pravé hrany téles jsou zdrojem nejvétsiho podilu zjisténého
odpadu. Neni tedy tak piesné posuzovan jen povrch zkuSebniho télesa. Vlivem vzlinani je
namahana vétsi plocha nez pro vyhodnoceni zkousky norma ptipousti viz. obr.5. Zkouse-
nym povrchem se rozumi jen ta ¢ast, kterd je solnym roztokem sméacena. V normé vSak neni
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zadna zminka o takové upraveé zkusebniho télesa, ktera by vzniklé odpady z nesmacenych
ploch eliminovala.

Obr. 5 Poruseni bo¢nich stran vlivem vzlinani solného roztoku

Existuji jisté i dalsi diskutabilni mista pii provadéni zkousek, kterda mohou ovliviio-
vat vysledky zkouSek. Napt. zpiisob splavovani uvolnénych castic ze zkuSebnich ploch
a nasledna manipulace s odpadem pied a za suSarnou, pfesnost vah.

Je tfeba se i zamyslet nad naro¢nosti obou metod. Cim vice je potieba lidské Cinnosti
k vlastni ptipravé ke zkouSeni, tim vice mohou vzniknout chyby. Tyto chyby by se mély
promitnout ve vypoctu nejistoty méfeni. Z tohoto hlediska se jevi ptiznivéjsi metoda ,,A%.
Vzhledem k vyznamné krat$imu cyklovani je casové méné narocnd, méné pracnéjsi a pies
vyse uvedené nedostatky dostate¢né piesnd. Do jaké miry jsou obé metody porovnatelné
neni vSak predmétem tohoto pfispévku. Nicméné lze poukdzat na rozdilné pribéhy teplot
a Casovych prodlev. V neposledni fadé i velikosti resp. objemu zkuSebnich vzorkd, kte-
ré jsou vystaveny pusobeni cyklickému zmrazovani viz tab.2. Do jaké miry se projevuje
gravitacni sily u metody ,,C* a kapilarni vzlinani solného roztoku u metody ,,A“, navozuje
dalsi otazky.

Tab.2 Rozdilné technické pozadavky pii zkouseni obou metod automatického cyklovani

abjem

délka jednoho | zaporna | kladeg  Casové prodlevy o
shusebniho

cvklu teplota | weplota ma teplotich .
i 1elusa

Metada WA T2 hod Wmin | - 15°C | = 20°C 13 minul . 3,375 dm3

Metada L "6 hod [S1s°C T 5°C | 2 hod 30 min . 0,553 dm3

Porovnani zkuSebnich metod ,,A* a ,,C* jiz bylo provedeno n¢kolik a to na rtiznych trov-
nich. Zde se vSak vyznamné projevuji vSechny okolnosti souvisejici s vybérem druhu beto-
nu, vyrobou zkusebnich téles a jejich tipravy pred zkouskou.
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Je mnoho teorii o procesech, které probihaji v betonu pti namahani mrazem, vodou, pfip.
solnymi roztoky. Stejné€ tak je mnoho nazorti na vypovidajici schopnost jednotlivych zku-
Sebnich metod. Na ¢em se odborné vefejnost asi nejvice shodne, je fakt, ze mira provzdus-
néni, resp. charakteristiky vzduchovych pori v betonu pozitivné ovliviiji trvanlivost beto-
nu a z pohledu meznich stavii inosnost i pouzitelnost. Jednou z cest ke kontrole odolnosti
betonu proti ch.r.l. miZe byt tedy zkuebni postup popsany v CSN EN 480-11.

5. Zavér
Z uvedenych skutecnosti a dosavadni laboratorni praxe vyplyva, Ze v nejblizsi dob¢ prav-
dépodobné nedojde k radikalni zméné zavedenych zkusebnich postupl. Pro ziskavani 1épe
vypovidajicich vysledkti zkousek odolnosti povrchu cementového betonu by bylo vhodné:
- zpfesnit a sjednotit metodiku MPZ (zejména vyrobu, osetfovani a ulozeni vzorkit)
- vénovat se systematickému zkoumani jednotlivych kritickych momenti jak v proce-
su ptipravy tak v procesu vlastniho zkouseni
- nasledné vést odbornou diskusi o moznostech precizace zkusebnich postupi s moz-
nosti tpravy stavajici CSN 73 1326

Na zaver by autori chtéli podékovat panu Ing. Jitimu Jelinkovi, vedoucimu stiediska labo-
ratore spolecnosti Skanska Transbeton, s.r.o. za odbornou pomoc a konzultaci tohoto pri-
spévku.
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PRISPEVEK K OTAZKAM VYUZITI POPILKU VE STAVEBNICTVI

Doc. Ing. Karel Kulisek, CSc. (1)
Ing. Robert St&panek 2)

(1) Vysokeé uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, UTHD, Veveti 95, 662 37 Brno
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(2) Recycling Service, s.r.o., Rybkova 17, 602 00 Brno
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Anotace:

Jednim z kol stavebnictvi bylo vytvaret podminky pro zpracovavani energtickych odpa-
da, jak ve vyrobé stavebnich hmot, tak ve stavebni vyrobé. Ptispévek se zabyva struénym
ptehledem ve vyuzivani elektrarenskych a teplarenskych popilkll v nasi republice a uvadi
nové technicko organiza¢ni podminky vytvorené v devadesatych letech. Dale seznamuje
s navrhem novych technickych norem pro pouZiti popilkil v silniénim stavitelstvi. V zavéru
posuzuje ptinos norem a moznosti zlepSeni efektivnosti uziti popilkd v tomto oboru sta-
vebnictvi.

1. Struéné k rekapitulaci historie vyuzivani popilki

Vyuzivani elektrarenskych a teplarenskych popilkdt ma v nasi republice dlouhodobé tradice.
V minulych letech byla v podminkach centralné fizeného planovani tato problematika cha-
pana jako dlouhodobé koncepéné rozvijeny zamer, ktery se vsak v konkrétnich vysledcich
projevil spiSe pouze v oblasti vyzkumu a vyvoje. Pfechod do praktického vyuzivani byl
vsak pomaly a nevedl k zadoucimu hromadnému a efektivnimu vyuziti druhotnych suro-
vin.

Vyjimkou byla vyroba pdrobetonu na bazi popilku, kde byly vykazovany relativné velmi
dobré vysledky, popilek byl vyuzivan v celé fadé zavodl ve velkych objemech, navic pii
pomérné velmi dobrych fyzikalnich vlastnostech vyrabénych produktu.

Snaha centralné fidicich organti o vys$si vyuzivani popilkt vedla az k pokustim o direktiv-
ni rozpisy planované spotieby, tato opatieni v konecném dusledku vedla k dil¢im uspé-
chiim. Popilek byl zpracovavan na vybranych centralnich betonarnach jako aktivni pfimés
do betonu, urité objemy spotieby byly vykazovany v cihlafské vyrobé, ptilezitostné byly
vyuzivany popilky a popely té€Zené ze slozist’ pro budovani hutnénych nasypu a zasypu.
Zasadnim omezujicim vlivem, ktery branil vy$§imu vyuzivani popilkd a aktivnimu ptistupu
k této problematice byly ekonomické vztahy, které stavebni organizaci k uplatnéni popilkt
nijak nemotivovaly.

Prikladem muze byt vyuziti popilkd jako ¢astecné nahrady cementu na centralnich beto-
narnach. Statni cenova politika tehdy udrZzovala ceny cementu na nezdravé nizké Grovni,
castecna nahrada levného cementu popilkem ztracela ekonomicky smysl, naklady spojené
s potizenim popilku se piiblizné€ rovnaly isporam za usetteny cement a celkovy hospodai-
sky vysledek byl nezajimavy.
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2. Nové technické a organiza¢ni podminky pro vyuZivani popilki

Vyrazné spoleCenské zmény, které v nasi republice probihaly od poc¢atku devadesatych let
minulého stoleti mély az neuvéfitelné velky dopad i do zdanlivé odtrzité oblasti vyuzivani
popilkt ve stavebnictvi. V energetice jako zdroji této druhotné suroviny i ve stavebnictvi
jako jejim mozném zpracovateli se uskutecnily zcela zasadni majetkové zmény, které vedly
k novym koncepénim piistuptim a v konecném duisledku i k do¢asnému obdobi stagnace
v uplatiiovani novych technologii.

Vétsina naSich energetickych zdroji produkujicich popilky po zméné vlastnikl prosla eta-
pou modernizace technologického vybaveni. Jak je vSeobecné znamo, zna¢né investi¢ni
prostiedky byly vloZeny do technologii spojenych s odsifenim spalin a do vystavby novych
kotld, vétsinou se jednalo o fluidni kotle pfimo odsifované. Pomérné rychle se tak zvySovala
objemova produkce fluidnich popilkil, soucasné se snizoval poc¢et mensich, ¢asto lokalnich
zdrojt produkujicich klasicky popilek. Konecné diisledky téchto zmén 1ze uvést na piikladu
uzemnich oblasti jizni a stfedni Moravy, kde bylo uvedeno do provozu nékolik fluidnich
kotll a neni zde jiz zddny vétsi zdroj kvalitniho klasického popilku vhodného napt. pro
zpracovani pii vyrobé betonu.

Za dalsi novy systémovy prvek v zajisténi vyuzivani popilkti je mozno povazovat nékteré
moderni organiza¢ni zasady, které jsou v oblasti energetiky dnes jiz béZn¢ uplatiiovany. Na
principu outsourceingu jsou z elektrarenskych a teplarenskych provozi ¢asto vyélefiovany
¢innosti spojené s likvidaci popelti a popilkd, vedeni energetického zdroje se zajima pte-
devsim o vyrobu elektfiny a tepla, efektivni vyuzivani popilku jako druhotné suroviny tak
nepatii mezi rozhodujici cilové ukoly.

V ramci modernizace velkych a stfednich elektraren a teplaren byla vétSinou vybudovana
i michact centra na Gpravu produkovanych popilkl, pro jejich provozovani je vSak vétsi-
nou najimana cizi organizace. V michacich centrech jsou ptevazné vyrabény rizné druhy
popilkovych stabilizatl, které jsou navrzeny a certifikovany jako stavebni polotovary pro
uzavirani a technickou rekultivaci stavajicich popilkovych slozist’ energetiky. Vyuzivani
takto vyrabénych popilkovych stabilizath ptimo ve stavebnictvi je spise ptilezitostné, tech-
nologické vybaveni vétsiny michacich center ani neumoziuje vyrabét specialni stavebni
center tak z hlediska efektivniho vyuzivani popilklli ve stavebnictvi nebyly dosud zcela
efektivné vyuzity.

V soucasné dobé je situace v energetice i ve stavebnictvi v organizacnim usporadani jiz sta-
bilizovana a postupné se vytvari nové a vétsinou pfiznivé podminky pro vyuzivani popilkt
ve stavebni vyrobé. Na zakladé dlouhodobych smluvnich vztahli spole¢nost Orgrez, a.s.
divize Ostrava provadi pravidelné odbéry a sledovani vlastnosti popilkdl u vétsiny nasich
elektraren a teplaren, veskeré vysledky jsou zapracovany do pravidelné¢ vydavanych Evi-
dencnich listi. Stavebni organizace, které maji zdjem o vyuzivani popilkl tak mohou vyuzit
evidencni listy jako vychozi podklady pro vybér vhodnych surovin a sou¢asné mohou vyuzit
i sluzeb spolecnosti Orgrez, a.s. pfi organiza¢nim zabezpeceni pristich dodavek popilku.
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3. Navrh novych technickych norem pro vyuziti popilki v silni¢nim stavitelstvi

Duilezitou souc¢asti organiza¢niho zabezpeceni vyuzivani popilkd ve stavebnictvi je i postup-
ny piechod k vyuzivani jednotnych evropskych norem. Hromadné vyuziti popilkti pro vyro-
bu cementl a pro jejich vyuzivani pii vyrobé betont jiz procesem piechodu na evropské
normy pros§lo v minulych letech, tyto normy jsou bézn¢ vyuzivany s dobrymi vysledky
a necini uzivateliim Zadné zasadni potize.

Podobnym procesem v soucasné dobé prochazi pfiprava technologii spojenych s vyuzitim
popilki pfi stavbé vozovek. Ukolem piejimani evropskych norem pro stavbu vozovek bylo
povéieno Centrum technické normalizace spole¢nosti Silmos s.r.0., Brno, v jehoz $ir§im
fesitelském tymu mél spoluautor tohoto ptispévku moznost pracovat. V dalsim textu bude
struéné poukazano na zasadni aspekty pii zpracovani navrhii novych norem.

CSN EN 14227-4 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cdst 4.

Z hlediska dalsich aplikaci popilkd v silni¢nim stavitelstvi ma rozhodujici vyznam norma
CSN EN 14227-4. Tato norma je ¢eskou verzi evropské normy EN 14227-14:2006 a ma
stejny statut jako oficialni verze.

Zakladni norma CSN EN 14227-4 je vychozim podkladem pro zpracovani navazujicich
norem pro vyrobu a uziti popilkovych suspenzi a popilkovych stabilizati, u kterych dosud
ve stavebni vyrobé nedoslo k zadoucimu uplatnéni, z technologického hlediska se vSak
jedna o stavebni polotovary velmi perspektivni.

Vlastni norma CSN EN 14227-4 je tedy specifikaci pro popilek a vymezuje parametry pro
ktemicity a vapenaty popilek, vyrabéné spalovanim praskového uhli v tepelnych elektrar-
nach a teplarnach a pouzivané do hydraulicky stmelenych smési pro konstrukce vozovek
a jinych dopravnich ploch. Na tuto normu navazuji dvé CSN EN pro smési s pouzitim
suchého popilku, a to CSN EN 14227-3 pro kamenivo zpevnéné popilky a CSN EN 14227-
14 pro zeminy stmelené popilky. Tyto tii evropské normy jsou navazné doplnény o dalsi dvé
CSN a to CSN 73 6124-2 Popilkové suspenze - jako specifikace pro optimalné ztekuceny
popilek a CSN 73 6124-3 Popilkovy stabilizat — jako specifikace pro optimalné zvlhéeny
popilek.

CSN EN 14227-4 nahrazuje dvé stavajici CSN (CSN 72 2072-7 a CSN P 72 2081-12) a jiz
z predmétu evropské normy a nazvu je vidét zasadni odliSnost v pohledu norem na popil-
ky jako material. Evropska norma ¢leni popilky do dvou skupin na kfemicité a vapenate,
zatimco stavajici dvé CSN hovofi o popilku klasickém a fluidnim. Evropsk4 norma jako
hledisko pti déleni popilkii na dvé skupiny predepisuje dosazeni stanovenych vlastnosti pro
ob¢ kategorie. Zatazeni konkrétniho popilku do kategorie je tedy pouze na zakladé¢ toho,
jakych parametri dany popilek dosahne. Uvedena terminologie popilkd je v technickych
norméch uZita jiz fadu let napt. v norm& CSN EN 197-1 Cement — Cast 1: SloZeni, specifi-
kace a kritéria shody cementti pro obecné pouziti (popilky W, V), resp. nepiimo v CSN EN
450 Popilek do betonu, ktery je zkousen dle cementaiské normy.

Obé stavajici CSN 72 2072-7 a CSN P 72 2081-12 vychézeji jiz svym nazvem z technologie
spalovani, pti kterém popilek jako odpadni produkt vznika. Prvni CSN sice hovofi obec-
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né jenom o popilku, ale vedle ni existuje druha CSN P uréend piimo pro fluidni popilek.
Znamena to, ze posuzovani vlastnosti popilki je rozdilné pro popilky vzniklé klasickym
spalovanim a pro popilky z fluidnich kotlt, kazd4 tato kategorie ma svoji skupinu norem,
svoje predepsané parametry a jejich hodnoty.

Pii praci na vyhodnocovani rozdili mezi pozadavky obou skupin norem — evropskych
a CSN — byla provedena obséhla studie, ktera na zékladg statistického vyhodnoceni vysled-
ki zkousek s popilky, porovnavala hodnoty dosazené u klasickych a fluidnich popilkt
z vybranych nagich elektraren s pozadavky a zatiidénim popilkd podle navrhu nové CSN
EN 14227-4. Po prvnim posouzeni se zdalo jako naprosto jednoznac¢né hledisko vymezeni
obou kategorii stanovenim obsahu volného CaO. Ptislusnd EN nestanovuje pro kemicité
popilky zadnou hranici, pouze zavadi povinnost provadét zkousku objemové stalosti pii
obsahu volného CaO nad 1%. Pro vépenaté popilky je hranice obsahu volného CaO stano-
vena minimalni hodnotou 5%. Stavajici CSN pro klasické popilky pozaduje obsah volného
CaO stejnou hranici max. 1%, pro fluidni popilky max. hranici 10%.

Pii podrobngjsim porovnavani pozadavkt obou norem bylo hledisko obsahu volného CaO
jako kritéria pro kategorizaci popilkd odsunuto jako vedlejsi a komentafem v definicich byl
prijat v CSN EN 14227-4 mnohem obecnéji zaméfeny prevod:

- za kiemicity popilek se povazuje zpravidla popilek vznikly klasickym spalovanim,

- za vapenaty se povazuje zpravidla popilek fluidni.

Technologie spalovani zde tedy hraje podstatnou roli (stejn& jako ve stavajicich CSN), pfi-
tom je nutné dosdhnout parametrti pfedepsanych normou.

CSN 73 6124-2 Popilkové suspenze a CSN 73 6124-3 Popilkovy stabilizat

Vzhledem k tomu, ¢ CSN EN 14227-4 a navazné normy pojednévaji o pouziti popilki
do smési v suchém stavu, byly z hlediska komplexnosti $kaly uziti popilkd jako pojiva ve
stmelenych smésich pozemnich komunikaci a inzenyrskych staveb - zatfazeny do souboru
projednavanych norem i dvé tzv.zbytkové ¢eské technické normy.

Piedmétem CSN 73 6124-2 Popilkové suspenze - je stanoveni kvalitativnich pozadavkii na
koncentrované samotuhnouci popilkové suspenze, pouzivané jako stavebni polotovar pii
budovéni hutnych a unosnych konstrukci zemnich téles vytvarenych odlévanim do prosto-
ru konstrukce. Samostatnym vyznamnym pouzitim popilkové suspenze je napiiklad kon-
strukéni vrstva vozovky - kamenivo zpevnéné popelkovou suspenzi KAPS podle CSN 73
6127 s rozmanitymi inzenyrskymi aplikacemi. Pfedmétem normy je dale stanoveni kvalita-
tivnich pozadavki na popilky, ze kterych mohou byt popilkové suspenze vyrabény.
Piedlozeny navrh CSN 73 6124-2 Popilkové suspenze méa pfimou vazbu na zakladni normu
CSN EN 14227-4 a v podstaté ji doplituje tak, e uptesiiuje specifikaci &asti zakladni normy
pro smési popilku, pojiva a vody, vyrabéné v optimalnim ztekuceném stavu.

Predmétem CSN 73 6124-3 Popilkovy stabilizat - je stanoveni kvalitativnich pozadavki na
popilkovy stabilizat pouzivany jako stavebni polotovar pii provadéni hutnych a unosnych
konstrukcich zemnich téles. Dale je ptedmétem normy stanoveni kvalitativnich pozadavkt
na popilky, ze kterych miize byt popilkovy stabilizat vyrabén. Norma CSN 73 6124-3 ma
ptimou vazbu na zikladni normu CSN EN 14227-3 Smési stmelené hydraulickymi pojivy
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— Specifikace — Cast 3: Smési stmelené popilky, predstavujici specifikaci pro smési kame-
niva s popilkem a zahrnujici pét druht smési.

Néavrh CSN 73 6124-3 Popilkovy stabilizat v podstaté dopliiuje vyse uvedenou zékladni
normu tak, ze upfesnuje a piesné specifikuje ¢ast zakladni normy pro smés popilku, pojiva
a vody, vyrabénou optimaln¢ zvlhéeném stavu.

4. Zavér

Uplatnéni nové evropské normy CSN EN 14227-4 pii stavbé pozemnich komunikaci pi-
nasi do problematiky vyuziti popilkti nékteré nové prvky, zékladni koncepce posuzova-
ni vlastnosti popilkd a jejich produktii se vSak vyrazné¢ neméni. Mimo uplatnéni nového
nazvoslovi jsou v evropské normé noveé formulovany pozadavky na granulometrii popilku,
dale je limitovan obsah volného CaO v popilku, ktery definuje hranici mezi kiemicitym
a vapenatym popilkem.

Novym prvkem CSN EN 14227-4 je moznost vyuziti specialnich smési klasickych a fluid-
nich popilki, které ve vhodném poméru miseni mohou ziskat nové vyhodné vlastnosti.
Takto ptipraveny smésny popilek je nasledné zatiidén a hodnocen jako kfemicity nebo
vapenaty podle konkrétnich vlastnosti piipravené popilkové smési.

Ptiprava smésnych popilki jako polotovaru vhodného k dal$imu uziti umozni stabilizovat
vlastnosti produktu a tyto vlastnosti garantovat pii dodavkach. V navrzené normé CSN
EN 14227-4 v¢etné narodnich pfiloh, Gprava klasifikace popilkdi mtize byt zvlasté vhod-
na k vyuziti u energetickych zdrojl, které produkuji klasicky i fluidni popilek soucasné.
Muze vSak byt s vyhodou vyuzita i v lokalitach, kde v relativné t€sné blizkosti jsou u riz-
nych energetickych zdroji produkovany klasické a fluidni popilky. Navrzena Gprava normy
muze mit prakticky vyznam ptredev§im k vytvareni potencidlnich moznosti uziti fluidnich
popilkt, které vétsinou vykazuji kolisavé vlastnosti, ve smési s popilkem klasickym vSak
1ze jejich tuto nevyhodu omezit nebo zcela eliminovat.

Uplatnéni nové evropské normy pro zpracovani popilki v silniénim stavitelstvi si klade
za cil zlepsit organiza¢ni i technologické podminky pro vyuzivani popilkl v této oblasti
stavebnictvi s piedpokladem, Ze spole¢n¢ s prevzetim evropské normy dojde i k postupné-
mu piebirani pozitivnich zahrani¢nich zkuSenosti. Soucasné 1ze pedpokladat, ze postupné
zavadéni téchto technologii do praxe povede i ke zlepseni spoluprace producentti popilkt
a stavebnich organizaci jako zpracovatel. Jako prvni pozitivni krok v tomto sméru lze
povazovat spoluucast specialistli nasich nejvétSich producentti popilki pii zpracovani vyse
uvedenych evropskych norem i dvou novych CSN a jejich piislib sladit interni predpisy
s pozadavky novych navrzenych norem.

Uvedeny prispévek byl zpracovan za podpory projektu GA 103/06/1829 a VVZ MSM
0021630511.
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Anotace:

Zivotnost &i pouzitelnost Zelezobetonovych konstrukci miiZe byt vyznamné snizena agre-
sivnim pusobenim plynného prostredi, které danou konstrukci obklopuje. Velmi castou
pficinou poruch je postupna ztrata alkality tzv. kryci vrstvy v disledku karbonatace, tj.
reakce vzdus-ného CO2 s hydrata¢nimi produkty cementu a z toho rezultujici ztrata pasivity
ulozenych vy-ztuznych vlozek.

Prispévek se zabyva experimentalnimi moznostmi charakterizace ti€innosti prostiedkd tzv.
sekundarni ochrany zpomalujicich tyto nezadouci procesy.

1.Uvod

Jednim z vyznamnych opatieni, ktera mohou prodlouzit Zivotnost zelezobetonovych kon-
strukei, je aplikace prostiedkl sekundéarni ochrany, od nichz se o¢ekava mimo jiné, ze
budou proces karbonatace ti¢inn¢ brzdit.

Tato schopnost byva charakterizovana hodnotou tzv. ekvivalentni diftizni tloustky Rd
CO2, resp. pomoci bezrozmérného koeficientu difize CO2 v daném prostiedku sekundarni
ochrany (zpravidla natér tvofeny tenkou polymerni vrstvou). Tento koeficient p CO2 je
definovan jako:

L

kde DvCO2 difkoeficient pro CO2 ve vzduchu (m2s-1)

/c/ koncentracni spad (kgm-3)
Js hustota toku CO2 polymerni vrstvou (kgm-2s-1)
Ss tloustka permeované vrstvy polymeru (natéru) (m)

Ekvivaletni difuzni tloustka Rd CO2 je definovana jako:

Ekvivaletni diftizni tloustka Rd CO2 ( nazyvany rovnéz n€kdy jako odpor proti permeaci)
udéava s ohledem na definici, jak velkd by musela byt pti daném koncentra¢nim spadu
vrstva vzduchu, ktera by kladla stejny (ekvivalentni) odpor vici difuzi CO2 jako vrstva
zkoumaného materialu. Proto se tento odpor nazyva rovnéz ekvivalentni difuzni vrstva.
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2. Stanoveni koeficientu odporu proti difazi p €02

Z defini¢niho vztahu koeficientu odporu proti diftzi p CO2 vyplyva, Ze k jeho vyc¢isleni
je nezbytné znat jednak hodnotu difizniho koeficientu CO2 ve vzduchu DVCO?2 za stano-
venych podminek, jednak hustotu difuzniho toku CO2 co2 pres zkoumanou vrstvu (pro
zjednoduseni dale jen polymerni membranu). Transport hmoty membranou at’ jiz vlivem
chemického potencialu, teploty ¢i tlaku je obecné dosti slozity proces, ktery zavisi jak
na charakteru membrany, tak na charakteru pronikajicich hmotnych ¢astic. U polymer-
nich membran miiZze mit transport hmoty v zavislosti na ptitomnosti ¢i neptitomnosti pori
a jejich velikosti povahu molekularniho (Knudsenova) toku nebo toku laminarniho (Poi-
seuilleova). U membran z izotropnich nepérovitych materialti je transport hmoty sumou
naslednych procesti sorpce, rozpousténi, aktivované difuze a desorpce pronikajici latky.
Prestoze existuje nekolik empi-rickych ¢i semiempirickych metod k odhadu transportnich
parametrd plynt, jedinou spoleh-livou cestou jejich uréeni je experimentalni stanoveni.
U systému beton - polymerni membrana, kde je polymerni material nanaSen na povrch
protkany fadou porti popt. vlasovych trhlin, kdy dochazi k ¢astecné penetraci polymerniho
filmu do podpovrchovych partii betonu, je ziejmé, Ze jiny zpusob uréeni difiznich charak-
teristik nez experimentalni stanoveni neni realny.

2.1. Kolorimetrické stanoveni hloubky karbonatace

Jednou z nejjednodussich metod z experimentalniho hlediska i z hlediska instrumentalni
narocnosti je tzv. kolorimetrické stanoveni propustnosti pro CO2. Nejde o experimental-
ni postup, jehoz vysledkem by byl parametr majici konkrétni fyzikalni rozmeér. Podstata
zkousky je jednoducha, krychle ze standardniho betonu ze z jedné strany dokonale uzavie
vi-cevrstevnym epoxidovym natérem. Zbyvajici stény zkuSebni krychle se pfevrstvi v sou-
ladu s pokyny vyrobce zkouSenou ¢i zkousenymi povrchovymi Gpravami a zkuSebni téleso
se umisti do temperovaného prostoru s konstantni relativni vlhkosti a atmosférou obohace-
nou o CO2. Po stanovené dobé se téleso rozpili resp. roz¢tvrti a ihned se pomoci vhodného
acidobazického indikatoru (obvykle fenolftalein) ur¢i hloubka karbonatace.

Vysledkem této zkousky neni, jak jiz bylo feceno, n&jaky fyzikalni parametr zkouse-ného
natéru, ale pouze verdikt, zda za danych experimentalnich podminek zkouseny natér vy-
hovél pozadavku daného piedpisu ¢i nikoliv. Tento postup je pouzivan napi. v Rakousku,
kde byl normativné podchycen do Technickych podminek pro udrzbu a sanaci betonovych
a ze-lezobetonovych konstrukei [7]. U nas je tento postup normativné podchycen v praktic-
ky ne-zménéné podob¢ napf. v aktudlnim vydani Technickych podminek pro sanace beto-
novych konstrukci TP SSBK 11 z roku 2003 v kapitole P.7.10. [8].

Nevyhodou postupu je vedle fyzikalné nejednoznacného vystupu méfeni predevsim
vysoka ¢asova naro¢nost. ZkusSebni télesa jsou exponovana po dobu 6 meésict a po prove-
deni zkousky jsou destruktivné znehodnocena a nejsou k dispozici k dalsim zkouskam. Na
druhou stranu se uvedeny zkusebni postup blizi redlné expozici oSetfeného Zelezobetono-
vého povrchu asi nej-vice a rovnéz barevna vizualizace hloubky karbonatace je vcelku
dostatecn¢ piesna pro vy-hodnoceni zkousky.

Provedeni této zkousky zvladne kazda elementarné vybavena zkuSebni laboratof.
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2.2. Permeacni stanoveni transportnich parametrii CO,

K experimentalnimu stanoveni fyzikalné jednozna¢nych transportnich parametrti plyntt
(popt. i par), tj.stanoveni koeficientu odporu proti prostupu CO2 , je mozné principielné
pouzit dvou metod:

a) metod sorp¢nich
b) metod permeacnich

Pouziti sorpénich metod, kdy je de facto sledovana rychlost rozpousténi plynu v poly-
mernim materialu, je nejen s ohledem na instrumentalni narocnost, ale i z hlediska sle-
dovaného cile nerealné. Proto se jako jediné schiidné jevi pouziti metod permeacnich. Pii
permeacni metod¢ je obecné studovany (méfeny) vzorek umistén do meérné cely, kterou
roz-déluje na dvé oddéleni. Méfeny plyn v dusledku obvykle koncentra¢niho spadu pro-
stupuje (pronikd) skrze membranu do tzv. mérné Casti cely, kde je mnozstvi proslého, ¢i
prochazeji-ciho plynu vhodnym zptisobem detekovano.

Pti tzv. integralni permeacni metodé je mémé oddéleni cely uzavieno a mnozstvi pro-
$lého plynu je urovéano ze zmény tlaku, objemu ¢i hmotnosti.

Druhou moznosti experimentalniho usporadani je tzv. usporddani diferencidlni, kde
mérné oddéleni zkuSebni cely je promyvdano proudicim nosnym plynem a prosly studova-
ny plyn je timto proudem nosného plynu unasen k vhodnému detekénimu ¢idlu.

Obé tato experimentalni usporadani maji své vyhody inevyhody. Stézejnim problémem
obou permeacénich metod je stanoveni mnozstvi proslého ¢i prochéazejiciho plynu, protoze
pravé zvoleny zpusob detekce zdsadnim zplsobem predurcuje celkové experimentalni
uspofadani a nepiimo i to jak dalece se méfeni pfiblizuje ¢i vzdaluje redlnym podminkam
pusobeni atmosférického CO2 na povrch stavebnich konstrukei.

Usporadani diferencialni

Diferencialni permea¢ni metoda, ktera byla v 90.letech rozpracovana na KU CVUT ve spo-
lupraci s VSCHT Praha, ma pro stanoveni transportnich parametra plyni pres tenké poly-
merni membrany fadu vyhod, pfedevsim rychlost, pfesnost a reprodukovatelnost méfeni.

Experimentalni usporadani méfici aparatury je schematicky zobrazeno na obr.1. Aparatu-
ra byla navrZena tak, aby umoznila stanovit transportni parametry CO; a vodni pary na
vzorcich polymerni membrany tloustky do 2mm pti atmosférickém tlaku a zvolené teplo-
té. Podstatou méfeni je stanoveni mnozstvi prochazejiciho plynu pies zméfeny vzorek ze
zmeény tepelné vodivosti nosného plynu. Jako nosny plyn s dostatecné odlehlou tepelnou
vodivosti se osvédcil vodik.

Ze schématu je patrné, Ze nosny plyn (oznacen jako NP) je ptivadén z tlakové nadoby pres
redukéni ventil a je zbavovan vlhkosti na molekulovych sitech v susici komote V.

Cestou I prochazi pak suchy nosny plyn (vodik) stabilizatorem pritoku S, pritokomérem
R a termostatovacim hadem TH do bloku s méfici celou a termistory. V bloku procha-
zi ko-murkou s termistorem T1 do horniho oddéleni cely, jehoz dno tvoii méfeny vzorek
(polymerni membrana). Po té nosny plyn prochazi komtirkou s termistorem T2 a opousti
meéfici blok.
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Obr.1 Schéma méfici aparatury pro diferencialni permacni metodu méteni transportnich
parametrd plynQ

Cestou II je mozné privadét bud’ nosny plyn nasyceny vodnimi parami nebo €isty méfeny
plyn - CO2. Pfi stanoveni je oxid uhli¢ity pfivadén pies susici komoru V, stabilizator pri-
toku S, prutokomér R, ventil K3 a termostatovaci had TH do dolniho oddéleni cely.

Termistory T1 a T2 indikuji tepelnou vodivost prochazejiciho plynu a jsou v obvodu od-
porového mostu vyhiivany elektrickym proudem. Rzné tepelné vodivosti plynu v okoli
ter-mistord vyvolavaji vznik stejnosmérného napéti na méfici diagonale mostu, které je, jak
Ize prokazat, pfimo umérné slozeni plynné smési (tj. vodiku obohaceného o prochazejici
mefeny plyn CO2).

Za klicovou ¢ast mefici aparatury lze povazovat méfici celu, jejiz fez je uveden na obr.2.
Cela je zhotovena z mosazného bloku, je umisténa v temostatovaném obalu a sklada se ze
dvou ¢asti. Jednou z nich je zabrouseny valcovity pist o priméru 40 mm do n¢hoz se vklada
mefeny vzorek. Dokonalé utésnéni méfici cely je zdkladnim pfedpokladem funkcnosti celé
aparatury a je zajiStovano unikatni konstrukci déleného pistu.

Meéteni vyzaduje pfipravit kruhové vzorky a to bud’ jako samonosny film, coz nebyva
v okruhu natérovych hmot, které jsou predmétem naseho zajmu pfili§ casté, nebo nanesené
na vhodném nosici. Experimentalné bylo v minulosti odzkouseno nekolik typt papirovych
nosicl, jako relativné dobfe pouzitelny se jevi kiidovy nenasakavy papir, pfestoze je zfej-
mé, ze tento nosi¢ vzorku se velmi lisi od realného podkladu - betonu. Po umisténi vzorku
do mérmné cely a dokonalém vytemperovani mérné cely a ustaleni prutokti nosného plynu
v obou vétvich (cesta I a II), se v jedné vétvi nahradi vodik oxidem uhli¢itym a pocne
se snimat elektricky signdl z mérného mostu. Na obr.3 je uvedena typickda odezva. Pro
vyhodnoceni transportnich parametrd je mozné vyuzit jak rychlosti celé zmény, tak rozdilu
v napét'ovém signalu pii do-sazeni staciondrniho stavu.
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Obr.3 Zména napétového signalu pii diferencidlnim stanoveni permeace CO,

Za pomoci této aparatury byly v uplynulém obdobi provedeny desitky méteni, které
potvrdily vySe uvedené vyhody diferencialni permeacni metody, tj. pfedevsim rychlost,
presnost a reprodukovatelnost méteni.

Na druhou stranu je nutno piipustit, Ze tento postup je velmi instrumentalné naro¢ny a je
spiSe predurcen pro vyzkumné a badatelské tcely nez pro rutinni zkousky materiald. Navic je
tieba fici, ze podminky méfeni i pripravy vzorkt jsou silné vzdaleny redlné expozici natéri na
stavebnich konstrukcich. Podminky expozice vzorki pti této metode (zcela suché plyny, vodik
a CO, beze stop vlhkosti a vzduchu) proto vedou k pon¢kud odlehlym vysledkti v porovnani
s jinymi metodami, pfi¢emz je zfejmé, Ze jednim z diivodi této skutecnosti je fakt, Ze neni napl-
néna zakladni pfedpoklad I.Fickova zakona a sice to, ze diftizni koeficient plynu je konstantni
bez ohledu na koncentra¢ni spad a piipadnou piitomnost dalsich plynnych slozek.
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Usporadant integralni

Mezi integralni permeacni metody nalezi veskeré tzv. kelimkové metody. Ve stavebni
praxi je znamy a del$i dobu pouzivany postup vyuzivajici permeacni integralni metody pro
stanoveni propustnosti vodni pary povrchovou tipravou stavebnich dél. Detailné je popsan
napt. v [2]. Pfi tomto méfeni je méfeny vzorek zatmelen do zkusebni misky (cely). Uza-
viené dno misky (kelimku) je naplnéno vhodnym sorpénim ¢inidlem (pfi stanoveni paro-
propustnosti obvykle silikagel, chloristan hofe¢naty apod.). Cela nadoba (kelimek) je pak
umisténa do prostiedi o znamé koncentraci, resp. zndmém a neménném parcidlnim tlaku
vodni pary a mnozstvi proslé vlhkosti je detekovano ve zvolenych ¢asovych intervalech
nartstem hmotnosti celé mérné nadobky.

Pti znamé tloustce vzorku a definovaném koncentraénim ¢i tlakovém spadu méteného
média (vodni pary) lze stanovit z ptirdstkii hmotnosti v zavislosti na ¢ase hustotu toku (per-
meace) materidlu pfes membranu, resp. stanovit hodnotu py,5. Mezi nesporné vyhody
tohoto postupu nalezZi to, Ze rozsah méfeni neni prakticky omezen, vSe odvisi od doby
expozice, metoda umoziiuje proméfovat i vzorky veétsi tloust’ky a piiznivé jei to, Ze vzorky
mohou byt naneseny na realny material (napi. beton).

Nevyhodou tohoto postupu je opét relativné vétsi Casova narocnost, métitelné prirtstky
hmotnosti jsou u malo propustnych materialii patrné az po tydnech. Zdlouhavost méfeni
klade zvySené naroky na regulaci teploty v prostoru, kde je umistén kelimek. Na druhou
stranu se stanoveni prostupu vodnich par provadi v tomto experimentalnim uspotfadani
v fadé zemi dlouha desetileti a postupy jsou rovnéz po desetileti normativné podchyceny
[3, 4].

Specifikou méteni prostupu vodnich par je skutecnost, ze obvyklym cilem formulace
natérovych hmot je dosdhnout co nejvyssi hodnoty propustnosti, tj. minimalizovat odpor
proti prostupu vodnich par. Proto méfeni v tomto ,.kelimkovém* uspotadani, poskytuje
obvykle uspokojivé vysledky, protoze méfitelné piirtistky hmotnosti jsou detekovatelné
v relativné kratkém obdobi a rovnéz vcelku jednoduchym zptisobem lze udrzovat stalou
tenzi vodnich par v prostoru, kde je ,.kelimek® se vzorkem umistén.

U méfeni odporu proti prostupu oxidu uhli¢itého je situace ponékud odlisna. Formulace
natérovych hmot bez vyjimky sméfuje k dosazeni co nejvyssiho odporu proti difizi CO,.
To samo o sobé zvySuje naroky na instrumentaci, kterd musi zajistit po dobu méteni zcela
kon-stantni podminky a to jak teplotni, tak z hlediska parcialniho tlaku studovaného plynu
(COy).

Druhym problematickym rysem pouzivani kelimkovych metod pfi stanoveni odporu
proti diftizi oxidu uhli¢itého je skutecnost, ze obsah CO, ¢ini za normalnich okolnosti ve
vzduchu pouze 0,03% objemovych. Za takto nizké koncentrace neni u membran s vys$§im
odporem transport oxidu uhli¢itého viibec méfitelny, to ostatné komplikuje i vySe uvedena
mefeni diferencilni a kolorimetricka.

Engelfried, ktery na pocatku 70. let rozpracoval dodnes v SRN pouzivanou metodiku
méfeni odporu proti prostupu CO, zjistil, Ze pro méfeni, kterda maji mit pfiméfenou repro-
du-kovatelnost je nezbytné piipravovat syntetickou smés Cistého vzduchu s obsahem 10%
obje-movych CO, [5]. Pro detekci proslého plynu pouziva Engelfried tzv. ,,natronazbest*,
coz je hydroxid sodny naneseny na rozvlaknéném azbestu. Vzhledem k tomu, Ze toto sorp¢-
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ni ¢inidlo krom oxidu uhli¢itého velmi ochotné jima i vodu, musi celé méfeni probihat za
zcela suchych podminek. Tato okolnost je svym zpisobem op¢t tim faktorem, které ziskané
vysledky vzdaluje redlné expozici natérovych systému. Je totiz dobfe zndmo, Ze ve zcela
suchém prostiedi beton s oxidem uhli¢itym vibec nereaguje a lze se divodn¢ domnivat,
ze 1 transport oxidu uhli¢itého polymerni membranou bude nepiitomnosti vody vyrazné
ovliviiovan.

Engelfriedova metoda se stala vychozi metodikou pro metodu stanoveni dle Matouska
a Drochytky, kterd byla rozpracovana na ptelomu 80. a 90. let na VUT Brno [6]. Pfi této
inte-gralni permeac¢ni metod¢ je vzorek zkoumaného prostfedku sekundarni ochrany expo-
novan v prostfedi s 65% RV v atmosféte obohacené na 50% CO?2, viz obr.4.

rel. wibliost
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-

e AR
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Obr.4 Schematické znazornéni experimentalniho uspofadani pii kelimkové ,,intergralni*
metode stanoveni propustnosti pro CO2

Oxid uhli¢ity prochazejici vzorkem je sorbovan do koncentrovaného roztoku hydro-
xidu draselného a proslé mnozstvi plynu je nasledné zpétn¢ detekovano titraci kyselinou
chlorovo-dikovou na methyloranz. Prave titracni stanoveni se ukazalo byt jako relativné
problematické, protoze jeho presnost je velmi mald a vyzaduje mimoradnou zkuSenost
a preciznost. U malo propustnych natérti je pak pfesnost tohoto zptisobu indikace zcela
nedostacujici. Metoda sama o sob€ neni pfili§ instrumentalné narocna, klade spiSe vysoké
naroky na pracovniky laboratofe.

V tomto ohledu se zatim jako pfesnéjsi a reprodukovatelnéjsi metoda indikace proslé-
ho plynu jevi volumetrickd metoda. Sorpéni ¢inidlo, kterym je opét koncentrovany roztok
hydro-xidu draselného, je ve stanovenych ¢asovych intervalech odebrano z mérného kelim-
ku, rozlo-zeno kyselinou chlorovodikovou a objem uvolnéného CO, je zméfen byretou
s vysokou pfes-nosti. Po pfepoctu na standardni teplotni a tlakové podminky je mozno takto
stanovit hustotu difizniho toku ptes prométrovanou polymerni membranu (natér).

Dalsi zdokonaleni metodiky spociva ve vybéru nosice vzorku. Papirové nosice pouzi-
vané Engelfriedem a Matouskem a Drochytkou neumoziuji dostate¢né realné modelovat
predevsim vicevrstevné natérové systémy. Proto byl hledan podklad, ktery by modeloval co
nejpiesnéji porézni podklad, kterym beton ¢i cementové omitky jsou. Obtize s pfipravou
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dostateéné tenkych nosicit z betonu vedly k rozhodnuti pouzivat pérovinové obkladacky
po 1. vypalu, tedy keramické porézni desticky s definovanou tloustkou, které s prochazeji-
cim plynnym médiem nereaguji. Soucasné vsak vytvati velmi vhodny podklad pro aplikaci
celého natérového souvrstvi tak, jak je obvykle komeréné nabizeno, ¢imz se tento nosic
nich membran ptipravovanych na hutnych neporéznich podkladech, jakym je napf. teflon.
Vybér tohoto nosice se ukazal byt jako velmi vhodny i pro badatelské ucely. Vzorek po
provedeném méteni je na tomto nosic¢i zpusobily pro dals§i experimenty, kam mize nalezet
naptiklad umélé starnuti, chemické ¢i mechanické zatézovani natérového souvrstvi apod.

3. Soucasny stav v CR

Stavajici platna evropska norma CSN EN 1062 — 6 [9], ktera byla za¢lenéna do naseho
systému norem, uvadi dvé metody pro méfeni propustnosti CO2. Jeden zpusob je integralni,
druhy je diferencialni. Norma postupy nazyva jako ,,Metoda A: Vazkova metoda“ a ,,Meto-
da B: Metoda nosného plynu“. Oba postupy jsou uvedeny rovnéz v TP SSBK II v kapitole
P.7.11.[8].

Vazkova metoda spociva v kvantitativnim meéfeni proslého CO2. Do méfici nadoby je
vloZeno absorpéni ¢inidlo v mnozstvi dostatecném pro celou dobu trvani zkousky. ZkuSebni
nadoba je uzaviena vzorkem s testovanym natérem na hornim povrchu vzorku. Podkladem
vhodnym pro zkousku prostupu pro oxid uhlicity je jakykoli material s prinikem vodni pary
mensim nez 240 g/(m2.d). Pfipravena zkusSebni nadoba je izolovana proti pisobeni okolni
at-mosféry a vloZena do cely se zvySenou koncentraci CO2 ato 10 +0,5 %. ZkuSebni nado-
ba s plochou opatienou zkusebnim povlakem je exponovana zkusebnim plynem a priabézné
(po 24 h) vazena. Pfi poklesu méfenych zmén hmotnosti pod 5 mg se prodlouzi intervaly
vazeni. Zkouska se ukon¢i, jestlize pfirtstek hmotnosti nadoby mezi dvémi nésledujicimi
méfenimi je konstantni. Stejnym zpisobem se stanovi propustnost oxidu uhli¢itého refe-
renénim filmem. Metoda vazkova neni experimentalné pfili§ naro¢na, ale klade dtraz na
kvalitni pfipravu vzorku a peclivost laboratorniho pracovnika.

Metoda nosného plynu je usporadana nasledovné. Vzorek na vhodném nosici je umis-
tén do permeacni nadoby tak, ze od sebe odd€luje prostor s méficim plynem a prostor
s nosnym plynem. Natér je nasmérovan k nosnému plynu. Nosny plyn unasi méfeny plyn,
ktery prosel pfes membranu zkouseného natéru, k detekénimu zafizeni . Zkouska probiha
do ustaleni koncentrace CO2 v nosném plynu. Stanoveni propustnosti je provadéno také
na referenénim vzorku o znamé propustnosti oxidu uhli¢itého. Metoda nosného plynu je
predevsim naro¢na na vybaveni laboratofe a pfesnost méteni.

4. Zavér

Ochrana Zelezobetonovych konstrukei vici agresivnim vlivim atmosféry pomoci pro-
sttedktl sekundarni ochrany se stala v pribéhu 90.let minulého stoleti i v Ceské republice
standardni soucasti oprav Zelezobetonu i finalizace novych stavebnich konstrukei z Zelezo-
betonu. Pochopitelné soub&zné s tim, zacaly byt pozadovany informace o pfislusnych tech-
nickych parametrech natérovych systémi véetné schopnosti brzdit prostup CO2. V soudas-
né dobé je mozné v technickych listech fady vyrobki uréenych pro ochranu Zelezo-betonu
tuto informaci nalézt.
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Pro racionalni volbu natérového systému i pro vzajemné porovnani jednotlivych vy-
robkll je ovSem vyznamné uvadét jakym zplsobem byl odpor proti prostupu CO2 sta-
noven. Jak bylo vySe naznaceno, moznych experimentalné schidnych postupti je nékolik
a na vy-slednou hodnotu koeficientu pcg, ma vliv fada faktort, zvoleny typ nosice (papir,
porézni substrat), koncentrace oxidu uhli¢itého v syntetické atmosféte, ptitomnost vodnich
par a po-chopitelné i volba sorp¢niho ¢inidla. Tyto vlivy ve svém dusledku zplsobuji, ze
hodnoty koe-ficientu pcg, nejsou zcela srovnatelné ve svych absolutnich hodnotach. Proto
by bylo velmi zadouci zkuSebni postupy sjednotit a jistou nadéji lze vkladat do evrop-
skych norem, které v soucasné dob¢ jsou implementovany do nasich normovych postupti.
Momentalné uvadi za-vadéna CSN EN 1062-6 postupy dva a to jeden postup integralni
a druhy diferencialni. Je po-chopitelné, ze pokud nebude jednoznacné vysetiena korelace
mezi obéma postupy ¢i nebude-li zaveden jako referencni postup pouze jeden, situaci to
prilis nezjednodusi, spiSe naopak.
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Anotace:

nastrojem jejich ochrany. Rostouci pozornost ochrané betonu souvisi s negativnimi vlivy
zivotniho prostiedi a ¢astymi pfipady jeho koroze i havarii. Prubéh opotiebovani betono-
vych staveb zavisi na ptisobeni povétrnostnich vlivli, na mife znecisténi prostiedi staveb,
na velikosti a zplisobu provozniho namahani, ale i na preventivni tdrzbé. Pozadavky na
povrchovou Gpravu se odviji i od typu stavby. Ziejmy je také pozadavek na vysokou kvalitu
povrchové upravy (natérti), aby mohly dlouhodobé a efektivné plnit své ochranné, dekora-
tivni nebo specialni Gcely.

1. Povrchova ochrana betonu

Vyznam a pouZiti natérovych hmot k ochrané betonu

vost vodou, vnikani §kodlivych plyni a rozpustnych soli do betonovych kapilar a nebranit
uvolnovani vodnich par z vnittku betonu. Mezi dalsi vyznamné pozadavky na povrchovou
upravu betonovych staveb muize patfit celistvost povrchu bez spar a trhlin, odolnost otéru,
houzevnatost vii¢i narazim, bezprasnost, minimalizace nasakavosti chemickych latek a ole-
ju, snadna distitelnost, ale i naptiklad barevnost a architektonicka pfijatelnost povrchu.
Nejnovégjsi generace syntetickych pojiv svymi vlastnostmi velmi snadno pokryvaji vétSinu
téchto pozadavkl. Mezi nejcastéji pouzivana lakafska pojiva patfi akrylova a kopolymerni
pojiva, epoxidové a polyurethanové pryskytice v rozpoustédlové, vodoufeditelné i bezroz-
poustédlové formée.

Mozné kategorizace betonii a typit pouZivanych pojiv
- betonové zdi novych a stavajicich obéanskych staveb
0 vnitini
o vnéjsi
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Pro natéry vnitifnich zdi pfevladd pouziti vodouteditelnych natérovych hmot. U méné
naro¢nych venkovnich aplikaci ptevazuji akrylové disperze. Pro naro¢néjsi zdi vetejnych
a pramyslovych staveb se pouzivaji epoxidové a polyutretanové natérové hmoty.

- betonové podlahy
Podle zatizeni podlah se odliSuji aplikace, které vyzaduji tenké nebo silnovrstvé natéry.
Tenké filmy se pouzivaji zejména pro dekorativni a preventivni udrzbu. Silnovrstvé naté-
ry jsou ureny pro vyrobni, obchodni a vefejné objekty, jejichz povrch musi byt chranén
pred samotnym provozem, ale i napiiklad pted Cisticimi prosttedky, popt. i pfed znacnym
dopravnim zatizenim. U obou typt aplikaci se pouzivaji epoxidové a polyuretanové naté-
rové systémy, a to vodoufeditelné, rozpoustédlové, popt. vysokosusinové. U méné naroc-
nych aplikaci se miizeme setkat s pouzitim akrylatovych, styren/akrylatovych disperzi nebo
metakrylatovych kopolymeri.

- betonové stfechy
na jejich ochranu se pouzivaji zejména silikonové nebo polyuretanové rozpoustédlové nebo
vodoufeditelné NH.

- specialni druhy betont
plavecké bazény ( pro jejich ochranu se nejcasteji pouzivaji chlorkaucuky a epoxidové NH).
Do této kategorie dale mohou patfit betonové silnice, nadrze pro upravu pitné vody (epo-
xidy, chlorkaucuky a polyuretanové NH), ¢istirny odpadnich vod (epoxidy, chlorkaucuky
a polyuretanové NH).
Dale primyslové betonové objekty lze naptiklad rozlisit na

- chemické provozy

- rafinerie

- inzenyrské stavby (mosty, tunely,...)

- potravinafské provozy

- farmaceutické objekty,...

Postup pfi provadéni natéru
Na prvnim misté je nutna specifikace ucelu ochrany betonu z hlediska jeho vlastnosti, odol-
nosti a zivotnosti. Dale vybér vhodného natérového systému, zajisténi predupravy betonu
- ptiprava podkladu. Podklad musi byt suchy, zbaven cizich a nesourodych castic (Spina
a prach, olej, mastota) a bez defekti (trhliny a diry, které mizou mit vliv na vlastnosti naté-
ru). Cisténi je jednoduché, je mozné pouzit karta¢, smeték, mop nebo vysava¢. K odstranéni
mastnoty mtize byt téz pouzita tlakova voda, s pouzitim detergentd nebo para. Nékdy je nut-
né pouziti biocidl k odstranéni hub a fas. V dal$im kroku je nutné posoudit stav substratu
a pokusit se eliminovat n€které nedostatky.

- Drobivost podkladu
Drobivy substrat zptisobi velmi malou adhezi,nadmérny prichod vodni pary nebo osmotic-
ky tlak mtize zptsobit tvorbu puchyikll. Doporucuje se impregnace (konsolidace) podkla-
du. K tomuto ucelu se nejcastéji pouzivaji rozpoustédlové akrylaty, vodouteditelné jemno-
Casticové akrylatové disperze, epoxidy nebo epoxidové emulze.

- Poérovitost podkladu
Porovity beton muize zptisobovat nasledujici problémy. Rrozpoustédlo (nebo voda) z PUR
mize byt absorbovana do substratu a v natéru vznikd mnozstvi port. Tento efekt se ¢asto
zhorsuje jestlize béhem aplikace a vytvrzovani se teplota zvysuje a vzduch z betonovych
port ma tendenci expandovat. Nejenom rozpoustédlo, ale i pojivo miize byt absorbovano
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do substratu a na povrchu zlstavaji pigmenty a plniva a dochazi nejenom ke ztraté lesku,
ale i ke ztrat¢ mechanickych vlastnosti.

- Eflorescence
Betonové substraty ¢asto mohou obsahovat vys$si procento soli rozpustnych ve vod¢. Zatim-
co voda mtize unikat v podobé vodni pary, sil bude vytvaret plochy, které mohou pfi-
spét k delaminaci natéru od substratu. Na transparentnich natérovych filmech tato stil bude
vypadat jako bila loziska, kterd nejenom Ze mohou zptsobovat ztratu adheze, ale vypadaji
i velmi neesteticky.K eliminaci téchto probléml muze poslouzit pouZiti vice nafedénych
impregnaci, kde je ptedpoklad, ze budou do substratu pronikat hloubé&ji, nez bézné impreg-
nacni prostredky. Také pouziti hydrofobnich penetraci na bazi silikonovych prostiedkt vét-
$inou pouzitych v kombinaci s akrylaty mize ptispét k eliminaci téchto problémt.

- Vlhkost
Vlhky substrat mize byt hlavnim problémem pii aplikaci natérovych systému. Ale zajisténi
suchého podkladu neni vzdy zcela mozné. V tomto ptipadé je vzdy nutné pouzit spodni
natér, ktery bude tolerantni k vlhkosti.
Na zavér je nutné dodrzet pouziti ptedepsané aplikac¢ni technologie a provést kontrolu kva-
lity hotového natéru.

SloZeni natéroveho systému na beton
Slozeni natérového systému na beton miize vypadat nasledovné.

- Impregnace ¢i penetrace, nebo pouziti nizkoviskézniho primeru.
Cilem pouziti mize byt konsolidace nehomogennich ¢asti betonu, zvySeni adheze natérové-
ho filmu k podkladu i k pérovitym nasdkavym substratim, které obvykle maji nizké adhezni
sily k natéru. Je dulezité, aby penetracni prostiedek pronikl co nejhloubéji do hmoty, aby
byl snéaSenlivy se siln¢ alkalickym podkladem, atd.

- Plni¢
Pouziti plnice je u€elné zejména pii oprave starych betontl. Muze se, ale nemusi (vzhledem
k vysokému plnéni) kombinovat s penetra¢nim prostfedkem.

- Uzaviraci vrstva
Natérova hmota by méla vytvotit souvisly film, ktery by zamezoval priniku vody, ptipadné
chemikalii k podkladu.

- Vrchni tenky film
Ugelem vrchniho natéru je piedeviim chranit beton pied vlivem UV zéteni, vytvofit pozado-
vané vzhledové vlastnosti, popt. spliiovat i nékteré dalsi specifické uzitné vlastnosti (anti-
statické, akustické, ale i naptiklad odolnost ristu mikroorganizmti, které nejen ze narusuji
esteticky vzhled, ale také zpisobuji biodegradaci substratu.)

2. Prehled zakladnich norem pro povrchovou ochranu stavebnich materiala

V oblasti natérovych hmot a dalsich systémi pro ochranu stavebnich materiald jsou zkuSeb-
ni metody i kvalitativni parametry normalizovany na narodni i nadnarodni Grovni. Pokud
jde o Geské technické normy, jedna se vétsinou o statni normy CSN. Existuje fada ptivodnich
norem CSN, v soucasné dobé viak dochazi k intenzivnimu piebirani norem evropskych EN
a mezinarodnich ISO do soustavy statnich norem. Tim je zajisténa kompatibilita ¢s. zkuSeb-
nich predpist i norem jakosti se zemémi Evropské unie i s ostatnimi vyspélymi staty.

Piehled harmonizovanych evropskych norem pojednava o dodavani, hodnoceni, vybéru
a specifikacich natérovych hmot na betonové podklady. Neharmonizované normy jsou
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pouzivané pro natéry na podklady bézné se vyskytujici ve stavebnictvi.
Za navrhovani a zpracovani téchto norem jsou zodpovédné nasledujici technické komise
CEN:
- CEN TC 104 Concrete including protection and repair (Beton vcetné jeho ochrany
a oprav)
- CEN TC 139 Paints and varnishes (Ndatérové hmoty).

Harmonizované normy z komise TC 104 podporuji legislativni pozadavky Evropské smér-
nice o stavebnich vyrobcich CPD 89/106/EEC)

Neharmonizované normy, napt. ty vyvinuté komisi TC 139 maji v prvni fad€ uspokojovat
potieby z hlediska jakosti, a to mezi vyrobcem a uzivatelem nebo odbératelem.

Zikladni piehled nejdileZitéjSich norem

CSN EN 1504:2005 (73 2101) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych kon-
strukei — Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody

CSN EN 1062 (67 2020) Nétérové hmoty — Povlakové materialy a povlakové systémy pro
vngjsi zdivo a betony

CSN EN 13300:2002 (67 3000) Natérové hmoty — Vodou feditelné natérové hmoty a naté-
rové systémy pro natéry stén a stroptl v interiéru

CSN EN 927 — 6 ¢asti: NH na dfevo v exteriéru

CSN EN 12944 — 8 ¢asti: NH na ocelové konstrukce

3. Vlastnosti povlakii a jejich zkouSeni

Diivodii pro¢ viibec zkouset PU a NH miize byt celd fada, napiiklad
- vyzkum a vyvoj -vyvoj novych vyrobkt
- vyrobce - pro zabezpeceni jakosti pii vyrobé, skladovani a distribuci NH
- projektant - pro ovéfeni vhodnosti navrzené technologie
- smluvni strana - pro ovéteni kvality vstuptl
- inspektor - kontrola dodrzeni kvality technologickych praci
- investor - pro Ucely zji$téni a odstranéni vad
- soudni znalec - pro soudn¢ znalecké ucely
- certifika¢ni organ - pro ucely certifikace vyrobku dle zdkona 22/1997 Sb.
a udélovani znacek kvality

Zikladni piehled zkouSek natérovych hmot (NH)

Zkousky natérovych hmot 1ze rozdélit do tfech zakladnich kategorii a to na zkousky v kapal-
ném stavu, zkousky natérovych hmot pred nandSenim a pfi nanasSeni a zkousky hotovych
povlaki-natérovych filmu.

ZkouSky NH v kapalném stavu

1.Stanoveni netékavych podili v NH (CSN EN ISO 3251)

2.Stanoveni vytokové doby z vytokového poharku (CSN EN ISO 2431)
3.Stanoveni viskozity rotaénim viskozimetrem (CSN EN ISO 3219)
4.Stanoveni tixotropnich vlastnosti NH na rota¢nim viskozimetru
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Zkousky viastnosti NH ve stavu pied nandSenim a p¥i nandseni
1.Povrchového zasychani — Metoda balotinou (CSN EN ISO 1517)
2.Zasychani do stavu bez otisku (CSN EN ISO 3678)
3.Reditelnosti a konzistence

4.Doby zpracovatelnosti (pot life)

5.Roztiratelnost, slévatelnost, strikatelnost, vydatnost

6.Stupei rozlivu

7.Stupen stékavosti s vertikalniho povrchu

8.Tloust'ka mokrého filmu

ZkouSeni hotovych povlaki

1. Technologické vlastnosti natérti

- Tloustka povlaku — existuji destruktivni i nedestruktivni metody. K destruktivnim
metodam patfi pouziti ichylkoméru, popi. mikroskopicka metoda, k nedestruktivnim
metodam patii vyuziti ultrazvuku, magnetické indukce, popt. pouZiti vifivych prou-
di.

- Piilnavost povlaku — existuje celkem 357 metod, k nejzndméjSim patii odtrhova
zkouska piilnavosti dle CSN EN ISO 4624 a mtizkové zkouska CSN ISO 2409.

- Tvrdost povlaku — opét existuje celd fada metod napt. Stanoveni povrchové tvrdosti
natéru tuzkami- CSN 67 3075B, ASTM D 3363, ISO 15 184, Stanoveni tvrdosti naté-
ru tlumenim kyvadla — CSN EN ISO 1522, Buchholzova vrypova zkouska — CSN EN
ISO 2815, Stanoveni tvrdosti natéru mikrotvrdomérem (Vickers) dle byvalé CSN 67
3074 v MPa)

- Vlacnost (flexibilita) povlaku
Se zjist'uje jednoduchymi metodami zkousenim odolnosti povlaku vi¢i mechanické-
mu namahani.

2. Optické vlastnosti natéra

Sleduje se napiiklad Zrcadlovy lesk (CSN ISO 2813, ASTM D 523), Zména (rozdil) barev-
ného odstinu (ISO 7724-3), Kryvost natérti — ( dle byvalé CSN 67 3065) (plati CSN EN
ISO 6504-1 (67 3014 kryvost podle Kubelka-Munk) a Kiidovani natéra (CSN EN ISO
4628-6)

3. Specifické uzivatelské vlastnosti
Do této kategorie naptiklad patii
- Stanoveni odolnosti natérd proti odéru brusnym papirem v pfistroji Taber-Abraser
- Odolnost proti obrusu a proti opotiebeni valivym zatizenim
- Cistitelnost a odolnost viiéi omyvéni a otéru
- a dale protikluznost (frikéni koeficient), odolnost kapalindm a chemikaliim, paro-
propustnost, propustnost pro oxid uhli¢ity, mrazuvzdornost, odolnost proti stfidani
teplot, barevna stalost, ...

4. Ochranné vlastnosti — klimatické a korozni vlastnosti
Se zjistuji nejlépe zkouskami substratl, opatienych natérem v realnych podminkach, kte-
rym budou po dobu své zivotnosti vystaveny. Pro zkraceni doby téchto zkousek se vyuzivaji
tzv. urychlené laboratorni zkousky, zejména:

- Korozni testy

- Povétrnostni (klimatické) zkousky

- Cyklické korozni testy (CCT)
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4. Zavér

Vady a defekty natérti majici ptivod v projektové dokumentaci navrzenim nevhodného naté-
rového systému, nevhodné piedupravy podkladu nebo nevhodné techniky nanaseni vedou
ke vzniku vad z 20 -30 % vSech piipadl. Vady zptuisobené pouzitim $patného vyrobku —
vadné Sarze natérové hmoty vedou ke vzniku vad z 10-15 % vSech piipadi. Podstatné je,
ze 60-70 % vad a defektl natérti jsou zapficinéné technologickou nekazni pii provadéni
predupravy povrchu, pfi pfipravé NH k nanaseni, nedodrzenim podminek pfi nanaseni NH
a vytvrzovani natérového filmu. Oprava takovych povrchil je velmi slozita, proto pfi apli-
kaci natért vénujte této fazi zvysenou pozornost a mirnéte spéch nezodpovédnych natérac-
skych firem.
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VADY STAVEBNICH DEL Z HLEDISKA PRAVNICH PREDPISU
Ing. Ladislav Bukovsky

Ing. Ladislav Bukovsky, Svabky 2, 180 00 Praha 8
Tel. 224813001, e-mail: bukovsky@bukovsky.cz
Web: www.bukovsky.cz

Anotace:

Vady stavebnich dél z hlediska Obchodniho a Ob¢anského zakoniku. Definice vad. Odpo-
védnost za vady. Uplatiovani prav vyplyvajicich z odpovédnost za vady staveb.

1. Uvod

S terminem vada stavby se setkavame pii feSeni odpovédnosti za vady. Ceské pravni tpra-
va zodpovédnosti za vady je ponékud chaoticka a pro laika ptimo désiva. Odpovédnost za
vady je dale specificka tim, ze vznika pouze tehdy, byla-li véc vadna v dobé& plnéni, pticemz
je bez vyznamu, zda se vada objevila v této dobé nebo pozdé&ji. Jedna se o odpovédnost
objektivni, je tedy lhostejné, zda zhotovitel o této vadé védél nebo ne. Pii odpovédnosti za
vady zhotoveného dila se nevyzaduje, aby na stran¢ zhotovitele doslo k zavinéni vady dila

2. Co je to vada stavebniho dila

Vadami se rozumi v§e, co snizuje moznost vyuziti a upotiebeni véci nebo ji jinak znehod-
nocuje. Obecné se vady déli na vady faktické a pravni. Je-li vada fyzické povahy, tyka se
naptiklad jakosti nebo mnozstvi, jde o vadu faktickou. Pravni vada brani nabyvateli, aby
ziskal takova prava k predmétu plnéni, ktera vyplyvaji ze smlouvy.

Vady lze délit i podle dalsich kritérii. Vady mohou byt zjevné a skryté, odstranitelné a neod-
stranitelné.

U vad zjevnych je vyloucena odpovédnost za vady, ledaze zcizitel vyslovné ujistil nabyva-
tele, ze véc je bez jakychkoliv zavad. Zjevnost vady je pak specifickou kategorii, jejiz roz-
poznatelnost se odviji i od schopnosti nabyvatele vadu objevit. Jinou schopnost rozpoznat
vadu ma primérny ob¢an a odbornik.

Nabyvatel je proto povinen vénovat pfedmétu plnéni alespoil béznou pozornost, nebot’
narok na uplatnéni odpovédnosti za vady zakon v tomto piipadé nepfripousti.

V ustanoveni §501 Obchodniho zakoniku (dale ObchZ) je upravena situace, kdy je pie-
nechavana nabyvateli véc jak stoji a lezi. Jedna se o ptipad, kdy pfedmétem smlouvy jsou
véci urcené uhrnné a nikoliv tedy individualné nebo druhové a bez ohledu na jejich jakost,
mnozstvi ¢i vahu. Odpovédnost zcizitele za vady se pak omezuje pouze na ty vlastnosti,
jejichz existenci vyslovné uvedl nebo které nabyvatel vyslovné pozadoval.

Ceska tiprava obsahuje regulaci odpovédnosti za vady zakonné i zaruéni. Zakonna odpo-
védnost za vady se vyznacuje tim, Ze poskytuje smluvnim stranam ochranu v piipad¢, kdy
si samy nesmluvi piisnéj$i rezim odpovédnosti za vady. Zakonna odpovédnost za vady je
tedy minimem, kter¢ je zaru¢eno obéma smluvnim stranam pfi zavazkovych vztazich, at’' uz
podle ob&anského zakoniku nebo podle zakoniku obchodniho.

Zakonna odpovédnost za vady zakotvuje odpovédnost zcizitele za vady véci, kterd ma piejit
na nabyvatele v okamziku, kdy dochazi k plnéni. Je tedy na nabyvateli, aby dokazal, ze
predmét plnéni mél vady v dob¢ predani. Tato konstrukce naopak chrani i zcizitele tim, Ze
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na nabyvateli je zde ponechano diikazni bfemeno a k ozndmeni takové vady ma jen urcitou
zakonem vymezenou lhtitu. Pokud vadu v této prekluzivni 1hité neoznami, zanika jeho
pravo vyplyvajici ze v€asného oznameni vady.

Z hlediska hodnoceni a uplatnéni vady musime rozliSit obchodniho vztahy (obchody —
smlouvy podle Obchodniho zdkoniku):

relativni obchod - zavazkovy vztah, jehoz obchodni povaha je vazana na ur€ité podmin-
ky. Pfi splnéni téchto podminek je vztah posuzovan jako obchod (tj. v rezimu obchodniho
prava),

absolutni obchod - zdvazkovy vztah, ktery je vzdy povazovan za obchod (tj. fidi se vzdy
ustanovenimi obchodniho zédkoniku) bez ohledu a povahu jeho ucastnikli. V ¢eském pravu
jsou tyto zavazkové vztahy vyjmenovany v § 261 odst. 3 ObchZ jedna se napi. o smluvni
vztahy mezi spolecniky a obchodni spolecnosti, druzstevniky a druzstvem.

fakultativni obchod - zdvazkovy vztah, ktery je po dohod¢ jeho u€astniki obchodem (t;.
tidi se ustanovenimi - § 262 Obchz) Je-li ucastnikem takovéto dohody nepodnikatel, nesmi
dohodou dojit ke zhorSeni pravniho postaveni.

absolutni neobchod - zavazkovy vztah, ktery je vzdy neobchodem (4. fidi se ustanovenimi
obcanského zakoniku) bez ohledu na povahu jeho ucastnikti (tj. i mezi podnikateli) jedna se
napt. o kupni smlouvy o pfevodu nemovitosti

Podminkou vzniku odpovédnosti za vady je predani dila objednateli. Kontroluje-li objedna-
tel pribéh praci, tedy provadéni dila, a pfitom upozoriiuje zhotovitele na vadné provadéni,
nelze hovotit o uplathovani prav z odpovédnosti za vady, nebot’ dilo nebylo dosud ptedéano.
Pokud objednatel prokaze, ze vada, ktera vznikla az po této dob¢, byla zpisobena poru-
Senim povinnosti zhotovitele, které mu vyplyvaji ze smlouvy nebo ze zdkona, odpovida
zhotovitel i za tyto vady. Dilezité je i spInéni podminky oznameni vad zhotoviteli bez zby-
tecného odkladu. Pokud objednatel tuto povinnost nesplni, nelze mu pfiznat pravo z takto
oznamené vady.

3. Vady staveb dle Obc¢anského zakoniku

Definice vady vychazi z ustanoveni § 616 Obcanského zdkoniku (dale Ob¢Z):

Vadou je nedostatek vlastnosti stanovenych pravnim predpisem a/nebo ve smlouvé sjedna-
nych a/nebo nedostatek vlastnosti obvyklych.

V souvislosti s odpovédnosti za vady nelze opominout ani pozadavek uvedeny v § 617
ObCZ: Je-li tieba, aby pii uzivani véci byla zachovana zvlastni pravidla, zejména tidi-1i se
uzivani navodem nebo je upraveno technickou normou, je prodavajici povinen kupujiciho
s nimi seznamit, ledaze jde o pravidla obecné znama. Nesplni-li prodavajici tuto povinnost,
je povinen nahradit kupujicimu skodu z toho vzniklou.

Odpovédnost za vady podle ObEZ tedy neni stanovena na takové smluvni volnosti jako
u obchodné pravnich vztaht.
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Zhotovitel odpovida nejen za vady zhotovené véci, ale téZ za to, Ze véc ma vlastnosti
objednatelem pii zakazce vyminéné. Podle ustanoveni § 645 odst. 2 Ob&Z zhotovitel téz
odpovida za vady véci, jejichz pficinou je vadnost materidlu dodaného objednatelem ¢i
nevhodnost jeho pokynti, pokud neprokaze, ze na tuto vadnost materialu ¢i nevhodnost
pokynii objednatele upozornil. Je tedy na zhotoviteli jako na odbornikovi, aby posoudil, zda
zédkaznikova objednavka je realizovatelnd, a nese odpovédnost za to, ze piipadné nezjistil
jeji nevhodnost.

Pravni Gprava odpovédnosti za vady dila nebyla, narozdil od prodeje v obchodé, dotéena
novelizaci ob¢anského zakoniku €. 136/2002 Sb., ktera méla za cil harmonizovat Cesky
pravni fad s evropskou smérnici ¢. 1999/44/ES. Tato evropska smérnice totiz nepostihuje
vyrobu zbozi na zakdzku — nasledkem nekoncepéni implementace smérnice do ¢eského
obcanského zakoniku tak doslo k tomu, Ze byla dosud terminologicky a systematicky vcel-
ku jednotna a ucelend uprava odpovédnosti za vady pfi prodeji zbozi a pti zhotoveni dila
vyraznym zpusobem odliSena, a to véetné vymezeni zékladnich pojmd.

Obecna uprava pro uplatnéni prav z odpovédnosti za vady zna pouze Sestimésicni lhitu,
v piipadé smlouvy o dilo dle Ob¢Z tedy zcela chybi feSeni situace, kdy jednou ze stran je
spotiebitel. Ceska tprava tak neodpovida stavu, ktery predvida smérnice &. 1999/44/ES.

U staveb zakon stanovuje zarucni dobu na tfi roky. Provadéci predpis mlze stanovit, ze
u nékterych ¢asti staveb miize byt zaruéni doba kratsi, nejméné vsak osmnact mésicti. Takto
predpis vsak neexistuje. Dle nékterych pravnich ndzord z obecné Upravy vyplyva, ze lze
zarucni dobu zkratit, nejméné vSak musi ¢init osmnact mésicii. Smluvni zaru¢ni doba miize
byt samoziejme delsi.

Spottebitelské smlouvy nesméji obsahovat ujednéni, kterd v rozporu s pozadavkem dobré
viry znamenaji k 4jmé spotiebitele zna¢nou nerovnovahu v pravech a povinnostech stran.
Nepfipustna jsou mimo jiné zejména smluvni ujednani, kterd vylucuji nebo omezuji prava
spotiebitele pii uplatnéni odpovédnosti za vady ¢i odpovédnosti za Skodu.

4. Vady staveb podle Obchodniho zdkoniku

Vadou podle ObchZ je nedostatek vlastnosti ve smlouvé stanovenych.

Odpovédnost podle ObchZ je postavena piedevsim na smluvni volnosti a nalezneme zde
ustanoveni, ktera plati podptrné, tedy v ptipadé, nedohodnou-li se smluvni strany jinak. Je
nutno upozornit Ze jakmile se jednou ze stran stane spotiebitel, je jiz volnost a dispozitiv-
nost ustanoveni zna¢n¢ omezena.

Ustanoveni o smlouvé o dilo obsahuji upravu odpovédnosti za vady. §560 ObchZ odkazuje
v piipad¢ dila spocivajiciho ve zhotoveni véci na obdobné pouziti ustanoveni §420 az 422
ObchZ, ktera upravuji problematiku odpovédnosti za vady u kupni smlouvy podle tohoto
zéakona. V ostatnich ptipadech plati, ze zhotovitel odpovida ze zdkona za vady, které dilo
mélo v dobé pfedani a je to odpovédnost objektivni.

Odlisna u ObchZ je u smlouvy o dilo uprava lhit, ve kterych je tfeba, aby objednatel ozna-
mil vady dila, aby si tak zajistil moznost domoci se prav vyplyvajicich z odpovédnosti za
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vady soudni cestou. Obchodni zédkonik na tomto mist¢ v piipadé odpoveédnosti za vady
u staveb prodluzuje tuto lhiitu na dobu péti let. U vad, na néz se vztahuje zaruka, plati misto
této lhiity zarucni doba. Zaruka za jakost dila neni uvedena v zdkon¢, musi byt ujednana
pisemné.

V souvislosti s feSenim vad vychézejicich z obchodné pravnich vztahd nutno zminit obchod-
ni zvyklosti (§ 1, § 264 odst. 2 a § 730 ObchZ) Ize charakterizovat jako urcita pravidla
fakticky dodrzovana stranami hospodaiského styku aniz by byla zakotvena v pravnim pied-
pise. Posuzuji se ve vztahu k uréitému tzemi, odvétvi a konkrétnimu piipadu. V ptipadé
pravniho sporu je nutno existenci obchodni zvyklosti u soudu prokéazat.

5. Zavér

Pii hodnoceni vad je nutno vzdy vychazet z ptislusného druhu smluvniho vztahu.
Nedostatky, které 1ze hodnotit jako vady podle Obcanského zédkoniku, nemusi byt vada-
mi v ptipad¢ smluv uzavienych podle Obchodniho zékoniku v ptipad¢, ze dané vlastnosti
nebyly jednozna¢né vyminéné.

Je nutno upozornit, ze ¢asté ujednani ve smlouvé o dilo, ze dilo musi spliiovat pozadavky
platnych ¢eskych technickych norem, netesi zejména pozadavky na vzhled stavby.

Ze zkusenosti vyplyva, ze jedinym zptisobem, jak omezit nedorozuméni mezi objednatelem
a zhotovitelem je jednoznacné a presné pisemné sjednat kvalitativni pozadavky, které musi
dilo spliovat.

- 300 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

SONDA PRO KOROZNi MONITORING V BETONU

Ing. Milan Koufil, Ph.D. 1
Prof. Ing. Pavel Novak, CSc. 2

(1) Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Ustav kovovych materiald a korozniho
inzenyrstvi, Technicka 5, 166 08 Praha 6, tel. 220 443 750, e-mail: kourilm@vscht.cz

(2) Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Ustav kovovych materiald a korozniho
inzenyrstvi, Technicka 5, 166 08 Praha 6, tel. 220 444 033, e-mail: novakp@vscht.cz.

Anotace:

Je uveden popis snimace AFT pro korozni monitoring uréeny pro zabudovani do vrstvy
cerstvého betonu na zelezobetonovych konstrukcich. Snimac¢ dovoluje sledovat postup jak
karbonatacni, tak chloridové fronty kryci vrstvou betonu pomoci potencidlovych rozdilt
mezi jednotlivymi vzorky i proti referenénim elektrodam. Snimac je vybaven tfemi ocelo-
vymi vzorky v riznych tirovnich od povrchu betonu a ¢tyfmi stiibrnymi vzorky s vrstvou
chloridu stéibrného. Snimac¢ je elektricky propojen s ocelovou vyztuzi konstrukce. Hlavni
referencni elektroda zhotovena z titanu s vrstvou oxidi iridia, je umisténa ve snimaci, pfi-
pojeny jsou dalsi dvé kontrolni referencni elektrody. Analogovy napétovy signal snimace
je prevadén k dal§imu zpracovani stinénym kabelem. Snima¢ umoziuje i proudova a jed-
norazova polarizacni méfeni.

1. Uvod

Na zaklad¢ existujicich komer¢nich produktti (snima¢ ECI od firmy Virginia Technologies
[1], snima¢ Corrowatch a elektroda ERE 20 od firmy Germann Instruments (FORCE Tech-
nology) [2], Model 900 Concrete multi-depth sensor od firmy Rohrback Cosasco Systems
Inc. [3]), literarnich udaji [4-6] a vlastnich zkuSenosti jsme sestavili snimac AFT uréeny pro
zabudovani do vrstvy Cerstvého betonu. Snima¢ dovoluje vyuzit elektrochemické postupy
ke stanoveni korozni agresivity v kryci vrstvé betonu. Vlastni snima¢ je zdrojem napéto-
vych analogovych signald, které jsou pfenaseny stinénym kabelem do méfici Gistiedny resp.
loggeru, umisténych vné Zelezobetonové konstrukce. Alternativné I1ze ocelové vzorky sni-
mace piipojit i na proudovy sledovac. Snimac je vyuzitelny i pro polarizacni méfeni.

2. Popis snimace

Snima¢ AFT dovoluje:

» sledovat postup chloridové a karbonatacni fronty kryci vrstvou betonu podle poten-
cialu chloridostiibrnych elektrod a podle samovolného korozniho potencialu ocelo-
vych vzorkt snimace.

»  Mefit samovolny korozni potencial kovové vyztuze v misté upevnéni referencnich
elektrod.

»  Mefit semikvantitativné hodnotu polarizacniho odporu ocelovych vzorkt na snimaci
v riiznych trovnich od povrchu.

Na snimaci (obr. 1, 2) jsou umistény ocelové valcové vzorky v odstupiiované vzdalenosti
od povrchu betonu. Prva troven se predpokladd ve vzdalenosti 5 az 10 mm od povrchu
betonu, tfeti v irovni prvé vrstvy vyztuze, druhd v poloving vzdalenosti prvé a téeti Grovné.
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Na snimaci jsou také odstupiiované umistény Ctyfi stiibrné elektrody s vrstvou chloridu
stiibrného k indikaci postupu chloridové fronty. Snima¢ obsahuje také referencni elektro-
du z titanu pokrytého oxidy iridia v prostfedi cementového tmelu. Dalsi dvé referencni
elektrody 1ze piipojit do snimace stinénym kabelem jako externi ke kontrole funkce hlavni
referencni elektrody ve snimaci. Referen¢ni elektrody mohou byt alternativné burelové.
Potencial zabudovanych referencnich elektrod Ize periodicky kontrolovat z povrchu betonu
v misté zabudovani snimace. Snima¢ také obsahuje elektrické ptipojeni k vlastni ocelové
vyztuzi zelezobetonové konstrukce.

Obr. 1 Snimac¢ AFT433, elektrody A I -1V jsou chloridostiibrné pro detekei postupu chlo-
ridové fronty, F I —III ocelové (CSN 10 505) pro detekci postupu kritickych podminek
pro aktivaci vyztuze, T I — III jsou referencni elektrody (titan s oxidy iridia) pro snimani
potencialu elektrod Al — IV, FI —III a vyztuZze.

Snimaé¢ muze byt doplnén o elektrodu z korozivzdorné oceli v Grovni prvé vrstvy vyztuze.
Tato elektroda mize plnit jak funkci referencni elektrody, tak i protielektrody.

Za ucelné pokladame v misté zabudovani snimace vymezit vzdalenost od povrchu tyc-
kami z korozivzdorné oceli, kterd budou pfivareny k vyztuzi. Toto uspofadani dovoli jak
vymezeni vzdalenosti elektrod snimace od povrchu, tak jeho lokalizaci. Dale pak to umozni
kontrolni méteni potencidlu vyztuze (v misté¢ zabudovani snimace), které¢ mize byt vyuzito
i pro periodickou kontrolu potencialu zabudovanych referen¢nich elektrod.

Obr. 2 Umisténi snimace AFT 433 pro zaliti do povrchové vrstvy betonu

- 302 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

Pfi potencialovych métenich se zjisténa hodnota samovolného korozniho potencidlu obvyk-
le pfevadi na informaci o pravdépodobnosti korozni aktivity vyztuze pomoci hrani¢nich
hodnot uvedenych v ASTM C-876. Podle této jiz dosti staré normy je pfi samovolném
koroznim potencialu kladng&j$im nez -120 mV (ACLE) pravdépodobnost koroze mensi nez
90%; pti Ekor v intervalu -120 az -270 mV (ACLE) je pravdépodobnost koroze neurcita
a pii Ekor zapornéjsim nez -270 mV (ACLE) je udajné pravdépodobnost koroze vétsi nez
90%. Tato interpretace je ponc¢kud nejednoznacna, uz proto, ze ,,Seda” - neurcitd zona je
Sirok4 150 mV a také proto, Zze samovolny korozni potencial je ovlivnén vedle korozni akti-
vity 1 oxida¢ni schopnosti prostiedi. Mala oxidacni schopnost (zaporné potencidly) nemusi
nutné znamenat zvySenou korozni aktivitu.

V kazdém piipadé¢ ale v ¢lanku mezi aktivnim a pasivnim vzorkem vyztuze vznika vyznam-
ny potencidlovy rozdil a Ize tak i bez pouziti srovnavaci elektrody pomoci zmén potencialo-
vych rozdilt mezi vzorky, sledovat postup fronty podminek vedoucich k aktivaci oceli.
Okamzitou korozni rychlost kovovych vzorkti na snimaci je mozné jednorazove stanovit
métenim polarizacniho odporu linearni polarizaci stejnosmérmym proudem v tiielektrodo-
vém potenciostatickém nebo galvanostatickém zapojeni. Podminkou je, aby potencidlova
zména od samovolného korozniho potencialu byla v oblasti linedrni zavislosti na polarizac-
nim proudu. To je obvykle splnéno jen v tésné blizkosti samovolného korozniho potencidlu
(£ 20 mV (Ekor)).

Korozni rychlost je nepifimo umérna polarizacnimu odporu. Pro ptepocet je ale tieba znat
konstantu imérnosti, ktera je zavisla na mnoha faktorech a je nutno ji vétsinou odhadnout.
Z tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouzivat jako kriterium korozni aktivity pfimo hodnotu
polariza¢niho odporu. Hrani¢ni hodnota, odpovidajici korozni rychlosti 1 az 2 um za rok,
je cca 30 Qm?2. Problém piesnéjsiho stanoveni hodnoty polarizaéniho odporu na vyvinutém
snimaci spo¢iva v umisténi zabudované referencni elektrody v minimalni vzdalenosti 100
mm od méfené¢ho vzorku o zndmém povrchu, coz miize zpusobit v piipad€ betonu s malou
vlhkosti velkou chybu vlivem ohmického odporu. Jako protielektroda k polarizaci ocelo-
vych vzorkt na snimaci se predpoklada vlastni ocelova vyztuz zelezobetonové konstrukce.

Moznou variantou méfeni na snimaci je i metoda galvanostatickych pulzi, pii které neni
dodrzovan rozsah polarizace proudem v linearni oblasti zmény potencialu. Polariza¢ni
proud je volen tak, aby na aktivné korodujicim povrchu byla potencidlova zména malé (10-
20 mV), na povrchu zapasivovaném velka (az stovky mV). Snadno polarizovatelny pasivni
povrch koroduje malo, nesnadno polarizovatelny (aktivni) povrch hodné. Vysledky jsou
kvalitativni. Pro potieby korozniho monitoringu v betonu maji ale i tyto vysledky vyhovu-
jici vypovidaci hodnotu, nebot’ jde o rozliSeni mezi korozni rychlosti v pasivité, kdy je fad
niz§inez 10-1 um za rok a korozni rychlosti v aktivité, kdy je vyssi nez 100 um za rok.

Zabudované referen¢ni elektrody jsou titanové s povrchovou vrstvou oxidi iridia. Tato
elektroda reaguje na pH okolniho prostfedi. Konstantni hodnotu pH v elektrodach zajistuje
v tomto piipad¢ zaliti do cementového tmelu. Hodnota potencialu by se méla ustavit v inter-
valu 0 (pro pH 12,5) az -50 mV(ACLE) pro pH 13. Potencial elektrod se za obdobi prvych
80 dnd ménil v intervalu -75 az +40 mV(ACLE). Ur¢itou pocatecni nestabilitu potencidlu
této elektrody 1ze eliminovat kontrolnimi méfenimi pted zabudovanim a po zabudovani lze
kontrolovat potencial z povrchu betonové konstrukce.
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U zabudovanych chloridostiibrnych elektrod zavisi potencial v prostedi bez chloridi na pH
(pH 8 odpovida +360 mV(ACLE), pH 12,5 odpovida +240 mV(ACLE), pH 13,5 odpovida
+180 mV(ACLE)). Za ptitomnosti chloridi v poérovém roztoku sleduje potencial Nernstovu
rovnici (obr. 3). V obr. 3 jsou také vyznaceny pasy s rozsahy rovnovaznych koncentraci
chloridd v pérovém roztoku v zavislosti na obvyklém udaji koncentrace chloridi v betonu
(hmotn. % Cl-/cement) a relativni vlhkosti atmosféry. Za kritickou pro aktivaci se obvyk-
le poklada koncentrace 0,2 az 0,4 % Cl-/cement, coz odpovidé asi potencidlim +80 mV
(ACLE) a niz8im.
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Obr. 3 Zavislost potencialu chloridostiibrnych elektrod na koncentraci chloridd v poérovém
roztoku betonu.

Odezva na informace z korozniho monitoringu v betonu nemusi byt, na rozdil od primys-
lovych aparat, okamzité po zméné korozniho stavu vzorkll snimace. Protoze maximalni
rychlost postupu karbonata¢ni fronty 1ze odhadnout na 1 mm za rok a chloridové fronty na
jednotky mm za rok, pak postacuje, aby i ¢etnost kontroly udaji ze snimace byla relativné
mala, sta¢i jedenkrat mésicné.

Ze snimacl zabudovanych v kritickych mistech lze ziskavat spolehlivé informace, které
jsou kontrolovatelné z povrchu a dovoli dostate¢né veasné varovani pred aktivaci ocelové
vyztuze zelezobetonové konstrukce.

Vypracovano v ramci projektu MSM 6046137302 a grantu MPO CR FT-TA/047.
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1. Uvod

Jednim ze zakladnich parametrti betonu je jeho pevnost. Jeji spravné stanoveni a odpovi-
Pevnost v tlaku se u nas stanovuje zejména na krychlich o hrané¢ 150 mm, dale na valcich
o priméru 150 mm a vysce 300 mm, a na zlomcich tramet zbylych po zkousce pevnosti
v tahu za ohybu. Pevnost se t¢Z méfi na vyvrtech, ale zde bychom mohli hovotit o vlivu
tvaru télesa na stanovené pevnosti a ne o vlivu formy.

V mém ptispévku se budu vénovat pouze pevnostem stanovenym na valcich a krychlich
vyrobenych v plastovych a ocelovych formach.

2. Vztah mezi krychelnou pevnosti stanovenou na télesech vyrobenych v plastovych
a ocelovych formach

V soucasné dobé nikdo, krom statnich grantii nedostava dost financi, aby se zabyval
takovou zalezitosti. Moje vysledky, které zde prezentuji tedy nejsou ze soucasnych méieni,
ale z doby, kdy plastové formy zacaly nahrazovat formy ocelové a na tyto prace byl jesté
Cas. Pro stanoveni pfepoctu pevnosti mezi ocelovymi a plastovymi formami jsme nakoupili
nové ocelové a nové plastové formy a z kazdé tehdy vyrabéné t¥idy betonu (podle CSN 73
2400) bylo vzdy z jednoho mixu vyrobeno 16 krychli v ocelovych a 16 krychli v plastovych
formach. Vysledky jsem si samoziejmé ulozil a publikuji je az nyni. Vysledky jednotlivych
zkousek jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 pevnosti stanovené na krychlich z ocelovych a plastovych forem vzdy pramér
ze 16 krychli

| Krychle forma ' Prumeér var. soud
' plast IMPa | 148 7.04
B10 oce MFPa 16,0 4458
plast | MFPa | 19,0 s:10]
B12.5 ocea MPa 205 408
plast |MPa | 222 5,11
B15 oce |MPa 237 482
plast |MPa | 283 35,84
B20 o MPa | 30,0 422
plast | MPa 32.3 3.48
B25 o MPa | 345 306
[plast _ |MPa 36.4 271
B28 (il |MPa | 3491 216
plast MPa 428 ) 1.69
BiS e MFa 46,5 | g, 70 1.51
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Vyjadiime-li vysledky graficky vidime piimo, ze vzorky vyrobené v plastovych formach
maji nizsi pevnost

Pevnosti v riznych formach podle €SN 73 2400
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A vyjadtime-li vysledky pokles pevnosti vzorkli vyrobenych v plastovych formach v pro-
centech ziskdvame zavislost, kterd ma piekvapiveé parabolicky pribéh (patrné to souvisi
i s davkou jemnych podili a modulem pruznosti).

Pokles pevnosti na plastovych formach proti ocelovym
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Krychelna pevnost v kovovych formach MPa

Pokud jesté vezmeme v tvahu opotiebeni plastovych forem pouzivanych bézné
na stavbach neni posun pevnosti stanovenych na valcich a krychlich z plastovych forem az
v tak velkém rozporu s hodnotami uvadénymi v normach. Zde byly vztahy stanovovany
vzdy v novych ocelovych formach a to jak pro valcovou, tak krychelnou pevnost.
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3. Vztah mezi krychelnou a valcovou pevnosti

Vztah mezi krychelnou a valcovou pevnosti specifikuje zejména v soucasné dobé platna
norma CSN EN 206-1 a stardi &eska norma CSN 73 1317. Dalsi pfepoéty miizeme najit ve
studiich nékterych renomovanych ustavi — jak na pt. Nomogramy Kloknerova tstavu ap.
Je zajimavé, Ze pohled na tento vztah se 1i§i i v obou zminénych platnych norméch. Jen pro
porovnani uvadim tabulku z obou norem.

Tabulka 1 Vztah mez krychelnou a valcovou pevnosti podle norem

Tfida betonu CSN EN 208-1 CEN 731317
| KCY, CU
Z 810 1.25 1,25
C 1215 1.25 1.25
C 18/20 1,25 1.25
C 2025 1,25 1.25
C 2530 1,20 1.2
Co30var 1.23 1.7
3545 1.29 1.15
Z 4va0 1.25 1.15
C 45/55 1.22 1.15
C SED 1,20 1.1
C 5567 1,22 1.1
C BNTS 1.25
C TS 1.21
C 5005 1,19
CadM1045 1,17
CA015 1,15

Z nomogramu Kloknerova ustavu je mozno pouzit piepoctovy koeficient 1,235.

Z uvedeného je vidét, Ze hodnoty v evropské normé jsou trosku rozhdzené a zda se, Ze val-
cova pevnost nebyla stanovena zcela zodpovédné.

Z méfeni nejen nasi laboratofe, ale i ze studii RSD (Ing. Krchov) je moZno zjistit
prekvapujici zjisténi, Ze realné hodnoty jsou od téchto teorii znacné vzdalené. Nase vysled-
ky, které zde prezentuji jsou vzaty ze zkousek statickych modulti pruznosti, kdy nam misto
srovnavacich valct byly dodany pro stanoveni pevnosti krychle. Krychle byly podle vyjad-
feni dodavatelti zhotoveny v plastovych formach, valce pak jak v plastovych tak ocelovych
formach. Vsechny valce byly pro zkousku okoncovany sirnou maltou a krychle byly pouze
proméfeny, zda vyhovuji platnym normam. Pro tcel této prednasky bylo vyhodnoceno cel-
kem 50 poslednich méteni. Vysledky neuvadim tabelarné — byla by to velka zmét’ Cisel, ale
pouze graficky. V grafu jsou uvedeny pevnosti valcové — jako zakladni a k nim jsou ptifaze-
ny pevnosti krychelné. Pro srovnani je zde uvedena teoreticka krychelna pevnost vypoctena
z pevnosti valcové a to jednotnym koeficientem 1,235 pfevzatym z nomogrami Kloknerova
ustavu. Vysledky jsou v nasledujicim grafu.
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Z téchto méfeni je patrné, ze krychelnd pevnost stanovena na krychlich je velmi blizka
pevnosti valcové. Primémy piepoctovy koeficient (fck,cube/fck,cyl) je zde 0,99. Podobné
vysledky byly stanoveny dal§imi laboratofemi provadé&jicimi zkousky pro RSD na pozem-
nich komunikacich. To klade otdzku, zda je pevnost stanovena jednim ¢i druhym zptisobem
spravna. Soucasné to vSak odpovidé tvrzeni mnohych prodejcti laboratornich zafizeni, ze
pevnosti stanovené na krychlich vyrobenych v plastovych formach jsou niz$i nez skutec-
nost.

4. Zavér

Z uvedeného plyne, e beton na nasich stavbach — splni-li pozadavky piedpisi (CSN EN
206-1; TKP-MDS kap. 18) ma ve skutecnosti vyrazné vyssi pevnost nez je v pozadavku
projektu. Zkouseni v Ceské republice je tedy posunuto do oblasti bezpe&nosti.

Vysledky samoziejmé nejde ptimo zobectiovat plati pro konkrétni betony a konkrétni
slozeni betont. U zavlhlych, ¢i lehkych beton bychom patrné naméftili zavislosti jiné.
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ZKUSEBNI POSTUPY PRI KONTROLE KVALITY ASFALTOVYCH IZOLAC-
NICH PASU

Ing. Milan Myska, Ph.D.

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra materialového inzenyrstvi
a chemie, Odborna laboratoi OL 123, Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Tel. 22435 4456, 603 245 071, e-mail: myska@fsv.cvut.cz

Web: www.fsv.cvut.cz

Anotace:

Zkugebni laboratof ¢. 1048-OL 123 na FSv. CVUT v Praze v ramci akredita¢niho opravnéni
CIA se vénuje zkusebnictvi a kontrole kvality nejrizngjsich stavebnich vyrobkii, materialt
i diagnostice stavebnich konstrukei. Jednou z dlouhodobé rozvijenych zkusebnich oblasti je
smluvné provadénd kontrola kvality asfaltovych modifikovanych izola¢nich pasii. Nékteré
zkuSenosti a poznatky ze zavadéni zkusebnich metod a pii provadéni zkousebnich postupti
podle relativné stale jesté novych evropskych norem jsou uvedeny v nésledujicim ptispév-
ku. Rovnéz je ukazano na nekteré moznosti novych zpisobli diagnostiky kvality téchto
vyrobkd.

1. Zkouseni a zkuSebni piredpisy

Jednou z mimopedagogickych aktivit katedry materialového inzenyrstvi a chemie - dfive
katedry stavebnich hmot na Stavebni fakulté¢ CVUT v Praze, je ¢innost jeji odborné zkugeb-
ni laboratofe OL 123. V soucasné dob¢ je v seznamu akredita¢niho opravnéni vice nez 80
zkuSebnich postuptl pro riizné druhy stavebnich materialti a zkouseni jejich vlastnosti. ZL
FSv. CVUT v Praze je registrovana CIA pod &. 1048 a je &lenem sdruZeni akreditovanych
laboratofi pti AO Stavcert Praha, s.r.o0.

Zkouskam hydroizolacnich past a pozdéji i folii se OL 123 trvale vénuje jiz asi 10 let.
Pochopiten¢ na zacatku stal zjem jednoho z nejvétsich prodejcti a v dne$ni dobé i vyrobce
tohoto sortimentu v CR. ProtoZe intenzivni vyvoj zejména v oblasti asfaltovych pasd pi-
nesl na trh celou paletu novych vyrobkl na bazi modifikovaného asfaltu polymery napi.
typu SBS nebo APP, museli jsme se hned z po¢atku vyrovnat s tehdy jedinym zkuSebnim
predpisem CSN 50 3602, jehoz zkusebni postupy byly parametrové nastaveny pro oxido-
vané pasy. Do programu akreditace byl zafazen IZP 123/12, v némz byly napf. promitnuty
postupy v té dob¢ z aktualné€jsi normy DIN 52 123, kde jiz byla feSena uprava zkuSebnich
postupti pro asfaltové modifikované pasy. Diky tomuto nad¢asovému feseni (1997), byl pro
nasi OL 123 pomérné snadny piechod na noveé zavadéné zkuSebni postupy v fadé norem
CSN EN po roce 2 000. T&zko je zde provést jednoduchy vyéet viech novych zkusebnich
postupt, nebot’ jak je pro nové piijimané EN typické, jejich ¢islovani je odlisné od naSich
zvyklosti (ur¢ita spojitost je zachovavana pouze soubéznou ¢eskou signaturou — v tomto
piipade 72 76xx.)

Jako zpravidla vzdy pii zavedeni novych postuptl, nastal i v naSem piipadé problém s odpo-
vidajicim pfistrojovym vybavenim. Pfedevsim se to tykalo zkousky odolnosti izola¢nich
pasi na trnu za nizkych teplot, a to az pii teploté -30 0C. Postavili jsme se k feseni celem,
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nebot’ jak tézko se patralo ve svété po vyrobei, tak hluboko nakonec zasahovalo do kapsy,
a tak v souladu se standardnim ¢eskym postupem, jsme si tedy vhodnou chladici vanu posta-
vili sami s tim, Ze mechaniku zvedani téles z 14zné obstarava univerzalni stroj FP 100.

2. Konfrontace vysledki zkouSek a vyrobkové normy

V pocatecni fazi provadeéni kontrolnich zkousek modifikovanych izolac¢nich pasi podle IZP,
byly vysledky nasi OL 123 nejednou vystaveny nesouhlasu v konfrontaci s udaji deklarova-
nymi z laboratofi vyrobcd, ale i samotné provadéni zkousek bylo vystaveno pfimé kontrole
ze strany nekterych tuzemskych i zahrani¢nich vyrobcet, ve snaze zpochybnéni nami sta-
novenych parametrti nebo zkusebni metodiky. Dnes uz mtizeme jen vzpominat s usmévem
vené teploty zpravidla -25 0C. Tato zkouska se pred vydanim CSN EN 1109 provadéla na
v chladu temperovanych télesech ohybem rukou pfes trn pfedepsaného primeéru (zpravidla
30 mm). I pfes nesporné pripustitelny vliv ,,zru¢nosti* technika pii tomto zptisobu prove-
deni, jsme své vysledky vzdy obhgjili. Zejména némecti kolegové, ktefi méli k dispozici
specialni chladici komory s automatickym ohybem téles, oznacovali nas postup ,,Myska-
Handmethode®, pfestoze nase varianta byla identicka podle jejich DIN 52 123 a zcela legi-
timni k provedeni v automatu. Podstatné pro vysledek této zkousky bylo hodnoceni povrchu
télesa v misté ohybu a klasifikace pfipadnych trhlin, zda dosahuji az k vyztuzné vloZce.
Tady dochazelo opét k nejednotnému vykladu, protoze citélné schazely vyrobkové nor-
my pro deklaraci vlastnosti asfaltovych modifikovanych pasu. Prvni obranou zahrani¢nich
vyrobcu byl odkaz na podnikovy ptedpis, ktery napf. pfipoustél povrchové trhlinky nebo
jejich Cetnost, v dalsi etapé byla situace ¢aste¢né fesena ptiruckou ,,Cechu vyrobct izolac-
nich asfaltovych pasi“ ve SRN, v niz byly uvedeny zakladni technické pozadavky a krité-
ria s navaznostmi na zkusebni postupy pro jejich stanoveni a v nékterych piipadech i pro
vyhodnoceni. Dnes je situace opét nova. Diky usilovné &innosti TNK 65 pii CNI je k dis-
pozici nejen cely ,,balik* zkuebnich piedpisii (ktery jiz za aktivniho ptispéni zastupcti CR,
a tedy i nasich poznatkt pfi provadéni zkousek prosel prvni revizi po 5 letech platnosti),
ale jsou tu k dispozici i harmonizované vyrobkové normy. Jak uz je pro ES typické, misto
byvalé 1 ¢eské normy jich zde mame najednou 6, a to rozdélenych podle ucelu pouziti:

* EN 13707 Hydroizola¢ni pasy a folie - Vyztuzené asfaltové pasy pro hydroizolaci
stfech - Definice a charakteristiky,

* EN 13969 Hydroizola¢ni pasy a folie - Asfaltové pasy do izolace proti vlhkosti
a asfaltové pasy do izolace proti tlakové vodé - Definice a charakteristiky,

* EN 13970 Hydroizolacni pasy a folie - Asfaltové parozabrany - Definice a charakte-
ristiky,

» EN 14967 Hydroizola¢ni pasy a folie — Asfaltové pasy vkladané do sténovych kon-
strukci — Definice a charakteristiky,

* EN 13859-1 Hydroizola¢ni pasy a folie - Definice a charakteristiky past a folii pod-
kladnich a pro pojistné hydroizolace - Cast 1: Pasy a folie podkladni a pro pojistné
hydroizolace pro skladané krytiny,

* EN 13859-2 Hydroizola¢ni pasy a folie - Definice a charakteristiky past a folii pod-
kladnich a pro pojistné hydroizolace - Cast 2: Pasy a folie podkladni a pro pojistné
hydroizolace pro stény.

Casté ptipominky vyvolaly diskusi ke kondiciovani vzorki, t&les a ke zkudebni teploté,
nebot’ pfi porovnavacich zkouskach se prokazal urcity pfimy vliv okolni teploty i teploty
téles na mechanické vlastnosti asfaltovych past a na jejich taznost. S timto ptipadem jsme

-310 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2007

se poprvé setkali v laboratofi italského vyrobce, jehoz pozvani piislo pro nas v krasném
v letnim obdobi, ale zkusebn¢ klimaticky naro¢ném, a to i ptes to, Ze pro n¢ bylo klimatizo-
vané pracovisté laboratofe na rozdil v té dob¢ od naseho samoziejmosti. Se zdtivodnénim
na nutné zkraceni bézného 24 hodinového kondiciovani zkusebnich téles, byla tato kratko-
dobé ulozena v chladicim agregatu s nastavenou teplotou +13 0C (pas byl odebran nahodné
z vnéjsi skladové plochy pfi teploté¢ +31 0C) a nasledné byla provedena tahovéa zkouska,
jejiz vysledky byly piiznivéjsi nez nami stanovené hodnoty z bézné kontroly prodejniho
sortimentu tohoto obchodniho partnera.

Tato skutecnost vyvolala otazku ovéfeni vlivu prostfedi na mechanické vlastnosti a taznost
polymerem modifikovanych asfaltovych izolacnich past. Nékteré z dosazenych vysledki
pro pasy s polyesterovou vlozkou jsou uvedeny v Tab. 1 az Tab. 3. Vysledky soucasné
prokazuji i vlastnosti tohoto typu technicky vyspélého asfaltového izola¢niho pasu pti moz-
nych kritickych teplotach zpracovani. Zakladni stanovené zkusebni prostiedi je dnes podle
CSNEN 12311-1a jinych norem definujicich zkouseni v diive ozna¢ovaném ,,laboratornim
prostiedi* stanoveno na +23 +2 0C (hodnoty v tabulkach oznaceny tu¢né).
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K pfedlozenym vysledkiim, které ve velké Cetnosti zjevné ukazuji na ur€ité zvyseni mecha-
nickych vlastnosti asfaltovych polymerem modifikovanych past pfi nizsi teplot¢ zkusebni-
ho télesa za soucasného ocekavaného snizeni jejich taznosti, je mozno doplnit nazor vysoce
postaveného zastupce jednoho z vyznamnych zahraniénich vyrobcd, Ze ,,asfaltové izola¢ni
pasy nejsou Svycarské hodinky®. To pro vysvétleni nékterych anomalii, které je mozno
pozorovat v namétenych hodnotach. Takze konec koncti 1ze pro urcité typy pouzivanych
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nosnych vlozek v izolaénich pasech s timto nazorem souhlasit. Z tohoto hlediska je proto
vyznamna Cetnost zkuSebnich sad i specifikace mist odbéru zkuSebnich téles z pasu, coz
prave pro misto odbéru téles neni ve v§ech EN normach jednoznacné definovéano (na rozdil
od ptivodni Ceské, kde byl pfimo vzorovy mustr pro odbér vSech téles pro v§echny pozado-
vané zkousky).

Mezi dalsi sledované charakteristiky asfaltovych pasu, které jsou pfedmétem nasi standard-
ni kontroly patfi rozmérova stabilita (CSN EN 1107-1). Pro tuto zkousku se odebiraji télesa
pouze z podélného sméru pasu. Rozsifenim pozorovani i na t€lesa z pticného sméru jsme se
zaméfili na objasnéni pfi¢iny chovani nékterych past pii natavovani, projevujicim se tzv.
,bananovym efektem® (kroucenim). Ziskané vysledky ukazaly, Ze je potfeba vénovat veétsi
pozornost vybéru vyztuzné vlozky a nesporné prispély ke zkvalitnéni testovanych past
naseho obchodniho partnera.

Zajimavou zkuSenost pfinesly rozdilné vysledky pfi stanoveni tloustky izola¢niho pasu.
Zejména u zahranicnich vyrobct jsme se setkali s riznymi typy specidln¢ vyrobenych
1 automaticky meéficich tloustkoméri oproti nami pouzivanému posuvnému meftitku v ruce
technika, byt’ se pozdgji jednalo o métidlo s digitalnim ukazatelem namétené hodnoty. Pfi-
tom tloustka pasu je vyznamnou charakteristikou, nebot’ kvalita a trvanlivost asfaltového
pasu s tloustkou asfaltovych vrstev zcela jisté souvisi (samoziejmé za podminky spravného
rozptyleni polymeru v asfaltu). AZ pii zavedeni CSN EN 1849-1 doslo k uptesnéni metodi-
ky méfeni, a to pod pfitlakem 20 kPa na plosku 10 mm2. Za timto ucelem jsme se vybavili
metrologicky navazanym digitalnim tloustkomérem, ktery jsme osadili do tuhého stoja-
nu a na stopku nasadili spravnou dotykovou plosku. Pfi zafazeni zkusebniho postupu do
akredita¢niho opravnéni nastal problém, nebot’ peclivy provéfovatel narazil na pozadavek
pritlaku, ktery jsme neobhgjili trvzenim, Ze pruzina mikrometru je na tento pfitlak nasta-
vena (coz jsme pozdgji zjistili, Ze je opravdu mozné, protoze jsou takové typy s riznym
definovanym pfitlakem vyrabény, naseho se to samoziejme netykalo). A tak nas auditor v
terminu 1 mésice postavil pred kol doloZit spravnost méfeni nebo zkousku zrusit. Reseni
bylo nakonec jednoduché a stacilo pouzit metrologicky navazané vahy a kalibracni postup
sepsat. Po ¢ase, kdy uz zkusSebni postup podle EN byl jiz v platnosti, jsme se v jedné labora-
tofi vyrobce dostali do stejné situace, jako v dobé naseho posuvného métitka. Jejich elektro-
nicky tloustkomeér odbouchal 10 hodnot a miniPC vyslalo udaje véetné smérodatné odchyl-
ky. Protoze shoda ve stejnych bodech na ptivezenych télesech nenastala, provedli jsme jim
to, co nas zastavilo pii reakreditaci. Podafilo se nam jejich tloustkomeér nasméfovat na vahu
a po pfepoctu jsme byli na 10 kPa. Problém ale pokracoval, nebot’ §lo o tloustku krycich
vrstev modifikovaného asfaltu (jinak fe¢eno o penize). Na§ mikrometr s postupem ¢asu ubi-
ral z okamzité naméfené tloustky mikron za mikronem, coz béhem minuty méteni byly jiz
destiny milimetru a pfi deklarované tloust'ce pasu napt. 4,2 mm to zmény byly vyznmané.
Ani nova EN netes$i dobu méfeni tloustky, a tak jsme pro dne$ni méfeni s partnery svého
zakaznika nastavili ¢as méfeni dohodou na 20 sekund. Chvili trvalo, nez n¢ktery vyrobce
sladil méfeni na vyrobni lince s méfenim v podnikové laboratofi (a nasi v OL 123) a uz
jenom jeden tuzemsky s ndma (naSim zakaznikem) ,hraje betla“, tedy velmi tésné se drzi
obou stran deklarované hodnoty tloustky pasu.

2. Diagnostika jinym pohledem

Dlouhodobé zkusenosti s testovanim asfaltovych izola¢nich past do nasi OL 123 postupné
ptivedly nové zdkazniky i ze sféry realiza¢nich (aplikacnich) firem. Ve vétsin¢ piipadu se
jednalo o reklamace bud’ dodanych novych vyrobki na stavbu nebo vyrobku aplikovanych
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zejména ve stie$nich skladbach, u kterych byly v kratkém ¢ase pozorovany poruchy. V nék-
terych ptipadech po projednani se zakaznikem pouzivame standardni zkuSebni postupy ze
souboru norem CSN EN jako pro nové vyrobky, nékteré situace si vyzadaly zcela nové
pristupy k diagnostice.

Jednim ze zadanych tkoll bylo stanoveni typu polymeru v modifikované asfaltové hmot¢.
K tomuto ucelu byla zvolena metoda infraervené mikrospektroskopie. Jedna se o absorpc-
ni spektroskopii, kdy kazda chemicka vazba mezi atomy ve vzorku pohlcuje (absorbuje)
dopadajici infracervené zafeni v zavislosti na energii svého vibra¢niho pohybu. Pohlcena
energie dopadajiciho zafeni se ve spektru projevi absorpcnim pasem, jehoz poloha na ose
X (tj. poloha na ose vlnoctil) je specifickd pro typ chemické vazby, tj. pro dané chemic-
ké slozeni vzorku. Tato méfici metoda dovoluje identifikovat chemické slozeni vzorku na
zaklad¢ vyhodnoceni IR spekter, resp. polohy absorpcnich past ve spektru. Infracervena
spektroskopie je metodou srovnavaci, tzn. IR spektrum je vyhodnoceno na zékladé srovnani
realnych spekter se spektry standardii ulozenych v knihovné spekter (v nasem piipadé na
VSCHT Praha). Pokud neni v knihovné nalezeno vhodné srovnavaci spektrum, pak je real-
né IR spektrum superpozici spekter vech slozek analyzované smési. Vysledna identifikace
je potom zaloZena na prostém vyhodnoceni poloh analytickych absorp¢nich pasi a zkuSe-
nosti chemika — analytika.

Mikroskopickym pozorovanim polymerem modifikované asfaltové hmoty v misté lomu
byly identifikovany ¢asti matné a Casti lesklé, lepivé a z obou odebrany reprezentativni
vzorky (jiZ toto samotné pozorovani ukazovalo na nehomogenitu asfaltové hmoty, respekti-
ve na $patnou disperzi polymeru v asfaltu). IR spektra z n€kolika riznych méfeni v riznych
mistech odebranych vzorkll jsou uvedena na obr. 1. Ve spektrech jsou oznaceny polohy
vrcholl u analyticky vyuzitych absorp¢nich past i u srovnavacich standarda (Cisty asfalt,
polymer SBS, polymer EVA). Jako zakladni material lesklého lepivého vzorku (L) byla
identifikovana smés alifatickych uhlovodiki - IR spektrum v tomto pifipadé odpovidalo
spektru ¢istého asfaltu (A).
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Obr. 1: IR spektra ¢asti hmoty (L,M) z asfaltového pésu a IR spektrum cistého asfaltu (A)
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Ve spektru matné hmoty (M) byly nalezeny dalsi absorpéni pasy (viz. obr. 1), které odpovi-
daly ptitomnosti anorganického plniva na bazi kfemicitanu. Dale byly nalezeny absorpéni
pasy odpovidajici pfitomnosti velmi nizké koncentrace (cca. 1 % hmot.) aromatické orga-
nické latky. Poloha past v IR spektru rovnéz ukazuje na pfitomnost polymeru na bazi poly-
styrenu. IR spektra srovnavacich standardi jsou uvedena na obr. 2. Z téchto dvou standard
odpovidé aditivum v matné hmote asfaltového pasu typu SBS. AvSak v referencnim vzorku
SBS (poznamka: typ polymeru v asfaltové hmot¢ nebyl zndm a pro srovnani byl pouzit
vzorek z Parama Pardubice) je pfitomen jako plnito jiny typ kfemicitanu, nez je kiemicitan
v matné hmot€ asfaltového pasu.

| it rwmic: pirin

4581

§.c-s::-; -I | L...-. l""'""Lm.-."\-'

T3

Wavenumisers [om-1}

Obr. 2: IR spektra standardti EVA (E) a SBS (S)

Na zavér bych chtél upozornit jesté na jednu diagnostickou metodu, pomoci které jsme pro-
vedli ve spolupréci s laboratofi a. s. Paramo Pardubice stanoveni kvality disperze polymeru
v asfaltovém pasu.
Pod ultrafialovym svétlem fluorescencéniho mikroskopu ¢astecky napt. polymeru typu SBS
v asfaltu zluté fluoreskuji, zatimco asfalt ziistava tmavy. Pfi vyrobé asfaltovych past se
pouziva i plnidel, kterd mohou pod ultrafialovym svétlem také tvofit tmavéa mista. Velikost
téchto mist zavisi na velikosti ¢astecek plnidla. Podle velikosti a tvaru zobrazenych ¢aste-
¢ek polymeru, nebo asfaltu se usuzuje na kvalitu disperze polymeru v asfaltu. Pro porovnani
kvality disperze bylo pouZito hodnoceni podle normy CSN EN 13632 Asfalty a asfaltova
pojiva - Vizualizace disperze polymeru v polymerem modifikovanych asfaltech.Tato norma
charakterizuje disperzi polymeru v asfaltu pomoci kodu &tyt charakterizaénich pismen:
Kontinualni faze: P: kontinudlni polymerni faze,

B: kontinualni asfaltova faze,

X: obé faze jsou kontinudlni (promichané faze).
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Popis faze: H: homogenni,
I: nehomogenni.
Popis velikosti: S: mald homogenni (pod 10 um),
M: stfedni (mezi 10 um a 100 um),
L: velka (nad 100 um),
Popis tvaru: r: zakulaceny,
s: paskovy,
0: jiny.
Ptiklady typu disperzi polymeru v asfaltu (100 x zvétSeno):

Disperze typ BILs
- kontinudlni asfaltova faze, nehomogenni, velka velikost ¢astic polymeru, paskovy tvar

Disperze typ PHSo
- kontinualni polymerni faze, homogenni, malé velikost, jiny tvar

ol

- '“
e |
+ 1|

Disperze typ PILs
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Asfalt bez polymeru

Norma uvadi jesté nekteré dal§i vzorové ptiklady pro rozliSeni homogenity a nehomoge-
nity disperze polymeru v asfaltu. Jeji pouziti je zejména pii kontrole vyroby modifikované
asfaltové hmoty, ale Ize ji ispé$né pouzit i na hotovych vyrobcich. V nasem pfipad¢ jsme
u reklamovanych past, které vykazovaly po 2 letech expozice v horni vrstve stiesniho plas-
té poruchu asfaltové kryci vrstvy i poruchy v podélnych i pfiénych spojich, identifikovali
velmi proménnou homogenitu disperze polymeru v asfaltu, coz v interakci s dalSimi shle-
danymi skute¢nostmi prokazalo vyrobni vadu pouZzitého typu pasu.

Zpracovano za podpory vyzkumného zaméru MSM 6840770031
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VODOSTAVEBNi BETON - VODOTESNOST, MRAZUVZDORNOST

Ing. Miroslav Moravec (1)
Ing. Tomas Moravec 2

(1) Stachema Kolin, spol. s r.o., Zibohlavy 1, 280 02 Kolin

Tel. 602 590 393, e-mail: moravec@stachema.cz
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Anotace:

Vodostavebni beton - metodika zkouseni, zkuSebni normy, spravné a ucelné vyuziti vysled-
ki kontrolni ¢innosti ve stavebni praxi, porovnani zkuSenosti ze 70tych a 80tych let se
soucasnou situaci.

1. Pojem terminu vodostavebni beton

Jedna se o normalni beton z portlandského, portlandského struskového eventuelné vyso-
kopecniho cementu, na ktery negativné plsobi voda a povétrnostni podminky. Zvyseni
odolnosti proti témto G¢inktim 1ze dosahnout spravnym vybérem slozek a navrhem jejich
vhodného sloZeni pro vyrobu Cerstvého betonu, optimalni konzistenci pro danou techno-
logii dopravy, ukladani a zpracovani ¢erstvého betonu. Témito opatienimi je nutné zajistit
pozadované vlastnosti ztvrdlého betonu — predevsim vodotésnost a mrazuvzdornost.

Norma CSN 73 1209 Vodostavebny beton
Na zagatku 80tych let byl nahrazovan soubor norem CSN 73 2020 — CSN 73 2027 Vodosta-
vebné betony novou normou CSN 73 1209 Vodostavebny beton, Gi¢innost od 1.12.1986.

Tab.1 - OznaGovani vodostavebniho betonu dle CSN 73 1209 (tabulka 1)

Pozadovana viastnest betonu Omadeni

Masivni s stiedné masivnl beton

; . . Wl
Mieke hvdratacni (hz1.0m) - vyZaduje s
teplo Hrubosténny a tenkosiénny beton |
(h=10hm) - nevydaduje se i
Wasdotesnosl VISV WRIVI2
Chlolpost prot keros Al A2 A3
Mrazuvedormnost [50; THHE T130

Heukevnatost HE
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Masivoi a stiedng masivi heton - - - - R
) B BI25 B 15 B2, BiD

(h=1.0m)
Hrubosténny a tenkosténny beton

BI2.5 8 15 B 20 B30 340
(h=1.0m)

b 1 -
Pevnost v tlaku

Howreviaty beton B 45

Tab.2 - Volba stupné vodot&snosti dle CSN 73 1209 (tabulka 3)

Foanstrukee Nejvvasi vodni tlak na kenstrukel v m vodnihe sloupee
mLsIvm 10 15 il (LAl]

T

stfednd masivm

) R f- 10l 15-25 ERE G- 10
| hme=h=2 0m
hrubosténna
i |I\.|.L|'||'|. i 10-15 25.35 15601
h=th 15 m
Lenkosténna o . -
- . 2-4 -1 13-23 A0-45
0,1 3<h=i)
7 15 (
Doporudeny
lupen
Siupe Va2 Vi VE Vi2

vodobEsnast

betanu”

Tab.3 - Volba stupné mrazuvzdornosti dle CSN 73 1209 (tabulka 5)

Charakteristicky podet _ . ; ; . s
. : Doporceny stupen Pocet cykln pr skousce
smrasovacich cvkla ng S :
o - ey dornostn betonu ey edornost
podle vietahu (1)
ng g < 50 500 hll
S0 L [ 160 (L1
oy o 100 ['1501 150

(1) Volba stupné mrazuvzdornosti je zavisla na pozadované zivotnosti konstrukce, na pri-
mérném poctu ledovych dni v pribéhu jednoho roku a na po¢tu dni, kdy dochézi ke kolisani
hladiny vody v obdobi ledovych dnti na povrchu betonu

Ir._..
e I R P
05 o

Stupet mrazuvzdornosti dle ng i )

ng ... primémy pocet dni stiidédni mrazu a tani v pri-
béhu jednoho roku

treg .- poZzadovana zivotnost konstrukce v letech

Ny --- primémy pocet ledovych dni

Ny m --- pramérny pocet stiidani hladiny vody za den
v obdobi ledovych dni (kolisani o vice jak 500 mm)
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2. ZkuSebni normy

CSN 73 1321 Stanoveni vodotésnosti betonu (z 1987) (nahradila CSN 73 1321 z roku 1968)
Platnost této normy byla zrusena 31.12.2003, v roce 2004 byla v§ak vydana norma TN SVB
CR 01-2004 (technicka norma plati pro spole¢nosti Svazu Vyrobci Betonu CR a jejich dee-
finé spolecnost), ktera pro zkouseni vodotésnosti obsahuje prave tuto zrusenou normu.

ZkuSebni sada vzorkii, rozmery zkusebnich téles

Vodotésnost se zkousi na sadé nejméné tii zkuSebnich téles, pii prukaznich zkouskach se
vyrabéji z jedné zamési, pii kontrolnich musi byt kazdé téleso vyrobeno z jiné zamési.

Pfi uziti frakce kameniva s horni mezi zrn do 32 mm je zakladni téleso ¢tvercova deska
300x300x150 mm, piipadné kruhova deska @ 300x150 mm. V pfipadé potfeby je mozno
pouzit i télesa s délkou hrany 200 mm, popf. s primérem 200 mm.

Pro tenkosténné konstrukce tloustky mensi nez 150 mm ma byt tloust’ka zkuSebniho télesa
rovna tloustce konstrukce pficemz délka hrany zakladny, pfipadné jeji primér je nejméné
200mm

Stari a uloZeni zkuSebnich téles:
Zkouska vodotésnosti se provadi ve staii téles 28 dni, ptipadné v jiném stafi (vyuziti 90-
denniho terminu zkouseni). ZkusSebni télesa jsou ulozena dle ucelu zkousky.

Zkouseni vodotésnosti

Povrch zkusebnich téles je nutné pred zkouskou zbavit vrstvicky zatvrdlé cementové malty
drobnym osekanim. Tlakova voda pusobi na zkouSeny povrch betonu na kruhové plose
o praméru 100 mm. ZatéZovani vodnim tlakem — prvnich 24 hodin tlak 0,2 MPa. Po dal-
Sich 24 hodinach dochazi ke zvyseni tlaku na 0,4, 0,8, 1,2 MPa dle pozadavku na stupent
vodotésnosti.

Ukonceni zkousky
Zkouska je ukoncena v ptipadé: 1) dojde k prosaknuti vody zkusebnim télesem
2) uplyne pfedepsana doba pisobeni vodniho tlaku
Po ukonceni zkousky se zkusebni télesa rozlomi a zakresli se oblasti, do kterych prosakla
voda.

Vysledek zkousky

Vysledkem zkousky je nejnizsi stupent vodotésnosti dosazeny na zkusebnich télesech. Pro
tenkosténné konstrukce dle CSN 73 1209 se hodnoti hloubka priisaku tlakové vody jako
aritmeticky pramér hloubek zjisténych u celé sady vzorki v mm s pfesnosti na 1 mm. Sou-
Casti zpravy jsou vykresy fezii zkusebnich téles se zakreslenymi oblastmi vodou prosaklého
betonu v¢etné daji o zjisténé hloubce prisakii v mm.

CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu—Hloubka priisaku tlakovou vodou (z 05/2001)
Zkusebni vzorky, rozméry

ZkuSebni téleso musi byt krychle, valec nebo hranol o délce hrany ¢i priméru nejméné
150 mm.
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Stari a uloZeni zkusebnich téles:
Zkouska se provadi ve staii télesa nejméné 28 dni. ZkuSebni télesa jsou oSetiovana ve
vodé.

Zkouseni vodotésnosti

Plochu, na kterou bude piisobit vodni tlak, je nutno ihned po doformovani zdrsnit ocelovym
kartd¢em. Vodni tlak nesmi byt vyvozovan na plochu, kterd byla upravovana hladitkem.
Tlakova voda plisobi na zkouSeny povrch betonu na kruhové plose o priméru 75 mm. Na
téleso puisobi vodni tlak (500+50) kPa po dobu (72+2) hodin. Béhem zkouseni se pravidel-
n¢ pozoruje stav povrchil zkusebniho télesa, které nejsou vystaveny vodnimu tlaku, zda se
neobjevuje voda. Jestlize se voda objevi je tfeba zvazit platnost vysledku zkousky a tuto
skutecnost zaznamenat.

Vysledek zkousky

Po ukonceni ptedepsané doby ptisobeni vodniho tlaku se téleso zlomi a oznaci se hranice
prisaku. Zméii se nejvetsi hloubka prisaku od zkousené plochy a zaznamena se s piesnosti
na 1 mm.

Ndvaznost na CSN EN 206-1 ¢l. 5.5.3 Odolnost viici prisaku tlakové vody

Odolnost vici prisaku tlakové vody se ur€uje na zkuSebnich télesech, metoda a kriteria
shody musi byt odsouhlasena specifikdtorem a vyrobcem. Pokud neni odsouhlasena zku-
Sebni metoda k dispozici, mlize se odolnost vii¢i prisaku vody stanovit nepiimo meznimi
hodnotami slozeni betonu.

Vyse uvedené skutecnosti znamenaji:

V systému Euronorem nejsou stanovena kriteria pro vyhodnoceni vysledkt zkousek. Jinymi
slovy, miizeme si méfit podle CSN EN 12 390-8 velikost prisaku, ale z4dna norma ze systé-
mu Euronorem nam uz netekne, zda je prisak (a odpovidajici vodotésnost) vyhovujici.

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu CSN 73 1322 ( z roku 1696)

Zkouska stiidavého zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych betonovych tramct
poctem cyklu, ktery je stanoven pro pozadovany stupent mrazuvzdornosti.

ZkuSebni teélesa a jejich ulozeni

ZkuSebni télesa jsou tramce ctvercového prifezu rozmérd 100x100x400 mm nebo
150x150x600 mm, ktera se pouzivaji pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN
12390-5.

Pred zacatkem zmrazovani jsou télesa ulozena:

a) 25 dni ve vlhkém prostfedi a 3 dny ve vod¢ pfi pouziti cementu portlandského a port-
landského struskového

b) 57 dni ve vlhkém prostfedi a 3 dny ve vod¢ bude-li konstrukce ze zkouseného betonu
vystavena stiidavému ucinku mrazu ve stati betonu vétsim nez 90 dni

¢) na zaklad¢ projektu ¢i pozadavku objednatele zkousky
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ZkuSebni zarizeni

a) mrazici prostor s regulovanou teplotou do -20°C nebo -23°C

b) vodni lazen pro rozmrazovani zkusSebnich téles, s automatickou regulaci teploty v roz-
mezi +15°C az +22°C.

Postup pri zkouseni

Zmrazovani a rozmrazovani zkusebnich téles se kona ve zmrazovacich cyklech, pii kterych
se méni teplota. Jeden zmrazovaci cyklus se sklada ze 4 hodiny zmrazovani a 2 hodin roz-
mrazovani.

Vysledky zkousky

a) zjisténé ubytky hmotnosti zkouSenych tramci v % hmotnosti.

b) pevnosti v tahu za ohybu a zpravidla i pevnost v tlaku na koncich tramcti

¢) soucinitel mrazuvzdornosti — je to pomér hodnoty aritmetického priméru pevnosti v tahu
za ohybu zmrazovanych téles k hodnoté aritmetického priméru pevnosti v tahu za ohybu
porovnavacich tramc.

hodnota souéinitele mrazuvzdornosti nesmi klesnout a) dle CSN 73 1322 pod 75%
b) dle CSN 73 1209 pod 85%

Mrazuvzdornosti se rozumi schopnost betonu odolavat ve vodou nasyceném stavu opako-
vanému zmrazovani a rozmrazovani. Pfi zmrazovani dochazi ke tvorbé ledu v kapilarach,
které jsou nasdknuty vodou. Dochazi ke zvétSovani objemu (led ma o 11% vétsi objem
nez voda). Vznikajici tlak ledu dosahuje vysokych hodnot. Led nejprve vznika na povrchu
a podle rychlosti ochlazovani se tla¢i do stiedu betonu a zptisobuje objemovy nartst. Po
roztani ledu ziistava az tietina celkového roztazeni. Pravé prub¢h tohoto jevu je optimal-
né¢ zachycen ubytkem pevnosti v tahu za ohybu pii pribéhu zmrazovani. Proto je mozné
povazovat stanoveni soucinitele mrazuvzdornosti za velice vhodnou zkousku.

Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody a chemickych roz-
mrazovacich latek CSN 73 1326 (z roku 1985) a zména Z1 (z roku 2003)

V soucasné dobg se dle této normy pouzivaji 1) A.metoda automatického cyklovani - ,,Acko*
2) C. metoda automatického cyklov. II—,,Cécko*

1) metoda ,,A*

Zkusebni télesa pro tuto metodu jsou krychle 150x150x150 mm vyrobené v nerozebiratel-

né plastové formé, valec o priméru 150 mm (piipadné odfez o vySce 50 mm) nebo hranol

40x40x160 mm (pro zkouSeni jemnozrnnych betont).

2) metoda ,,C*

Zakladnim zkusebnim télesem je odfez horniho povrchu betonu vélce o pruméru 150 mm
a vysky 300 mm, vyrobeného z Cerstvého betonu pii prukaznich ¢i kontrolnich zkouskach,
nebo vyvrtu o priméru 150 mm ,odebraného z konstrukce.

Zkusebni télesa pro obé metody jsou po odformovani ulozena ve vodé o teploté (20+£2)
°C. Vyvrty mladsi nez 28 dni se oSetiuji stejnym zptisobem. V tomto prostiedi jsou télesa

ulozena po dobu (28+1) dni.
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Zkouska probiha na hornim povrchu télesa — povrch se nijak neupravuje.

Upozornéni:
a) vliv lidského Cinitele pii provadéni téchto zkousek je znacny (jednak tprava povrchu
pii vyrobé téles — norma udava zarovnavani pilovitym pohybem ocelového pravitka, jed-
nak vlastni provadéni zkousky)
b) porovnani vysledkl vySe uvedenych metod je problematické — jsou znaéné rozdily
z4vislé na mnozstvi odpadu
¢) metoda ,,C* je vhodna pti zkouSce dopadii na vyvrtech z konstrukce — zkousime real-
ny povrch a proto je mozné vysledky vzajemné porovnavat a operovat i se ziskanymi
hodnotami

3. Spravné a icelné provadéni a vyuziti vysledkia kontrolni ¢innosti

Dulezitou a da se fici rozhodujici roli v zaji$téni optimalni (z hlediska kvality a hospodar-
nosti) ma funkéné zavedené podnikové zkusSebnictvi. Kontrolu vyroby bet.smési (kvalita
slozek, Cerstvého a ztvrdlého betonu) je nutno provadét ptimo v misté vyroby (u betonar-
ny). Pfedem je tfeba naprosto jasné stanovit systém kontroly, jednotny zplsob zpracova-
ni vysledkd kontrolnich zkousSek a urcit systém jejich pfedavani (forma atestace). Dal$im
nezbytnym piedpokladem je persondlni obsazeni a ptistrojové vybaveni tak, aby bylo moz-
né provadét viechny potfebné zkousky dle piislusnych CSN.

Hlavni ukoly zkusSebni laboratofe:

1) zajistovani veskeré kontrolni ¢innosti a nasledné prokazovani kvality vyroby

2) vyuziti vysledkt kontrolnich zkousek a pribézného sledovani kvality k hospodarnému
technologickému fizeni vyroby

Dulezitou Cinnosti je propojeni a zaroven vyuziti ziskanych vysledkii ve forme prikaznich
a kontrolnich zkousek ve fazi ptedvyrobni a vyrobni ptipravy. Soucasti pfedvyrobni ptipra-
vy musi byt betonatsky list

a) stanoveni tfid a druhii betonu, jejich pozadované konzistence, technologie dopravy, ukla-
dani, zpracovani a oSetfovani

b) druh a rozsah pritkaznich zkousek vcetné uréeni jednotlivych slozek betonovych smési
¢) druh a rozsah kontrolnich zkousek véetné uréeni mista a zptisobu jejich provedeni (pro-
vedeni zkousek externimi organizacemi odsouhlasi firemni laborator).

Jako jeden z ptikladl uplatnéni poznatki ze zkusebnictvi je vyuziti skute¢nosti, ze v pri-
béehu Casu se fyzikalné mechanické vlastnosti betonu zlepsuji (hlavné pii pouziti portland-
skych struskovych event.vysokopecnich cementl). Na zaklad¢ vysledkili znaéného mnozstvi
zkousek byly stanoveny vztahy pro nartist pevnosti v tlaku mezi 28 a 90 dny. Je velice vhod-
né vyuzit této skutec¢nosti pro ur€ité typy konstrukci. Dlouhodobému zkoumani vlastnosti
betonu po 28 a 90 dnech se vénovala zkuSebni laboratof firmy Vodni stavby Praha v ramci
realizace vodohospodaiskych staveb. Sledovan byl hlavné vyvoj pevnosti v tlaku, dale pak
vodotésnost a mrazuvzdornost betonu. Tyto poznatky byly pouzity mimo oblast vodnich
staveb i pti navrhu betond pro prazské metro a JE Temelin. Pro vztah mezi krychelnou pev-
nosti v tlaku ve staii 28 a 90 dni bylo prosetfeno n€kolik typt regresnich kiivek, schopnych
vyjadfit s maximalnim piibliZzenim a v jednoduché formé vzajemnou zavislost sledovanych
veli¢in. Mezi jednotlivymi kfivkami byly zjiStény zanedbatelné rozdily a nebyla ani proka-
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zana zména zavislosti mezi riznymi tiidami betonu. Vysledné vztahy pro pevnost betonu
v tlaku byly ur€eny na zakladé metody nejmensich ¢tvercti odchylek vzajemnych vysledk
takto (1daje v MPa):

R =1073-R7+539 a R =0800-R" 381

Pfipadna zména metodiky zkouseni (stafi 90 dni) musi byt uvazovana jiz v projektu. Ozna-
&eni betonu zkougeného po 90 dnech se dle normy CSN EN 206-1 provadi doplnénim ter-
minu zkousSeni do oznaceni (napf. tedy C 30/37-90d, coz dle zkusenosti odpovida piiblizné
ttidé C 25/30 zkousené po 28 dnech). Toto miize byt vyhodné i pro splnéni doporucenych
hodnot pro navrh betont do konkrétniho prostiedi dle CSN EN 206-1.

4. Vystavba vodnich dél ze 70tych a 80tych let

V 70tych a 80tych letech minulého stoleti byla realizovano fada vodohospodaiskych dél
(pfevazné sypané piehrady) s velmi zajimavymi betonovymi konstrukcemi namahanymi
pusobenim vody a mrazu. ProtoZe od této doby uplynula jiz relativné dlouha doba bylo by
dnes velice zajimavé a prospésné provést hodnoceni kvality betonu eventuelné posoudit
jeho poskozeni a porovnat s vysledky kontrolnich zkousek ziskanych pii vystavbé. Déle je
uvedeno nekolik priklada téchto konstrukei.

a) Vodni dilo Landstejn — realizovano v letech 1971-1973 firmou Vodni stavby Praha.
odbérny objekt — beton B 330 V8 T50, navodni lic hraze — bet.prefabrikaty jako ochrana
tésniciho plaste (PVC folie)

Obr.1a-b — Vodni dilo Landstejn, koryto bezpecnostniho pielivu a navodni lic hraze

b) Vodni dilo Lucina — realizovano v letech 1965-1970 firmou Vodni stavby Praha.
sdruzeny objekt se Sachtovym prelivem, ndvodni zelezobetonové tésnéni

Obr.2 — Vodni dilo Lu¢ina
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¢) Vodni dilo Vrchlice — realizovano v letech 1965-1970 firmou Vodni stavby Praha.
klenbova ptehrada valcového tvaru

Obr.3 — Vodni dilo Vrchlice

d) Vodni dilo Trnavka — realizovano v letech 1977-1981 firmou Vodni stavby Praha.
Sdruzeny funkéni objekt — spodni vypusti, bezpecnostni pieliv, odpadni §tola a vyvar,
navodni lic hraze — vrstva stiikaného betonu jako ochrana tésnici folie Netec-sendvic.

Obr.4a-4b — Vodni dilo Trnavka — betonaz sdruzeného funk&niho objektu

5. Soucdasna situace

V poslednich letech doslo k podstatné a pomérné rychlé zméné v technologii vyroby betonu.
Na nasem trhu se naraz objevila celé fada velice uc¢innych piisad. To pfinasi nutnou zménu
v pristupu k fizeni technologie vyroby. Je mozné bez problému zajistit zvySené pozadavky
na fyzikalné mechanické vlastnosti betonu (pevnost, odolnost proti prusaku, mrazuvzdor-
nost, odolnost proti piisobeni vody a ch.r.l.). Vyzaduje to ale pfesné nastaveni vyrobnich
predpisti a prubéznou kontrolu vyroby.

Pro nazornost uvadime vysledky kontrolnich zkousek odolnosti proti prisaku ze soucasné
probihajicich betonazi za obdobi kvétna az Cervence 2007:

Ttida betonu: C 25/30 XA1 (beton zakladové konstrukce)
Receptura: CEMII/B-S32,5R ... 385 kg

DTK 0/4 ... 900 kg

HDK 4/8 ... 120 kg

HDK 8/16 ...520kg

HDK 11/22 ...310kg

Stachement 2481 ... 2,5kg

voda L1751

konzistence — sednuti kuzele S4, rozliti F5
vodni soucinitel — 0,46
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Pocet zkousek: 62

Aritmeticky primér prusaku: 19 mm
Max. hodnota prisaku: 42 mm

Min. hodnota prsaku: 2 mm
Smérodatnd odchylka: 9,3 mm

Histogram velikosti prisakd

Latran

DH | 0 0 fal

500 1115 1830 2925 28-30 3135 3840 4145

Thidy hesdnnl pedsmi (=)
Na zavér uvadime v tabulce 4 navrh meznich hodnot pro vodostavebni betony. Tento navrh
je urcen pro technickou diskusi a predpoklada, ze platné pozadované hodnoty jednotlivych

vlastnosti budou uréeny specifikatorem pro konkrétni konstrukce stavby.

Tab.4 - Doporuéené orientaéni mezni hodnoty pro sloZeni a vlastnosti betonu v Ceské
republice — navrh pro vodostavebni betony
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Vysvétlivky a zpresnéni zavaznych poZadavki na beton:

SVC — siranovzdorny cement

a)

b)

Beton nemusi byt provzdusnén na ptedepsanou hodnotu (mize byt ¢asteéné pro-
vzdusnén a nebo viibec), pokud jsou provedena ptislusna opatieni (napt. pfimés kie-
micitého uletu soucasné s vod. soucinitelem niz§im nez 0,4) a vyhovi pfitom kriteriu
odolnosti. Pokud beton bez provzdusnéni nesplni pii PZ kriteria odolnosti a vodotés-
nosti, je nutno beton provzdusnit (¢astecné provzdusnit).

Pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3, odolnosti proti priisaku tlakovou vodou dle
CSN EN 12390-8, mrazuvzdornosti dle CSN 73 1322 a odolnosti povrchu betonu
proti piisobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkam dle CSN 73 1326 je tfeba
v piipadé pouziti portlandskych struskovych, siranuvzdornych event.vysokopecnich
cementl predepsat v 90-ti dennim terminu zkouseni

V piipad¢ uhli¢ité agresivity (vice nez 15 mg/litr podzemni vody CO2 agresivniho)
se pouzije smé&snych cementil vyhovujicich CSN EN 206-1, Z2, tab. F.2.
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DEFORMACNE VLASTNOSTI A UNAVA ASFALTOM STMELENYCH MATERI-
ALOV

Franti$ek Schlosser, prof., Ing. CSc.; Branislav Nemec, Ing.
Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra technoldgie a manazmentu stavieb

1 Uvod

Kwvalita je jednou zo zakladnych poziadaviek pri vystavbe cestnej komunikacie. Spolu
s premennymi parametrami ma vplyv na bezpecnost’ a pohodlie jazdy uzivatelov pozem-
nych komunikécii. Kvalitativne parametre — najmé premenné — ovplyviiuju bezpecnost’
a pohodlie jazdy. Navrh konstrukénych vrstiev vozovky musi byt vykonany s ohladom
na navrhovy model zodpovedajici pruznému polpriestoru. Vo vypoctoch — podla navr-
hovej metodiky na Slovensku — sa vyuZzivaji parametre vyjadrujuce deformacné vlastnosti
a unavy (zivotnosti) konstrukénych vrstiev vozovky. Systém postudenia zavisi od viacerych
faktorov. Vypocet vozoviek sa vykonava s hodnotami (dynamického) modulu pruznosti,
Poissonovho ¢isla a hrabky konStrukénej vrstvy. Pre vyjadrenie prevadzkovej vykonosti
je potrebné poznat’ aj pevnosti materidlov stmelenych hydraulickym spojivom (spravidla
v podkladovych vrstvach vozovky) alebo asfaltovym spojivom (spravidla horné podklado-
vé vrstvy a kryty vozoviek. Unava sa vyjadruje pomocou tinavovych koeficientov.

2 Komplexny modul

Komplexny modul (E*) (tuhosti, pruznosti) - je materialova, teplotne a ¢asovo premenna
charakteristika vézkopruzného (viskoelastického) pretvorenia pri kratkodobom namahani
striedavym zat'azenim. Je to podiel najvacsich amplitud budiaceho napétia a nim vynutenej
deformacie pri ustalenom harmonickom kmitani s prihliadnutim k ich vzajomnému caso-
vému (fadzovému) posunu. Pri hodnoteni komplexného modulu (E*) je potrebné poznat’
hodnotu vychylky vol'ného konca (y0). Hodnota je urujica aj pre vyjadrenie pomerného
pretvorenia, ktoré ma v eur6pskej norme a podl'a STN 73 6160 rozdielne hodnoty. Zaklad-
na vychylka vol'ného konca na kazdd stranu od zvislej osi trapezoidu bola zvolena podl'a
STN 73 6160 [4] v hodnote 0,1 na kazdu stranu a podl'a [5] ma byt € < 50.10-6. Hodnoty
deformacnych vlastnosti boli zistované pri teplote vzduchu v klimatiza¢nej komore 0 °C,
+11 °C, +27°C, meranie bolo vykonavané po temperovani skaSobného telieska a prostredia
(vzduchu) na rovnaku teplotu obmedzené maximalnou hodnotou pomerného pretvorenia
pri skuske komplexného modulu a tnavy asfaltom stmelenych materidlov. Princip kom-
plexného modulu je znazorneny na obr. 1, spdsob merania a hodnotenia na obr. 2.
Komplexny modul sa zist'uje na hranoloch alebo trapezpoidoch a hodnoti podl'a vztahov:

e komplexny modul

E E +iF
1)
T & i
i N ceaslygs il (2)
i

£, =— sinly - @] 3)

E1 - redlna zlozka - pruzné vlastnosti [MPa]
E2 - imaginarna zlozka - védzké vlastnosti [MPa]
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* uhol vyjadrujuci fazovy posun
E
0 = W =t = iy —
2 4)

¢ modul tuhosti S - podiel 60/€0, rovna sa absoltitnej hodnote komplexného modulu

s=2 g | =VE +E ®)

Y
By
Y i

L

Obr. 1 Princip komplexného ¢isla; |P| = |a + bi |
Im — imaginarna zlozka; Re — redlna zlozka

Komplexny modul sa zistoval na telieskach tvaru trapezoidu podl'a normy STN
73 6160 a metodiky KATEMS (Katedry technoldogie a manazmentu stavieb) aj pri va¢Som
pocte frekvencii budiace;j sily a rozdielnych teplotach podla obr. 2.

Obr. 2 Schéma merania komplexného modulu

Pocas hodnotenie roznych materialov stmelenych asfaltovym spojivom bol overeny experi-
mentalne spdsob merania a hodnotenia stmeleného materialu tak, aby bola zistena hodnota
komplexného modulu pri pomernom pretvoreni podl'a normou stanovenej skusky. Spétne
boli namerané hodnoty pre hodnotenie komplexného modulu pri vyratanom pomernom
pretvoreni podl'a programu LAYMED. Vypocet bol vykonany pre tri teploty s vypoctovymi
hodnotami podl'a dimenzac¢nej metddy. Po vypocte pomerného pretvorenia a vychylky vol-
ného konca bol vykonany opitovny vypocet s hodnotami komplexného modulu zisteného
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z prvého vypoctu. Pri opdtovnom merani s prepocitanymi hodnotami boli zistené hodnoty
komplexného modulu pre zmes OKH, ktoré by mali byt’ dosiahnuté pri ulozeni stmeleného
materialu v konstrukénej vrstve vozovky (in situ). Pri nastaveni vychylky vol'ného kon-
ca podla experimentalne urc¢enych hodndt boli vykonané merania komplexného modulu
pri pomernom pretvoreni, ktoré by malo — aspoi priblizne — zodpovedat’ podmienkam pri
zabudovani v konStrukénej vrstve vozovky. Namerané hodnoty zodpovedali teoretickym
predpokladom s malymi odchylkami. Hodnoty y0 boli odvodené podla teploty (tab. 1).

Tab. 1 Priehyb vol'ného konca trapezoidov pri skiske E* pre OKH

Feplata Rosrmplesny Alavimdlne radiilng Frichvb v i w Famerni
mklul B° M1 mapitie o | M) 110 i) pPrelvorene .
Sakladne meranic frak 2002

e RT2 Ik 0332 LR SN [N

1 7462 0,924 0130 ' 63010

2T ZRRG 0372 {174 [ [ 56110
Uil:ll.l-'- ane e (risk 20HH )

(S {11034 103 0137 % W10

11 K19 1LUx7 0,141 G470

T oy R 1422 0 6t 13,2010

Z tab. 1 je zrejmé, ze hodnoty pomerného pretvorenia a vychyliek voI'ného konca trapezoi-
du umoziuju realnejsie hodnotenie priehybov konstrukénej vrstvy vozovky.

Tab. 2 Namerané hodnoty pri skiske E* pre OKH

leplota Bosnmplesmy maadul Prichyls val'ncho Pomerne protyereme i
I WP kanca trapesaidos
|
W vprdilime by 1y
T | 10104 AE TR

1% w19 0,14 04710
[} i 1l 144 HRA
T 1A 145 0,163 0.5 10

Niektoré podmienky vykonanej skusky spresiiuje metodika KATEMS pre komplexny
modul (E*) podl'a obr. 2 nasledujuco:

o tvar telieska: trapezoid (H1=70 mm; H2=30 mm; C=40-50 mm;
L=300 mm)

o teploty pri merani: 0; +11; +27; +40 °C

o zatazenie telieska: sinusoidalne - harmonicka sila (P =0 — 2 kN)

o frekvencia: 5; 8,3; 10; 15; 20; (25) Hz

o vychylka vol'ného konca: 0,1 mm na kazdu stranu

Z vykonanych merani vyplyva, ze metéda merania a hodnotenia E* je vhodna pre urcenie
deformacnych vlastnosti zmesi na baze asfaltového spojiva.

Hlavné krivky umoziuju redlnejSie hodnotit’ zmesi s ohl'adom na frekvenciu budiacej
sily. Preto je potrebné vykonavat’ merania pri rovnakych podmienkach kvoli vzajomné-
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mu porovnaniu nameranych vysledkov. Najvacsou vyhodou hlavnych kriviek je, ze aj pri
pociatoénom pomerne vel’kom mnozstve zakladnych merani, je vyhodou relativne maly
pocet skusok pri kontrolnych meraniach a vhodnost’ posudzovanej zmesi sa posudi podla
bodu (E*) v rozmedzi uréeného rozptylu pri kazdej teplote. Je to ddsledok toho, ze pri
zadani nameranej hodnoty (pri 'ubovolnej frekvencii alebo teplote) do grafu je okamzi-
te (z priebehu grafu) zrejmé, ¢i zmes je v oblasti povoleného rozsahu tolerancii, ktoré je
potrebné vopred urcit. Na obr. 3 st zndzornené vybraté klasické zmesi. Priklad priebehu
komplexného modulu v zavislosti od zmeny frekvencie pre zmesi s réznym obsahom asfal-
tu recyklovanych materilov (aj s obsahom cementu a vody) — ale pri jednej teplote + 27 °C
—jena obr. 3. Z priebehu vyplyva, ze E* stiipa so zvySujlicou sa frekvenciou.

amn

Obr. 3 Schéma hlavnych kriviek

3 Unava

Unava je porusenie vnutornej §truktary zhutnenej asfaltovej zmesi opakovanym striedavym
(harmonickym) zatazenim. Najvyhodnejsie sa zobrazuje vo Wohlerovom diagrame. Skus-
ka sa vykonavala rovnakym sposobom, ako meranie komplexného modulu - pri ¢asovo
premenne;j sile a konstantnej deformacii. Meranie moze byt vykonavané dvomi spdsobmi,
kedy sa zist'uje vel'kost’ amplitudy:

* harmonicke;j sily v ¢ase — pri konstantnej deformacii, kedy sila dosiahne polovi¢nt
hodnotu oproti zac¢iatku merania (az do zniZenia velkosti sily na polovicu). Podla
pripravovanej euronormy sa ma vykonat minimalne 1*106 cyklov zatazenia har-
monickou silou) alebo sa objavi trhlina v skaSobnom teliesku pri vopred urc¢enych
vychylkach vol'ného konca

e deformacie, kedy narastie na dvojnasobok pri posobeni konstantne;j sily (pocas celej
skusky).

Unava je vyjadrena Zivotnostou zmesi. Mdze sa zistovat’ pre nové zmesi a pre zmesi zabu-
dované v konstrukcii vozovky. Treba v§ak odobrat’ vzorky z asfaltovej zmesi tak, aby bolo
mozné vyrobit trapezoidy. Velkl lohu ma spravna vol'ba pomerného pretvorenia (vychyl-
ka voI'ného konca pri kazdom zat'azovacom stupni na zaciatku merania), aby skuska tinavy
mohla byt vykonana korektne. Rozmery skiiSobnych teliesok urcuje tab. 3.
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Tab. 3 Rozmery skusobnych teliesok

Rozmary teliesok Drul zmesi
D =14 mm | 14 mm < 0 £ 20 mm | 20mm < 0 2 40 mm
=] b+ 1 t 1 mm I T
1 5+ 1 mim 25+1n
25 T 25 T 0 T
i Fl 21 T 2

Ciara tnavy zmesi skagky telieska na roznych tirovniach amplitid, pri ktorych sa skagka
uskuto&iiuje, ma byt zaznamenana. Unavova &iara by mala byt uréena v bilogaritmickej
stupnici ako linedrna regresia unavovej zivotnosti ku vodorovnej rovine. Vyuzitie vysled-
kov zodpoveda priemernej hodnote 1.106 cyklom gg a sklon unavovej ¢iary 1/b ma byt
uréeny. Standardné odchylka rezidualnej disperzie tnavovej Zivotnosti sN a relativny index
kvality pre &g, Agg maju byt vypocitane.
Skusobné zariadenie by malo umoznit’ systému aplikovat’ sinusové posunutie vol'ného
konca skuSobného telieska s konStantnou frekvenciou. Posunutie (prichyb) pocas skusky
by malo byt mensie ako 0,1 pm/N. Skusobné zariadenie by malo byt schopné aplikécie
zat'azenia na skuSobné teliesko pri frekvencii 25 + 1 Hz, ak st pozadované Specidlne pod-
mienky pri inych frekvenciach <4 %.
Poznamka: Ak je pouzita ina frekvencia ako 25 Hz, mala by byt uvedena v skiisobnej spra-
ve. Vysledky ziskané pri skuske s rozdielnymi frekvenciami nemoézu byt priamo
porovnatelné.

Skusobné telieska maji byt rovnoramenného trapezoidalneho tvaru a konstantnej hrabky
s rozmermi podla tab. 3. SkuSobné telieska pre skusku sa ziskaji rezanim z dosak vyrobe-
nych v laboratériu (podl'a prEN 12967-33), z dosak odobratych z vrstvy vozovky alebo z
jadrového vyvrtu s minimalnym priemerom 200 mm. Vyvrty maju mat’ rovnaké rozmery
(podTa tab. 3) a majii mat’ hrubky nie mensie ako 40 mm.

Skusobné telieska maju byt’ skiSané v rozmedzi medzi 2 tyzdiami az 8 tyzdihami po datume
narezania.

Uskutocnenie skusky unavy

Skusobné teliesko i ma byt ohybané sinusoidalne v hornej ¢asti jeho vol'ného konca pred-
pisanou amplitidou +5 pm pri dosiahnutom kritériu porusenia. Medzi 100 cyklami a 500
cyklami reakcia sily ma byt zaznamenand s presnostou £2 % a priemerna reakcia sily
vypocitana pre skusku. Pocet cyklov Ni podla kritérii porusenia méa byt merany s pres-
nostou 300 cyklov. Priemerna hodnota reakcie sily medzi 100 cyklami a 500 cyklami je
definovany ako zaciato¢nd hodnota reakcie sily.

Vol'ba pretvorenia
Deformacie i by mali byt’ vybrané pre jednu z dvoch moznosti pre hodnoty, ktoré:
* st priebezne snimané do logaritmickej stupnice alebo
* st vnajmenej v 3 durovniach s homogénnym ¢islom teliesok (pre 1 alebo 2 telieska)
pre kazdu urovei. Hodnoty maju byt priebezne znazornené v logaritmickej stupnici.

- 331 -



SBORNIK PRISPEVKU

Deformacie by mali byt také, aby na najmenej jednej tretine skuSanych prvkov umoziovali
vysledky s N <106 a na najmenej jednej tretine skisanych prvkov umoziovali vysledky
s N>106. Ak toto nie je mozné, mala by byt’ vykonana d’alSia skska.

Pre urcenie vysledkov skusok by malo byt pouzitych najmenej 18 skiSobnych teliesok.
Na zaklade vysledkov, ktoré reprezentuju dizku Zivotnosti Ni pre vybraté pomerné pretvo-
renia €i, unavova krivka by mala byt nakreslena pri spracovani linedrnej regresie medzi
dekadickym logaritmom Ni a dekadickym logaritmom é&i, ktora ma nasledujuci tvar a koe-
ficient korelacie R2:

1

. AR
lef N ) =ad ; xigie) 6)
1

Priklad skusky tnavy je znazorneny na obr. 5, v ktorom su osi reverzné (obratené) k priebe-
hu CastejSie zobrazovanému, pretoze sklon je zhodny s takto definovanym pre skusku.
Yo
B}
L“"‘-..

.J::*-H

"/

]

3
6E 08 1 : 3 ‘

Obr. 4 Schéma unavovej krivky
Y - log (N); X - log (¢/10 000); N — pocet zatazovacich cyklov; € - pomerné pretvorenie

Plati:
. pre pomerné pretvorenie (€4) — koredponduje s 10° cyklami

g, = 10" (7

. pre predbezny vypocet zvyskovej Standardnej odchylky SN

(= J=in—=1)
5, ) " g
ey n—2 (8)
. pre index kvality Ag6
_L'.-'.,_ = r-'l.j:.-'_,_ N Jr'r.ll . Ilrl".i o i (9)
kde
. P fele, 1=lele])
b N, o= L S A
III noofn—dix8, (10)
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Zivotnost’ zmesi tvoriacej konstrukéna vrstvu je dana podla STN 73 6101 a metodiky
KATEMS poctom zatazovacich cyklov potrebnych k poruseniu skuSobného telieska, kedy
vznika trhlina alebo pri poklese sily (napétia) na polovi¢nti hodnotu oproti hodnote zistene;j
na zaciatku merania. Vyjadruje tnavu (S), ktord je urcend (podl'a navrhovej metodiky pre
netuhé vozovky) vztahom

S5 —a—hlog(Ne) (1

kde a, b - sucinitele
Nc - pocet zatazovacich cyklov.
Pre hodnotenie je potrebné vykonat’ niekol'’ko merani pre kazdu zmes.

4 Zaver

Pri navrhovani vozoviek je potrebné uvazovat’ aj s kvalitativnymi vlastnostami konstruk¢-
nych vrstiev. Pri dimenzovani vozoviek sa odporuca vyuzivat’ zistené hodnoty komplexné-
ho modulu, ktory lepsie vystihuje prejazd vozidla pri kmitani napravy 6 az 25 Hz.
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DOHLEDACI CINNOST A DIAGNOSTIKA NA STAVBACH ZELEZNICNi
INFRASTRUKTURY

Ing. Bohuslav Stecinsky

Ceské dréhy, a.s.

Odbor stavebni a provozu infrastruktury, Nabiezi L. Svobody 1222, 110 15 Praha 1
Tel. 972 233 137, e-mail: stecinsky@gr.cd.cz

Web: www.cd.cz

Anotace:

Prispévek pojednava o systému provadéni spravy staveb Zelezni¢ni infrastruktury (prede-
v§im mostnich a tunelovych objektit) z hlediska kontroly a diagnostiky jejich stavu.

1. Systém spravy Zelezni¢ni dopravni cesty

V soudasné dobé pisobi v Ceské republice dvé spolegnosti, které se staraji o zajisténi Zelez-
ni¢ni infrastruktury v majetku statu. Jedna se predevsim o statni organizaci Sprava zZelez-
niéni dopravni cesty (SZDC, s.0.), ktera plni funkci statem povéfeného vlastnika Zeleznic-
ni dopravni cesty. A dale o akciovou spoleénost Ceské drahy (CD, a.s.), kterd na zakladé
smluvniho ujednani se SZDC, s.0. provozuje vétsinu Zelezni¢nich drah v Ceské republice.

CD, a.s. zajistuji provozuschopnost drahy celostatni a regionalni (na vyjmenovanych tra-
tich) jako jejich provozovatel na zékladé Utedniho povoleni k provozovéni drahy ve smyslu
Zakona o drahéach ¢.266/1994 Sb., v platném znéni, jeho provadécich vyhlasek a ve smyslu
Zakona ¢. 77/2002 Sb., v platném znéni.

Provozovanim drahy ve smyslu ,,Zakona o drahach® ¢. 266/94 Sb. v platném znéni jsou
¢innosti, kterymi se zabezpecuje a obsluhuje draha a organizuje drazni doprava.

SZDC, s.0. zabezpeduje v soudasné dobé vlastnimi kapacitami p¥ipravu a provadéni inves-
tiéni ¢innosti. Z této oblasti jsou bezpochyby nejvyznamnéjs$i modernizace Zelezninich
koridort.

CD, a.s. v ramci zaji§tovani provozuschopnosti fakticky realizuje dohlédaci &innost. Tim-
to pojmem se nazyvaji ukony spojené s riznymi stupni prohlidek pfedevsim vizualnich.
Nad ramec této dohlédaci ¢innosti je provadéna rozsahla diagnostika dopravni cesty. Vedle
toho provadi CD, a.s. vlastnimi kapacitami nebo zajistuje formou subdodavek udrzbové
a opravné prace a spolupracuje se SZDC, s.0. na rekonstrukénich a moderniza¢nich pracich.
Tyto ¢innosti vykonavaji organizaéni slozky useku naméstka generalniho feditele CD, a.s.
pro dopravni cestu prostiednictvim odbort O 13, O14 GR a dalsich organizaénich slozek
v plisobnosti naméstka GR pro dopravni cestu.

Prispévek je zaméten piedevsim na dohlédaci ¢innost a diagnostiku staveb Zelezni¢ni infra-
struktury, respektive dle bézné uzivanych pojmi na stavby Zelezni¢niho spodku. Nejvy-
znamnéjsi stavby zelezni¢niho spodku jsou mostni a tunelové objekty. Vedle toho také zdi,
nastupisté, zeleznicni piejezdy a dalsi drobné stavby.
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Rozsahla forma diagnostiky vSak probihd na vlastnim Zelezni¢nim svrsku a to predevsim
z hlediska zaji§téni pozadovanych parametrti geometrie koleje. Za timto uéelem vlastni CD,
a.s. méfici viiz a métici drezinu. Jednim ze zdkladnich parametrt trati je jejich prostorova
prichodnost a dale jejich prechodnost. Prostorova prichodnost se pravidelné ovéiuje pii
prohlidkach, které provadi vykonné jednotky CD, a.s. Pro ovéfeni prostorové priichodnosti
se pouziva fotogrametricky méfici viiz FS3.

Mezi nepravidelné postupy pro ovéteni kvality dopravni cesty patii tzv. verifikace trati
pro nové soupravy ¢i vozy. Asi nejvyznamnéj$i proces verifikace trati prob&hl v minulych
letech v souvislosti s verifikaci jednotek typu ,,Pendolino®.

Dal$im druhem ovéfovani shody prvki nebo tzv. subsystémi konvenéni zeleznice jsou pro-
cesy spojené s problematikou Interoperability. Jedinou notifikovanou osobou v této oblasti
je deefinna spoleénost CD, a.s. Vyzkumny tstav Zelezniéni (VUZ, a.s.). V této problematice
jsme ovSem spolu se zbytkem Evropy teprve na zacatku.

Vykonnymi jednotkami CD, a.s., které zajistuji zékladni rozsah dohlédaci &innosti jsou
Spravy dopravni cesty (SDC). Organizacni jednotkou, ktera zajist'uje specialni diagnostiku
je Technicka ustiedna Ceskych drah (TUCD).

V soucasné dobé schvalila vlada material o transformaci spole¢nosti CD, a.s. Tento mate-
rial se zabyva vznikem dcefinné spoleénosti CD CARGO a dale restrukturalizaci v oblasti
dopravni cesty. Predpoklada se ptechod organiza¢nich jednotek zajistujicich provozuschop-
nost (SDC, TUCD) od €D, a.s. k SZDC, s.o. Pravni forma a rozsah se teprve upfesiiuji. Je
vSak pravdépodobné, Ze k v budoucnu tak dojde k pomérné€ zasadni zméné v oblasti zajisto-
vani dohlédaci ¢innosti a diagnostiky.

2. Dohlédaci ¢innost v oblasti mostii a tuneli

Mezi béznou dohlédaci ¢innost a diagnostiku patfi:

»  Staly dohled

¢ Bézné prohlidky

e Podrobné prohlidky

*  Kontrolni prohlidky

e Zvlastni pozorovani

» Kontrola prostorové prichodnosti

Staly dohled vykonavaji ve svém obvodu, v ramci pfedepsanych obchiizek a prohlidek trati
poveéteni zaméstnanci (pfedevsim tzv. pochlizkaii). V souvislosti s modernéj$im pojetim
stalého dohledu se pfedevsim na modernizovanych tratich nahrazuji tyto pochtizky kont-
rolni jizdou po trati.

Bézné prohlidky se provadi na vSech tunelech a mostnich objektech minimalné jednou ro¢-

né. Na tunelech a mostech jejichz stavebni stav je hodnocen stupném ,,3° minimalné jednou
za pul roku.
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Podrobné prohlidky se na tunelovych objektech provadi v pétiletych intervalech. Na most-
nich objektech se intervaly prohlidek 1isi podle typt objekti.

Objekty na poddolovanych tizemich, v seismickych oblastech a ve svazlivém tizemi, objek-
ty s ocelovou a ocelobetonovou nosnou konstrukei a s konstrukci z ptedpjatého betonu,
zatimni mosty a v§echny objekty hodnocené jako nevyhovujici (stupeni 3) podléhaji podrob-
né prohlidce 1x za 3 roky. Na ostatnich objektech se podrobné prohlidky provadi v intervalu
1x za 6 let.

3. Postupy k zajistovani kvality dohlédaci ¢innosti a diagnostiky

Ceské drahy se snazi vedle vlastniho zaji§tovani dohlédaci ¢innosti a diagnostiky, provadst
také ¢innosti smetujici k udrzeni a zlepSeni kvality provadénych praci.

Pro zaméstnance CD, a.s. jsou poradany tzv. Zakladni kursy v rozsahu jednoho tydne na
nichz jsou zaméstnanci seznameni s postupy spravy zelezni¢nich staveb. Nepravideln€ jsou
poradany jednodenni seminatre. Obvykle pfi ptilezitosti vydani novych kapitol TKP, novych
predpisti, sluzebnich rukovéti a smérnic. Vedle toho poradaji CD, a.s. i dalii prednasky ve
spolupréci s firemni sférou.

Pro vlastni zkvalitnéni dohlédaci &innosti zadala TUCD s vlastni spolupraci vypracova-
ni Technicko ekonomické studie ke zlepSeni diagnostikovani mostnich objektti s pfimou
vazbou na prechodnostni parametry a bezpecnost zelezni¢niho provozu. V roce 2006 byla
dokoncena ¢ast tykajici se ocelovych mostll. V tomto roce se pfipravuje Cast tykajici se
mostl masivnich.

CD, a.s. jsou také i¢astnikem projektu Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) Masonry Arch
Bridges. V ramci tohoto projektu je zpracovano mnoho dokumentt tykajicich se zdénych
mostl. Mezi nimi také Katalog zavad a manuély k provadéni diagnostiky. Soucasti bylo téz
ovétovani moznosti nedestruktivni diagnostiky mostnich zdénych konstrukei.

- 337 -



SBORNIK PRISPEVKU

- 338 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

NEDESTRUKTIVNI METODY A JEJICH UPLATNEN{ V SYSTEMU ZKUSEB-
NICTVi

Ing. Anna Nohelova €))
Ing. Jifi Habarta, CSc. 2)

(1) TZUS Praha, pobocka Brno, Hnévkovského 77, 617 00 Brno, tel. 543 420 844,
fax 543 211 591, e-mail: nohelova@tzus.cz

(2) Pellicova 5d, 602 00 Brno, tel. 602 136 986, fax 541 236 943,
e-mail: habar-ta@volny.cz, www.volny.cz/habarta

Nedestruktivni metody se u nas ve stavebnictvi pouzivaji fadu let. Tvoii nedilnou soucast
komplexu zkuSebnich metod, které se v tomto oboru pouzivaji. Pfi jejich spravném pouziti
umozni Sir$i a pfesnéj§i informace o materidlech i o konstrukcich. Jejich rozvoj souvisel
jednak s vyvojem a dostupnosti pfistrojového vybaveni, jednak s aplikaénimi mozZnostmi,
které byly podpofeny podrobné zpracovanymi ¢eskymi technickymi normami. Byl vytvo-
fen a pusobi kvalifikacni systém pro pracovniky, ktefi s certifikaci ziskavaji informace
o moznostech nedestruktivnich metod.

1. Obecné

Pouzivani nedestruktivnich metod v nasi republice mé dlouholetou tradici a to pfedevsim
ve strojirenstvi., ale i ve stavebnictvi se pfistroje pro nedestruktivni metody zacaly pouzivat
ve svych rannych zacatcich rozvoje predevsim pro zkouseni betonu jako aplikace pfistroji
pro méfeni kovil. Zacatky nebyly jednoduché, uvazi-li se rozdilnosti ve zkousené hmotg,
tj. pre-devsim rozdily mezi homogenni oceli a nehomogennim betonem. Po prvnich poku-
sech o aplikaci pfistroji pro méfeni tvrdosti ze strojirenstvi na méfeni tvrdosti betonu bylo
potfebné a nutné zpracovat odlisné metodiky zkouseni, které by mély obecnéjsi platnost
ajejichz vysledky zkouseni by byly reprodukovatelné a bylo mozno je pouzit pro hodnoceni
dalsich potfebnych vlastnosti, charakteristickych pro urcity zkouseny beton.

V 60-tych letech min. stoleti bylo vyvinuto mnoho pfistroji pro mefeni tvrdosti betonu
1 kdyz vysledky byly jen informativni, byly dilezitou pomiickou pro zkouSeni pevnosti
betonu pte-devsim ve vyrobnach betonu a v panelarnach. Praxe si vyzadovala rychlé meto-
dy pro urceni zakladnich technickych vlastnosti betonu, potfebnych nejen pro navrhovani,
ale predevsim pro posuzovani konstrukci nejen konstrukci novych, ale predev§im konstruk-
ci starSich a starych. Byly zpracovany metodiky a normy nejen pro stanoveni pevnosti, ale
i normy pro urceni jinych vlastnosti, které vyuzivaly pruznych vlastnosti betonu a jejich
zkouseni. Aby vysledky sta-novenych udaji byly srovnatelné, bylo nutno tyto metodiky
v $ir§im méfitku oveéfit a po jejich ovéfeni zpracovat normy platné v celém oboru zkouseni.
Ovétovani vytvorenych metodik bylo provadéno zkusebnimi tistavy (pfedevsim Technickym
zkuSebnim tistavem v Praze a v Bratislavé) a vysokymi $kolami v celé republice, pfedevsim
v Brné a v Praze a dal§imi od-bornymi pracovisti. Normy, které postupné vznikaly, tak byly
vytvofeny na zakladé rozsahlého vyzkumu a obrovské Cetnosti zkousek, takze skutecné
odpovidaly potiebam a byly proto také dobte pouzitelné v praxi pii zkouseni a hodnoceni.
Byly vytvofeny obory zkuSebnich norem pro zkouseni betonu a to jak normy pro destruk-
tivni zkouseni zkusebnich téles (odebranych z konstrukce nebo zamérné zhotovenych), ale
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i skupina norem pro nedestruktivni zkouseni betonu. Normy pfitom byly vytvoteny tak, ze
umoznily aplikaci pti zkouSeni nejen betonu, ale i jinych stavebnich materialt.

2. Stav normalizace zkuSebnich metod v oboru nedestruktivniho zkouseni do r.1989

Do r. 1989 byla vytvotena skupina norem platnych pro nedestruktivni zkouseni betonu.
Jsou to tyto normy fady 73:

CSN 731370  Nedestruktivni zkouseni betonu. Spole¢na ustanoveni.

CSN 73 1371 Ultrazvukova impulsova metoda skiSania betonu

CSN 731372  Rezonanéna metoda skiSania beténu

CSN 731373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu

CSN 73 1374  Dvojparametrové nedestruktivna metoda skti$ania betonu

CSN 73 1375  Radiometrické zkougeni objemové hmotnosti a vihkosti

CSN 73 1376  Radiografie betonovych konstrukci a dilcti

CSN 732040  Zkou$eni mrazuvzdornosti stavebnich dilci. Spole&na ustanoveni

CSN 732041  ZkouSeni mrazuvzdornosti stavebnich dilcii z oby&ejného betonu

a zelezobe-tonu
CSN 732042  ZkouSeni mrazuvzdornosti sendvicovych dilci
CSN 732011  Nedestruktivné skiisanie beténovych konstrukei

Poznamka: Normy podléhaly pravidelné revizi, aby odpovidaly nejnovejsim poznatkiim
anoveé vydavanym normam. Proto i normy vytvofené na pracovisti TZUS Praha, pob. Brno,
byly revidovany slovenskymi odborniky. Vydavani norem stiidaveé v estin€ a ve slovensti-
né odpovidalo zvyklostem v dobg jejich vzniku.

3. Platné technické normy pro nedestruktivni zkouSeni betonu a normy navazné

Po . 1989 a zejména pozdéji v obdobi piipravy na vstup do EU dochazi k ptebirani novych
norem z EU, nebot’ jako ¢lenové EU musime v pfedepsaném terminu tyto nové normy
prevzit pfimym piekladem a u norem, které jsou s nimi v rozporu, je povinné zruseni jejich
platnosti. Na doporuceni odbornikll z oboru nedestruktivniho zkouseni byly zruseny také
nékteré normy tohoto oboru, které se v praxi malo vyuzivaly nebo se jevily jako nepotiebné.
Jsou to mj. tyto normy: CSN 73 1374, CSN 73 1375, CSN 73 1376, CSN 73 2040, CSN 73
2041, CSN 73 2042.

Do dnesniho dne byly do systému nasich norem prevzaty také EN pro nedestruktivni zkou-
Seni, na které se odvolavaji ostatni jiz vydané a platné normy, zejména normy pro zkouseni
konstrukeci. Jsou to tyto EN:

CSN EN 12504-1 Zkouseni betonu v konstrukcich —
Cést 1: Vyvrty — Odbér, vySetieni a zkouseni v tlaku
Cést 2: Nedestruktivni zkouseni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem
Cast 3: Stanoveni sily pro vytrzeni
Cést 4: Stanoveni rychlosti ifeni ultrazvukového impulzu

Vzhledem k tomu, ze uvedené normy EN pro nedestruktivni zkouseni nejsou identické
s dosud platnymi ¢eskymi normami obdobného zaméfeni a nazvu, ponechévaji se prozatim
v platnosti a budou po provedeném rozboru ponechany, popt. ponechany jen nékteré ¢asti
t&chto norem. Domnivame se, 7e CSN jsou podrobn&jii a uvadi ovéfené pracovni postupy.
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Nedestruktivni zkouseni je ¢asti Sirokého oboru zkouseni, musi se proto pii provadéni nede-
struktivnich zkousek dodrzovat navazné normy, napt. normy platné pro dopliikové zkousky
(mj. pro zkousky na odebranych zkusebnich télesech z konstrukce, které piedepisuje nor-
ma pro nedestruktivni zkouseni konstrukci CSN 73 2011), které jsou nutné pro upiesnéni
vysledki vlastnosti, zjisténych nedestruktivnimi metodami. Jsou to pfedevsim tyto navazné
normy:
CSN EN 12390 Zkouseni ztvrdlého betonu —

Cast 1: Tvar, rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa

Cast 2: Vyroba a oetfovani zkugebnich téles pro zkousky pevnosti

Cést 3: Pevnost v tlaku zkugebnich téles

Cést 4: Pevnost v tlaku na zkugebni lisy

Poznamka: Prevzaté zahrani¢ni normy z oboru nedestruktivniho zkouseni davaji oproti
Ceskym normam jen povSechné informace. Uvadéji zejména jen princip zkuSebni metody,
Casto bez presnych postuptl, dale vysledek zkousky, jednotky a piesnost ziskanych vysled-
ki Casto je potom nutné a vhodné pouzit pro Giéelné vyhodnoceni dalii informace z nagich
puvodnich norem, i kdyz jsou z nich ponechany platné jen nékteré ¢lanky.

4. Stanoveni pevnosti betonu nedestruktivnimi metodami

Pevnost betonu v tlaku je zakladni vlastnost, podle které Ize beton zattidit do ptislusné pev-
nostni téidy, nyni ve smyslu platné CSN EN 206-1.

Pti hodnoceni konstrukei in situ je tieba tuto vlastnost vzdy prokazovat, pokud neni zndma
(zejména u star$i naruSené konstrukce), resp. jsou-li o jejim deklarovaném udaji pochyb-
nosti.
Pozadavek na stanoveni pevnosti v tlaku konstrukce se tedy nejcastéji vyskytuje v piipa-
dech, kdy je pozadovano
a) prokazat, ze stavba byla provedena v kvalité predepsané projektem
b) overit kvalitu betonu konstrukee, kdy je k dispozici dokumentace stavby, avSak
o uvedeném udaji jsou s ohledem ke stavu a stati konstrukce pochybnosti
¢) stanovit kvalitu betonu starsi konstrukce, ke které neni dokumentace s uvedenim kva-
lity betonu konstrukce
d) stanovit skute¢nou pevnost betonu nové stavby, ke které je k dispozici veskera doku-
men-tace, ale vzhledem k nekvalitnimu provedeni neodpovida projektem piedepsa-
nym poza-davkiim

V piipadé novych velkych staveb (a) je mozno vyuzit vysledkd kontrolnich zkousek pevnos-
ti provedenych na zkuSebnich télesech zhotovenych v pribéhu stavby, tak jak predepisuji
platné normy (CSN EN 206-1). Vyuziti pouze vysledki zkousek pevnosti v tlaku dodanych
betonar-nou vyrabéjici a dodavajici beton pro stavbu je Casto nespolehlivé s ohledem na
malou Cetnost zkouSek provadénych betonarnou ve vztahu k poctu a mnozstvi vyrabénych
betonti. Mimo to se miiZze po vyrobeni betonu projevit vliv dopravy, ukladani a oSetfova-
ni. Zamény smési a nedovolené piidavani vody bohuzel n¢kdy také nastava. K Cerstvému
betonu pouzitému na stavbu vétSinou nejsou odpovidajici aktualni vysledky (zhotovené
zkuSebni vzorky jsou z jiné zamési, maji rozdilné osetiovani zkusebnich téles, jinou kvalitu
kameniva, aj.).
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V ostatnich uvedenych ptipadech (b, ¢, d) je vzdy nutno zkouset beton konstrukce. K tomu
jsou pouzitelné dvé skupiny zkuSebnich metod, oznacované jako metody destruktivni
a metody nedestruktivni. Ob¢ skupiny metod jsou pouzivany nejen oddélené, ale i v kom-
binaci. Zptsoby stanoveni pevnosti betonu v tlaku jsou podlozeny platnymi normovymi
predpisy, umoziujicimi na zéklad¢ provedenych zkousek vyhodnoceni pevnosti betonu
konstrukce s riznou piesnosti a spolehlivosti. Projevi se také cetnost zkousek a ziskané
informace o sledované konstrukei. V1iv ma Casto i nakladnost provadénych zkousek.

Dr. A. Pavlik, kterého mizeme oznacit za piedniho ¢eského propagétora nedestruktivnich
metod, hodnoti ,,0¢elnost zkouseni* jako vztah dvou parametri a to etnosti informaci zis-
ka-nych zkouskami a ndkladi na tyto provedené zkousky. Citujeme-li z jeho publikace, pak
je tato ucelnost podle zplsobu vysetfovani nasledujici:

zkuSebni télesa 0,20
odebrané vzorky z konstrukce 0,05
zatézovaci zkousky 0,22
nedestruktivni zkousky 1,00

Autor publikace na stejném misté ptiznava, ze nedestruktivni zkousky neumi stanovit
vSechny potiebné parametry konstrukce a ze je tedy nutné piidat k nedestruktivnim zkous-
kam ,,dopl-tiujici zkousky“, pod které zahrnujeme mj. odbér vzorkti z konstrukce (nutny
zejména pro upfesnéni nedestruktivnich zkousek) tak, jak pozaduje norma pro nedestruk-
tivni zkouSeni betonovych konstrukci CSN 73 2011.

Nutnost pouziti dopliikovych zkousSek pii nedestruktivnim zkouseni pevnosti betonu kon-
strukce byla zakotvena do citované CSN 73 2011. Doplitkové zkousky pii nedestruktivnim
zkousSeni je nutno vzdy pouzit v ptipad¢ stanoveni pevnosti betonu srovnatelné s pevnosti
krychelnou tak, jak je zakotveno v CSN 73 1373.

5. Nedestruktivni zkouseni betonovych konstrukei dle CSN 732011

CSN 73 2011 Nedestruktivné skiianie betonovych konstrukei je norma, ktera vystizné uva-
di stanoveni poc¢tu zkuSebnich mist s ohledem na objem anebo plochu zkouSené konstrukce
ve vztahu k ziskdni pozadovanych parametrii — zohledituje méfeni informativni a podrob-
né.

Spravné pouziti této normy vyzaduje znalost vSech dostupnych normovych metod nede-
struk-tivniho zkouseni a doporucuje pouziti ur¢ité nedestruktivni metody ke stanoveni pev-
nosti be-tonu konstrukce (pti doplnéni dalSich uptesiujicich zkousek) s ohledem na tvarové
a objemové parametry konstrukce. Uvadi riizné zptisoby vyhodnoceni pevnosti betonu kon-
strukce ve vztahu k pfesnosti ziskanych udajt a zptisobu zkouseni.

Vzhledem k dostupnosti tvrdomérnych metod, zejména metody Schmidtovych tvrdoméra
a jejich pomérné jednoduchého a rychlého méfeni je mozno podle uvedenych postupt sta-
novit zaruc¢enou pevnost, podle které se beton zafazuje do pevnostnich tiid — diive podle
CSN 73 2400, dnes podle CSN EN 206-1. Casto hodnotime konstrukce star$i a staré, které
byly navrzeny a oznaceny podle dfive platnych a uzivanych CSN, proto jako pomticku pro
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prevod diive pouzivanych tiid a znacek betonu miizeme vyuzit dnes jiz zrusenou a tedy jiz
neplatnou CSN 73 2400, piipadné CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci — Hod-
no-ceni existujicich konstrukei ktera nahradila CSN 73 0038 (normy umoziiuji porovnat
pevnostni tfidy nebo znacky betonu dfivéjsiho oznaceni se soucasnym platnym znacenim
betonu).

Pro vyhodnoceni zaru¢ené pevnosti betonu je nutno vzit v uvahu zavaznost zkouSek
— vyhod-noceni by mélo byt provadéno vzdy z upfesnénych pevnosti ve smyslu CSN 73
1373. Mély by tedy v programu zkouSeni a vyhodnoceni byt zafazeny zkuSebni vzorky z
konstrukce, ke kterym by mély byt zndmy pevnosti stanovené nedestruktivné a pevnosti sta-
novené destruktivni metodou na stejnych zkuSebnich télesech. Jen z upfesnénych pevnosti
je mozno odpovédné vyhodnotit zaruc¢enou pevnost.

6. Normy pro tvrdomérné zkouSeni betonu

Pro zkousSeni betonu tvrdomérnymi metodami plati v souc¢asnosti dva normové piedpisy:

CSN 731373 Tvrdomémé metody zkouseni betonu
CSN EN 125-2  Nedestruktivni zkougeni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem

Nutno zdtraznit, z¢ CSN EN 12504-1 neni ekvivalentni CSN 731373, proto zatim byla
Ceskd norma ponechana v platnosti.
Nékteré rozdily mezi CSN 731373 a CSN EN 12504-2 ( dale jen CSN, EN):

- CSN je metodicka norma pro stanoveni pevnosti betonu zkusebniho mista tyfmi riizny-
mi tvrdomérmymi metodami. EN je metodickd norma pro stanoveni tvrdosti odrazovym
tvrdomeé-rem.

- Normy se lisi udaji v poctu platnych odrazi tvrdomérem na jednom zkuSebnim misté
(CSN ma piedepsano 5, EN 9 platnych odrazii)

- udané minimalni velikosti zkuebnich mist jsou rozdilné. CSN udéva rozméry mist s ohle-
dem na typ Schmidtova tvrdoméru, EN udava plochu jednotné cca 300 mm x 300 mm)

- jsou dalsi rozdily ve vlastnim zkouSeni a ptipravé zkusebnich mist

- EN neni urena jako alternativa ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku (EN 12390-3), CSN
umoziuje pii upfesnéni na odebranych vzorcich stanovit pevnost betonu v tlaku odpovida-
jici pevnosti krychelné, stanovené destruktivng (CSN 731370)

Podle toho, k jakému cili ma tedy zkouSeni vést je nutno zvolit, podle které normy bude
postup zkouseni a vyhodnoceni aplikovan.

7. Metodika stanoveni pevnosti betonu konstrukce pri vyuziti nedestruktivnich metod

Pti stanoveni pevnosti betonu konstrukce je tfeba zohlednit obecné platné normové predpi-
sy zkousSeni pevnosti betonu platné pro zkouseni jak destruktivnimi, tak nedestruktivnimi
meto-dami a dale také praktické poznatky a zkuSenosti ze zkouSeni konstrukci. Zakladem
pro zkou-Seni je CSN 73 2011, ve které, jak je uvedeno v pfedchozim, jsou uvedeny zésady
pro zkou-Seni a zpisob vyhodnoceni pti vyuziti nedestruktivnich metod zkouseni s pouzi-
tim doplitko-vych zkousek tak, aby stanovené hodnoty pevnosti v jednotlivych zkuSebnich
mistech mély charakter upfesiiujici pevnosti, ktera je srovnatelna s vysledkem destruktivni
zkousky v piislus-ném zkusebnim miste.
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Zjistovani pevnosti betonu konstrukce je tedy tieba provadet s ohledem na ptedchozi timto
postupem:

- s ohledem na tvar, rozméry, velikost sledované konstrukce vybrat metodu nedestruktivni-
ho zkouseni a piislusny postup (typ tvrdomérné metody, ultrazvukova metoda, kombinace
metod) a odpovidajici zkuSebni zafizeni (typ tvrdoméru, ultrazvukovy piistroj, ptistroj pro
doplikové zkousky)

- podle zdvaznosti méteni, pozadavki na zjistované charakteristiky (informativni, statistic-
ké hledisko) stanovit pocet zkuSebnich mist

- v kazdém zkusebnim misté provést méteni vybranou nedestruktivni metodou (podle pfii-
slusné metodické normy) a stanovit pevnost s nezaru¢enou piesnosti

- provést doplitkové zkousky, tj. odbér vzorki — vyvrty pro upfesnéni zkousek- stanovit sou-
Cinitele pro prepocet pevnosti s nezaruc¢enou presnosti na pevnost upiesnénou ve smyslu
CSN 731370 (pocet odebranych vzorkd je zavisly na velikosti konstrukce a zptisobu vyset-
fovani a je dan CSN 732011 — vzorky nutno odebrat z mist nedestruktivné stanovené min.,
max., primérné pevnosti, aby se mohl minimalizovat pocet odbiranych vzorkit)

8. Kvalifikace pracovnikii v oboru nedestruktivniho zkouseni ve stavebnictvi.

Zdanliva jednoduchost obsluhy nékterych zatizeni vede n¢kdy k chybnym piedstavam, ze
postacuje mit Schmidttiv pfistroj a tabulku pro vyhodnoceni namétenych hodnot pro hod-
noceni stavu konstrukce. Takovy postup vede k zdvaznym chybam. Proto byl ve spolupra-
ci s TZUS vytvofen systém kvalifikaénich kurst, ktery je dnes sou¢asti akreditovaného
kvalifika¢niho a certifikacniho systému, ktery zabezpecuje Certifika¢ni sdruzeni pro per-
sondl v Praze-Béchovicich. V systému jsou zatazeny vSechny nedestruktivni obory zkou-
Seni a stavebnictvi je jeho nedilnou soucasti. V soucasné dob¢ trva skoleni tyden a umozni
seznameni se jak s pfistrojovym vybavenim, tak i s metodikou jednotlivych postupt méteni
a vyhodnoceni. Kvalifikace pracovniki je v tomto systému periodicky ovéfovana.

9. Zavér

Nedestruktivni metody pro stavebnictvi jsou soucasti systému zkusebnictvi v tomto obo-
ru. Nelze je oddélovat jako samostatné plisobici, izolovany a nenavazujici obor ¢innosti.
I pti jejich pouzivani je nutna jak znalost vlastnosti jednotlivych materiald, tak jsou nutné
i infor-mace o konstrukcich, jejich navrhovani, provadéni a uzivani. Tyto metody jsou jen
zdanlivé jednoduché. Neodborné pouziti mtize vést ke znacné nespolehlivym zavérim, to
ale plati pro vSechny zkuSebni metody. Soucasny stav normalizace dava dostatek informaci
pro pouzivani téchto metod. Mezi hlavni vyhody nedestruktivnich metod patii moznost
vyrazného rozsifeni informaci o materidlech a konstrukcich a tak k pfesnéjsimu hodnoceni
jejich spolehlivosti
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ZKUSEBNICTVI V RAMCI SYSTEMU JAKOSTI V OBORU POZEMNICH
KOMUNIKACI

Ing. JaroslavVodicka

ASPK, s.r.0., Jilkova 76, 615 00 Brno

Tel. 548 424 213, e-mail: vodicka@silvyvoj.cz
Web: www.silvyvoj.cz

Anotace:

Trend trvalého zvySovani jakosti silni¢nich praci na délnicich a silnicich I. t¥id je v Ces-
ké republice zabezpecovan dislednym uplatiovanim metodického pokynu Systém jakos-
ti v oboru pozemnich komunikaci. Jednim z podstatnych znakd této oborové normy je
pozadavek na prokazovani zpisobilosti uchazect o zakazky. Na jakost praci ma zasadni
vliv ¢innost laboratoti. Kromé akreditovanych laboratofi ptisobi v oboru rovnéZ laborato-
fe s ptiznanou odbornou zpusobilosti. Piispévek strucné popisuje hlavni zasady Systému
jakosti v oboru pozemnich komunikaci, pozadavky na zkusebni laboratofe puisobici v ramci
tohoto systému a ¢innost Stfediska pro posuzovani zplsobilosti laboratofi pro zkousky pri
provadéni pozemnich komunikaci, které se vice nez deset let vénuje posuzovani silnic-
nich laboratoti, dohledem nad laboratofemi s pfiznanou odbornou zpisobilosti a organi-
zaci mezilaboratornich porovnani zkousek, a rovnéz zhodnoceni uplynulého desetiletého
obdobi.

1. Uvod

Otazce jakosti praci souvisejicich s vystavbou, opravami, drzbou a spravou pozemnich
komunikaci je organy statni spravy ve vécech dopravy v CR jiz dlouhodobé vénovéna
zna¢né pozornost. Po zménach spoledenskopolitického klimatu po roce 1989 a otevieni
CR smérem k vysp&lym zemim svéta, ve kterych jsou jiz deldi dobu v oblastech Fizeni
jakosti uplatiiovany systémové nastroje budované na principech akreditace a certifikace,
vychazejici z norem fady 45000 a 9000, byly na zékladé rozhodnuti Ministerstva dopravy
zahdjeny ptipravné prace pro zavedeni obdobnych principti do procesu vystavby, oprav,
udrzby a spravy pozemnich komunikaci v CR, které vyustily vyhlasenim Resortniho sys-
tému jakosti v oboru pozemnich komunikaci (RSJ-PK). RSJ-PK byl schvélen feditelem
odboru pozemnich komunikaci Ministerstva dopravy pod. ¢.j. 18074/94-230 v kvétnu 1994
a vyhlasen byl ve Véstniku dopravy 14 v Cervenci 2004. Byl vyhlasen jako metodicky
pokyn ,,Resortni systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (RSJ-PK) - Zasady RSJ-
PK* a zahrnoval pét nasledujicich oblasti:

- prazkumné, projektové a diagnostické prace,
- zkuSebnictvi (laboratorni ¢innosti),

- provadeéni silni¢nich a stavebnich praci,

- vyrobky a materialy podléhajici schvaleni,

- ostatni vyrobky.
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Metodicky pokyn pouze stanovoval obecné principy naplnéni pozadavkl na jakost v jed-
notlivych oblastech a terminy pro jejich zavedeni. Konkrétni pozadavky na zhotovitele pra-
ci, pfipadné ¢innosti v jednotlivych oblastech a na vyrobky byly postupné formulovany
v téchto metodickych pokynech:
- MPKkRSJ-PK voblasti 2.2.1 zkuSebnictvi (laboratorni ¢innosti), €.j. 19160/95 —230
7 6.6.1995,
- MPkRSJ - PK v oblasti 2.1.1projektové prace. ¢.j. 23617/96 — 120 z 1.11.1996,
- MPkRSJ - PK v oblasti 2.2.2 provadéni silni¢nich a stavebnich praci, ¢.j. 23614/96
-2303 2 1.10.199%6,
- MPKkRSJ-PK v oblasti 2.3.2 ostatni vyrobky, ¢.j. 23621/98 - 120 ze 7.7.1998,
- MPk RSJ - PK v oblasti 2.1.2 prizkumné a diagnostické prace, ¢.j. 28346/99 - 120
721.10.1999.

Mimo deklarované oblasti v Zasadach RSJ - PK byla pod vlivem ocekavaného rozvoje
novych technologii a transferu technologii ze zahrani¢i vyhlaSena Metodickym pokynem
k SJ-PK v oblasti 2.4.1 zavedeni nové technologie, ¢.j. 25855/00 - 120 ze dne 20.11.2000,
dalsi oblast.

V této podobé s dil¢imi zménami schvalenymi MP k RSJ-PK pro zavadéni RSJ-PK ¢&.j.
29693/98 - 120 z 23.11.1998 byl resortni systém jakosti uplatiiovan az do roku 2001, kdy
na zakladé analyzy vysledki z fungovani RSJ-PK v letech 1994 az 2000 byla provedena
rozsahla novelizace, ktera byla schvalena jako metodicky pokyn Systém jakosti v oboru
pozemnich komunikaci (SJ-PK) pod ¢.j. 20840/01-120 ze dne 10.4.2001, ktery byl vyhla-
Sen ve Véstniku dopravy 9 z 2.5.2001.

V disledku zmén legislativnich ptedpist, na které ma SJ-PK vazbu, byly postupné schvale-
ny zmény MP SJ-PK ¢.j. 30678/01-123 ze dne 20.12.2001 (Véstnik dopravy 1 z 10.1.2002),
¢.j. 47/2003-120-RS/1 ze dne 31.1.2003 (Véstnik dopravy 4 z 19.2.2003) a ¢.j. 174/05-
120-RS/1 ze dne 1.4.2005 (Véstnik dopravy 9 z 27.4.2005). Posledni obsahové nejrozséh-
lej$i zména  z roku 2005 vedla z divodu zlepSeni ptehlednosti Ministerstvo dopravy k
vydani uplného znéni MP SJ-PK, které bylo schvaleno pod ¢.j. 355/2005-120-RS/1 ze dne
29.6.2005 a vyhlaseno ve Véstniku dopravy 14-15 z ¢ervence 2005.

2. Metodicky pokyn Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci

Na rozdil od ptedchézejiciho pojeti RSJ-PK je MP SJ-PK koncipovén jako jeden pifedpis,
ktery v casti I Zasady formuluje cile, ptisobnost, oblasti, zdkladni principy prokazovani
zpusobilosti k ¢innostem v rdmci SJ-PK a jeho spravy. Zakladnim cilem tohoto pokynu
je stanovit zasady pro trvaly rist jakosti praci pti vystavbé, opravach a udrzbé pozemnich
komunikaci v duchu platnych systémovych norem a je urcen zejména organizacim ¢innym
pii vystavbé, opravach a udrzbé PK a organiim spravy PK ke sjednoceni jejich pozadavkt
na zajisténi jakosti.

Cast I Zasady rovnéz vymezuje podminky pro ptisobeni subjekti k ovéfovani zptsobilosti

uchazect o zakazky na dodavky, sluzby a stavebni prace a stanovuje zasady pro ptipadné
poskytovani vyjimek z ustanoveni MP.
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SJ-PK je uplatiiovan v souladu se systémovymi normami CSN EN ISO, CSN ISO a CSN
EN (zejména CSN EN ISO 9000: 2001, fady CSN EN 45000, CSN EN ISO 19011: 2003
a CSN EN ISO/IEC 17025: 2005), pravnimi predpisy (zejména Zakon &. 137/2006 Sb.,
o vefejnych zakazkach a dalsi dotené zakony, provadéci vyhlasky a metodické pokyny),
CSN a oborovymi technickymi piedpisy (TKP, TP a dalsi) a ma byt uplatiiovan zejména
u staveb a praci financovanych z vefejnych rozpoctl, Statniho fondu dopravni infrastruktu-
ry, pujcek, prostiedkil organd a organizaci EU v nasledujicich oblastech:

- projektové prace (MP, ¢ast 11/1),

- pruzkumné a diagnostické prace (MP, ¢ast 11/2),

- zkuSebnictvi, laboratorni ¢innosti (MP, ¢ast 11/3),

- provadéni silni¢nich a stavebnich praci (MP, ¢ast 11/4),

- ostatni vyrobky (MP, ¢ast 1I/5),

- zavedeni nové technologie (MP, ¢ast 11/6).

Konkrétni pozadavky na zpusobilost zhotovitelii v jednotlivych oblastech, ptipadné
pozadavky na ostatni vyrobky a podminky pro pouziti nové technologie, jsou uvedeny
v ¢asti I MP SJ-PK.

Cést T Zasady MP SJ-PK rovnéz stanovuje, 7e vykon spravy SJ-PK piislusi MD, které
v ramci své pusobnosti zajist'uje:

- spolupréci a koordinaci s vlastniky silnic II. a III. tfid a mistnich komunikaci s cilem
uplatnit principy SJ-PK v ramci jejich ptisobnosti,

- kontakt s vybranymi certifikaénimi organy a certifikacnimi orgény pro kvalifikaci sta-
vebnich dodavatelti, Stfediskem pro posuzovani zpiisobilosti laboratoii pro zkousky
pii provadéni pozemnich komunikaci (AS-PK) a s Ceskym institutem pro akreditaci,
o.p.s. (CIA),

- koordinaci ¢innosti v rdmci SJ-PK a kontrolu dodrzovani principti SJ-PK s cilem neu-
stalého zlepSovani ucinnosti a ptisobnosti SJ-PK a jeho vazbu na systém certifikace
stavebnich dodavateld,

- vyhodnocovani vysledku jakosti zhotovitell v silni¢nich, stavebnich a ostatnich pra-
cich a ¢innostech

- prosazovani principt SJ - PK u objednateld,

- posuzovani a povolovani vyjimek z ustanoveni SJ - PK.

Ministerstva dopravy ziizena Rada pro jakost odboru pozemnich komunikaci. Informace o
slozeni Rady, zasadach jednani a dalsi informace z oblasti SJ-PK lze nalézt na web. strance
www.pjpk.cz, na kterou je rovnéz odkaz na oficidlnich strankach Ministerstva dopravy.

3. PoZzadavky na zkuSebni laboratofe v ramci SJ-PK

Pozadavky na zpisobilost laboratoii pro zkousky pii provadéni silni¢nich a stavebnich pra-
ci na pozemnich komunikacich v souvislosti s jejich vystavbou, opravami a udrzbou a pii
provadéni prizkumnych a diagnostickych praci jsou stanoveny v €asti 1I/3 - ZkuSebnictvi
(laboratorni ¢innosti) metodického pokynu SJ-PK.
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Zasadou je, ze laboratof vyuzivana zhotovitelem k zajiSténi a kontrole jakosti praci ma
ovétenou zpusobilost a Ze na kontrole jakosti silni¢nich a stavebnich praci se podili labora-
tof nezucastnéna na procesu vyroby nebo laboratoi objednatele, pficemz miru spoluucasti
laboratofe nezucastnéné na procesu vyroby zajistuje objednatel ve smlouvée se zhotovitelem
v souladu s doporu¢enim uvedenym v tabulce I1.
Laboratofe se podle zptisobilosti déli na:

- laboratote se zpUsobilosti A - akreditované,

- laboratote se zptsobilosti OZ - odborné zptsobilé (nebo téz s odbornou zptsobilosti).

Laboratofe akreditované musi spliiovat vieobecna kritéria dana CSN EN ISO/IEC 17025:
2005 a kritéria dana metodickymi pokyny Narodniho akreditaéniho organu, Ceského insti-
tutu pro akreditaci, o.p.s. Laboratofe s touto zptisobilosti se prokazuji ,,Osvéd¢enim o akre-
ditaci“ vydanym CIA.

Laboratofe s odbornou zptsobilosti musi spliiovat pozadavky dané Kritérii pro laboratote
pro zkousky pfi provadéni pozemnich komunikaci s odbornou zptisobilosti (MP 001/2001).
Laboratofe s touto zpisobilosti se prokazuji ,,Osvédéenim o spravné ¢innosti laboratofe™
vydanym Stiediskem pro posuzovani zpusobilosti laboratoii pro zkousky pfti provadéni
pozemnich komunikaci.

O tom, zda laboratofe soustavné plni

a dodrzuji vSechna kritéria a zavazky

A ASPK. s.r.0. podminujici pfiznani zpusobilosti,
& el se akreditacni nebo povéfeny organ
= - presvédcuji provadénim dozoru nebo

dohledu. Zékladni principy dozo-

OSVEDCENT 0 SPRAVNE CINNDSTI ru .nad laborvatoreml se_zpiisobilosti
LABORATORE A jsou obsazeny v postupech CIA,

dohledu nad laboratotemi se zpuso-
bilosti OZ v Pravidlech dohledu nad
laboratofemi s odbornou zptisobilosti
(MP 002/2001). Dozor nad laborato-
femi se zptisobilosti A provadi CIA

- ! prostiednictvim pravidelnych nebo
ot st ks b mimotadnych dozorovych navstév,
e : : : dohled nad laboratofemi se zptlisobi-
losti OZ je provadén stejnou formou

e 2¥ AS-PK.
= Stiedisko pro posuzovani zptsobilosti

= laboratofi pro zkousky pfi provadéni
pozemnich komunikaci je povéfenym
organem MD pro provadéni ¢innosti
spojenych s posuzovanim laboratofi
se zpusobilosti OZ. Je zfizeno Sta-
tutem AS-PK schvalenym MD jako
samostatny organizacni celek spolec-
nosti ASPK, s.r.o.
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Pii své ¢innosti se AS-PK fidi:
- MPO001/2001 Kritéria pro laboratote pro zkousky pii provadéni pozemnich komuni-
kaci s odbornou zpiisobilosti,
- MP002/2001 Pravidla dohledu nad laboratotemi s odbornou zpisobilosti,
- MP003/2004 Zasady pro vypracovani zpravy o posouzeni zadatele o pfiznani odbor-
né zpusobilosti laboratote,
- MP 004/2004 Pravidla rozhodovani ve véci pfiznani odborné zpusobilosti laboratoie,
- MP 005/2004 Zésady pro vyfizovani ndmitek v procesu posuzovani odborné zpuso-
bilosti laboratofe,
- MP 006/2004 Metodika mezilaboratorniho porovnani zkousek,
- MP007/2004 Statut védecké rady AS-PK a jednaci fad VR AS-PK,
rozhodnutimi Védecké rady AS-PK a pokyny Ministerstva dopravy.

Pro ovéteni zpisobilosti jak akreditovanych, tak laboratofi s odbornou zptsobilosti, mize
v oduvodnénych piipadech (napt. nizkd opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkt
zkousek, aplikace nové metody) Ministerstvo dopravy vyhlésit pro ur¢ité okruhy nebo
jednotlivé zkousky mezilaboratorni porovnani zkousek (MPZ). MPZ v¢etné subjektu(-i)
povétenych jeho organizaci a vyhodnocenim se vyhlasuje ve Véstniku dopravy. Doklad
o ucasti v MPZ vyhlaSeném MD s odkazem na splnéni podminky reprodukovatelnosti ped-
klada uchaze¢ spolecné s Osvédcenim o akreditaci nebo s Osvédéenim o spravné ¢innosti
laboratote. Tento nastroj je nutno chéapat spise jako dopliikovy, ktery bude aplikovan pouze
ve vyjime¢nych ptipadech, a to i pies to, ze MPZ je v systémech posuzovani zptsobilosti
zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoti povazovano jako jeden z nejucinnéjsich nastroji kon-
troly kvality a Gc¢ast laboratoii ve vhodnych programech MPZ by se pfedevsim méla fidit
pozadavky pro ovéfovani zptisobilosti laboratofi.

Pro laboratorni prace provadéné v souvislosti s vystavbou, opravami a udrzbou pozemnich
komunikaci (v€etné jejich soucasti a ptisluSenstvi) a provadénim prizkumnych a diagnos-
tickych praci musi laboratof prokazat v zavislosti na u€elu zkousky zptisobilost dle tabulky
I:
Tabulka I
LUidel ekousky
Pritkazni " Kontrolni ' Prejimaci Rozhodti ™

Podadovani zphsobilost AOE ANDE ANDE A

* je pro dfely tabulky | a 1l tohotoe MP chapin ve smiysla , nebo™ a pokadovanou epdsobalaost vali

uchazed/ shotovitel

) £a priokazni s¢ pro odel tob M povaduji rovnéE dkouiky pin provadini prickumnych a daagnostckych praci
Ldst kontrolnich kousek bude provedena laboratoli nesid @ procesu vytohy nebo lnboratofi
objednatele § wd spisobilost jsou stanoveny v tabulee 11, konkrétnd roesah,

il shoulck a pokadovar

elni vygimky budou inuty ve smbouveé o dilo

hotovitel zkoudek

Roehoddi zhousky provede laboratof nesidasindnd na pledehdegicich skhouskich
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Tabulka II

Druh PE vietné soudisti a Poladovani spisobilos) Doporuteny podil v % na celkovém
plislutenstv PE, tfida dopravnibo objemu jednotlivich skousek™"
satideni (TDE) die TSN 73 6114

Diilmce asalmice TR S, T all A 1]

wietnd spudisti a plislubenstyi

Ostatni PE vletnd soulasti a A 5

prisludenstvi

Poemamka
¥y phipadé shody vysledkd 5-ti po sobd nasledujicich zkousck provedenych nexidasinénou Inboraiofi mebo lnboratofi
objednatele s vizledky kontrolnichipiejimacich showdek provadénych shotovitelemn v ramer iéhod smluvniho vetshu
lze doporuteny podil se souhlasem objednatele snidin 2 na 12, Shodou svysledii se pro déely 1éto porndmky roeumi
visbedky ledel v imervale reprodukovaelnosti visledku zhowdky daném #husebni normou nebo jingm phedpisem
achivibenym MIY.
Pozadavky na zptisobilost laboratofe miize objednatel ve zdiivodnénych ptipadech zvy-
Sit. Tohoto instrumentu by vSak na zéklad¢ vysledkd hodnoceni ¢innosti laboratoii formou
mezilaboratorniho porovnani v obdobi let 1996 az 2006 mélo byt vyuzivano pouze vyji-
mecné.

OsveédcCeni o akreditaci zkusSebnich laboratoii vydana zahrani¢énim akreditaénim orgdnem
jsou povazovana za splnéni pozadavku na zpisobilost A dle tohoto MP SJ-PK pouze:
a) je-li akredita¢ni organ vydavajici toto Osvédceni o akreditaci signatafem Multila-
teralni dohody o vzdjemném pfijimani certifikatll a protokold uzaviené mezi Cleny
EA (MLA EA) nebo Umluvy ILAC o vzijemném uznavani akreditaci zkusebnich
a kalibra¢nich laboratoii (MLA ILAC),
b) kdyz z OsvédCeni o akreditaci/ptilohy jednoznacné vyplyva, ze se vztahuje na
zkousky pozadované CSN, TKP, ZTKP, piip. zadavaci dokumentaci, resp. smlouvou
o dilo.
V piipadé nesplnéni podminky pismene b) je piedlozeni osvédéeni o akreditaci zkuSebni
laboratote vydaného zahrani¢nim akredita¢nim organem povazovano za splnéni pozadavku
na zpisobilost A podle tohoto MP, prokaze-li se uchaze¢ dokumentem vydanym Minister-
stvem dopravy povétenym pracovistém (Strediskem pro posuzovani zptisobilosti laboratofi
pro zkousky pii provadéni pozemnich komunikaci).
Informace o signatatich jednotlivych dohod Ize ziskat na web. strance http://www.cai.cz.

4. Stiedisko pro posuzovani zpisobilosti laboratofi pro zkousky
pFi provadéni pozemnich komunikaci

Existence a tlloha Stiediska pro posuzovani laboratoii pro zkousky pii provadéni pozemnich
komunikaci a jeho zapojeni do ¢innosti zabezpeCovanych Narodnim akreditaénim orgdnem
ve funkcei externiho akredita¢niho stfediska je zakotvena v MP k RSJ - PK v oblasti 2.2.1
zkuSebnictvi (laboratorni ¢innosti) z roku 1995. V navaznosti na néj byl schvalen Statut
tohoto stfediska, kterym Ministerstvo dopravy a spojl jeho zfizenim povétilo Silni¢ni vyvoj
spol. s r.o.

Ve snaze o maximalni oddé€leni ¢innosti souvisejicich s posuzovanim zptisobilosti laborato-
i1 od ostatnich ¢innosti Silni¢niho vyvoje spol. s r.0. byl zalozen k 1. lednu 1996 samostatny
pravni subjekt ASPK, s.r.o0., jehoZ jedinou organizacni slozkou se stalo AS-PK.
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V roce 1997 byla v disledku nenaplnéni ptedpokladanych vazeb Stiediska pro posuzovani
zpusobilosti laboratoii pro zkousky pti provadéni pozemnich komunikaci jako externiho
akreditac¢niho stiediska na ¢innostech zabezpecovanych Néarodnim akreditacnim organem
schvalena zména Statutu, kterou se mimo jiné zménil pivodni nazev Akreditacni stfedisko
laboratoii pro zkousky pii provadéni pozemnich komunikaci na Stiedisko pro posuzova-
ni zpusobilosti laboratofi pro zkousky pii provadéni pozemnich komunikaci. Od poloviny
roku 1997 byla zahéjena rutinni ¢innost souvisejici s posuzovanim zpisobilosti laboratofii,
ktera kontinudlné pokracuje do soucasné doby.

Poradnim a dozor¢im organem AS-PK je Védecka rada AS-PK, ktera se pii své ¢innosti fidi
Statutem a Jednacim fadem. Védeckou radu tvofi:
- 4 zastupci laboratoti zhotovitelské sféry (laboratoie s odbornou zptisobilosti, labora-
tofe akreditované Ceskym institutem pro akreditaci),
- 3 zastupci z oblasti statni spravy (MD, RSD CR),
- 2 zastupci z oblasti védeckych instituci (vysoké skoly),
- pfidruzeny ¢&len (zastupce Ceského institutu pro akreditaci).

Hlavnim pfedmétem Cinnosti AS-PK z hlediska resortni plisobnosti je posuzovani labo-
ratofi zadajicich o pfiznani odborné zpusobilosti udélenim OsvédEeni o spravné ¢innosti
laboratote (obrazek 1), dale provadéni dohledu v laboratotich s pfiznanou odbornou zpii-
sobilosti a organizovani a zabezpecovani mezilaboratorniho porovnani zkousek.

AS-PK ma zavedeny systém managementu kvality, ktery vychazi ptedev§im z pozadavkt
souboru norem CSN EN fady 45 000, dale pak CSN EN ISO 9 001, CSN EN ISO 19011,
metodickych pokynti vydanych Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. a pozadavki AS-
PK kladenych na zkuSebni laboratofe v rdmci pfiznani odborné zptisobilosti. Cely tento
systém je popsan v Piirucce kvality AS-PK, jejich ptilohach a souvisejicich dokumentech.

Seznam laboratofi s pfiznanou odbornou zpusobilosti véetné plného znéni piilohy Osvéd-
¢eni vymezujiciho rozsah zkusebnich a vzorkovacich postupt je uveden na web. strance
www.silvyvoj.cz/aspk.htm, ktery je pribézné aktualizovan.

5. Vymezeni pojmu odborna zpusobilost

Odbornou zpusobilosti se rozumi splnéni pozadavki danych metodickym pokynem MP
001/2001 ,Kritéria pro laboratofe pro zkousky pfi provadéni pozemnich komunikaci
s odbornou zpusobilosti“. Ve srovnani s pozadavky kladenymi na laboratofe akreditované
jsou pozadavky dle MP 001/2001 zaméfeny piedevsim na formulovani pozadavku technic-
ké zptsobilosti. V oblasti pozadavkl na management je MP 001/2001 liberalngjsi a klade
nizsi naroky na administrativni ¢innosti laboratofe.
MP 001/2001 vychazi z dnes jiz neplatné CSN EN 45001 a z kapitoly 5 CSN EN ISO/IEC
17025, byl schvélen Védeckou radou AS-PK a je strukturovan do nésledujicich kapitol:

1 Vseobecnd ustanoveni
Definice
Pravni postaveni, organiza¢ni zaclenéni
Nestrannost, nezavislost a vérohodnost
Technické zptsobilost

W AW

- 351 -



SBORNIK PRISPEVKU

5.1 Rizeni a organizace
5.2 Osoby pracujici v laboratofi
53 Prostory a zatizeni
5.3.1 ZkusSebni prostory
5.3.2 Zatizeni
54 Zkusebni metody a postupy, vzorkovani
5.4.1 ZkuSebni metody a postupy
5.4.2 Vzorkovani
5.5 Systém managementu kvality
5.5.1 Zabezpecovani kvality (QA)
5.5.2  Operativni fizeni kvality(QC)
5.5.3 Provéfovani systému managementu kvality
5.6 Zaznamy a protokoly
5.7 Zachazeni se zkusebnimi polozkami - zkusebnimi vzorky
6 Spoluprace
6.1 Spoluprace se zdkazniky
6.2 Spoluprace s AS-PK
6.3 Spoluprace se subdodavateli
6.4 Stiznosti a namitky
7 Zavazky vyplyvajici z ptiznani odborné zpusobilosti laboratoie
8 Zaveéretna ustanoveni
Pokyn je volné dostupny ke stazeni na web. strance www.silvyvoj.cz/aspk.htm.

6. ZkuSebnictvi v ramci Systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci po deseti letech

Efektivita uplatilovani néstrojii Systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci v oblasti
zkuSebnictvi byla po dvandcti letech fungovani SJ-PK a soucasné 10 letech ¢innosti AS-PK
podrobné& vyhodnocena, a to na zakladé pozadavku Reditelstvi silnic a dalnic CR.
Vychozim materialem pro hodnoceni efektivity SJ-PK byla provedena anketa u organiza-
ci (subjekttt), provadejicich silni¢ni a stavebni prace. Bylo osloveno celkem 39 subjekti,
které k datu vyhlaSeni ankety nemély v ramci vlastni organizacni struktury akreditovanou
laboratof nebo laboratoi s odbornou zptsobilosti. Pozitivné reagovalo 20 subjekti, coz bylo
cca 50 %.

Oblasti pro zmapovani stavu byly rozdéleny na:
- zkousky asfaltd,
- zkousky asfaltovych smési,
- zkousky kameniva,
- zkousky konstrukénich vrstev (napi. nerovnost, unosnost, protismykové vlastnosti, ..),
- zkousky na konstrukcich (napft. zatézovaci zkousky mostti),
- zkousky Cerstvého betonu,
- zkousky ztvrdlého betonu,
- zkousky zemin,
a to v ¢lenéni na zkousky priikazni a zkousky kontrolni.
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Z vyhodnoceni dat doslych od respondentd vyplyva, Ze u analyzovaného vzorku subjektt
zabyvajicich se vystavbou, opravami a udrzbou pozemnich komunikaci byly laboratorni
préace v pievazujici mife zajistovany dodavatelsky (smluvn¢) a az na vyjimky v oblasti kon-
trolnich zkousek asfalti, asfaltovych smési, kameniva a konstrukénich vrstev byly od roku
1996 zajistovany v souladu s pozadavky SJ-PK. Primérna hodnota, kdy nebyly zkousky
zajiStovany v souladu s principy SJ-PK, ¢inila u analyzovaného vzorku 16 %, pficemz
nejhorsi situace byla v roce 1996 u zajistovani kontrolnich zkousek asfaltovych smési, kdy
v 27,3 % byly zkousky provadény nezptisobilou laboratofi.

Pro zpracovani vyvojovych trendd v uplatinovani principti SJ-PK v oblasti posuzovani zpi-
sobilosti laboratofi za obdobi fungovani SJ-PK byly analyzovany tidaje z databazi akredi-
tovanych laboratofi a laboratoii s odbornou (diive i zakladni) zptsobilosti. Samostatné je
vyhodnocen trend nartstu poctu laboratoii s odbornou (dtive zakladni) zpisobilosti a samo-
statn¢ laboratofi akreditovanych.

Okruh oblasti zkousek zahrnutych do vyhodnoceni byl pro obé kategorie laboratoii nasle-
dujici:

- zkousky asfaltd a asfaltovych emulzi,

- zkousky asfaltovych smési,

- zkousky kameniva,

- zkousky konstrukénich vrstev (napt. nerovnost, unosnost, protismykové vlastnosti, ..),

- zkousky na konstrukcich (napt. zatézovaci zkousky mostit),

- zkousky Cerstvého betonu,

- zkousky ztvrdlého betonu,

- zkousky zemin,

- zkousky vyrobki pro pozemni komunikace,

- specielni zkousky (napt. zkousky pilot, zkousky vyrobkd a hmot pro dopravni znace-

ni, zkousky horninovych kotev, penetra¢ni zkousky).

Pocet zpiisobilych laboratoii vzdy k 31. prosinci kazdého kalendainiho roku a celkovy trend
narustu je zachycen v nasledujici tabulce a v grafu na obrazku 2.

Laboratore akreditované
1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Stav k 31.12. roku 34 49 59 63 76 74 B0 B3 BE | 82 |
Laboratoie s odbornow'zikladni zpasobilosti
Pocet nowvych laboratofi v | 2 14 | 2 13 [ k3 1 [ 5 [
roce
Stav k 31.12. roku 2 16 35 46 52 56 57 63 65 59

Rozdily v celkovém poctu laboratoti s odbornou/zakladni zptisobilosti posouzenych v jed-
notlivych letech a staviim k 31. 12. je zpisoben ruSenim a fuzemi subjektt, slu¢ovanim
laboratoii do vétSich celki a ptechodem na pozadavky akreditace.

Z trendt rastu zpasobilych laboratoii 1ze vysledovat, ze v roce 2005 dochézi ke kulminaci
poctu zpisobilych laboratofi a nasleduje stagnace, resp. mirny pokles. Z toho lze dovodit,
ze cile SJ-PK, tj. vybudovani patefe zptisobilych zkuSeben pro obor pozemnich komunika-
ci, bylo cca po 10 letech dosazeno.
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Obr.2

Rikst podtu zplhsobilych laboratofi

Pro stanoveni trendll v hodnoceni kvality ¢innosti laboratoii za obdobi fungovani SJ-PK
byla provedena analyza uspésnosti laboratoii v uplynulych ro¢nicich mezilaboratorniho
porovnani zkousek (dale rovnéz MPZ). Tato forma hodnoceni kvality ¢innosti laboratofi
byla zvolena proto, Ze mezilaboratorni porovnani zkousek je povazovano za jeden z neji-
¢innéjsich a nejobjektivnéjSich nastroji externi kontroly ¢innosti laboratoie a v souladu se
zasadami Systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci a politikou kvality Narodniho
akredita¢niho organu vychazejici z politiky EA (European co-operation for Accreditation)
je na né kladen stale vétsi diraz. Z téchto divodu AS-PK organizuje MPZ jiz od svého
zalozeni v fad¢ oblasti zkousek, kde 1ze ptipravit dostatené homogenni matrice.

Dosud bylo organizovano MPZ v nésledujicich oblastech:

- zakladni zkousky asfaltovych pojiv (penetrace jehlou, bod méknuti krouzkem a kuli¢-
kou, lamavost dle Fraasse)

- zakladni zkousky asfaltovych smési (extrakce za studena, stanoveni fyzikalnich
vlastnosti asfaltové smési zkouskou v rozpoustédle, Marshallova zkouska),

- zakladni zkouSky kameniva (stanoveni zrnitosti, tvar zrn, ekvivalent pisku, posouze-
ni jemnych ¢astic, otlukovost kameniva LA),

- zakladni zkousky zemin (zrnitost, stanoveni konzisten¢nich mezi, zhutnitelnost,
CBR),

- zkousky konstrukénich vrstev vozovek (statické a dynamické zatézovaci zkousky,
radiometrické zjistovani parametrd miry zhutnéni),

- zakladni zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu (sednuti kuzele, rozliti, obsah vzdu-
chu, pevnost v tlaku na krychlich nebo na vyvrtech, hloubka prisaku tlakové vody,
odolnost betonu CH.R.L.),

pfi¢emz nekteré okruhy zkousek jsou organizovany kazdorocné a lze na nich analyzovat
urcité vyvojové trendy.

Analyza zahrnuje laboratote akreditované, laboratote s odbornou (diive zakladni) zptisobi-
losti a rovnéz laboratote bez ovétené zpuisobilosti (dale v grafech oznacené jako jiné), které
se ojedinéle v neékterych oblastech zkouseni vyskytuji dodnes.

Za zaklad analyzy byly vzaty vysledky MPZ v oblasti zkousek asfaltovych pojiv (stano-
veni penetrace jehlou a stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou) a MPZ v oblasti
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zékladnich zkousek asfaltovych smési (rozbor asfaltové smési extrakei za studena, stanove-
ni fyzikalnich vlastnosti asfaltové smési zkouskou v rozpoustédle a Marshallova zkouska)
- ro¢éniky 1995 az 2005. U zkousek asfaltti je hodnocen pouze jeden nemodifikovany vzorek
(gradaci odpovidajici 50/70). U zkousek asfaltovych smési je z diivodt vyssi homogeni-
ty matrice hodnocen pouze jeden jemnozrnnéjsi vzorek (zpocatku ABS, pozdéji AKMS).
Modifikované asfalty a hrubozrnnéjsi asfaltové smési, které vykazuji niz§i homogenitu
matrice jsou sice z divodu sledovani reprodukovatelnosti vysledkd zkousek u téchto typt
matric do MPZ zatazovany, pro hodnoceni uspésnosti vSak nebyly dale uvazovany.

Pouziti vysledki jinych zkousek bylo pro Gcely analyzy vylouceno z divodu neexistence
dostatecné velké Casové fady. Graficky je uspésnost laboratoti v MPZ demonstrovana na
prikladu zkousek penetrace asfaltli a rozboru asfaltovych smési extrakei za studena v gra-
fech na obrazku 3 a 4.

LSPESNOST LABORATOR W MPZ - zkoudeni asfalld: penetrace
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Trendy uspésnosti laboratoii v MPZ jasné signalizuji, Ze soustavny tlak na laboratofe ze
strany posuzujicich orgdnd se pozitivné odrazi v kvalité Cinnosti zkusebnich laboratofi
a potvrzuji opravnénost pozadavkt SJ-PK kladenych na laboratote.

Ze zjisténych udajt a vysledovanych zavislosti 1ze rovnéz dovodit, ze rozhodujici mérou na
uspésnosti v MPZ, tudiz i na vysledku zkousky, se podileji technické pozadavky, nebot’ roz-
dil v uspésnosti akreditovanych laboratoii a laboratoii s odbornou (zékladni) zptsobilosti
v MPZ je zanedbatelny a trendy ristu jsou témet vyrovnané.

7. Zavér

Cilem tohoto pfispévku bylo nejen seznameni odborné vefejnosti s cestami, metodami
a nastroji vedoucimi ke zlepSeni kvality praci provadénych na pozemnich komunikacich
v majetku statu a uplatiovanymi za uplynulé desetileti, ale rovnéz inspirovat investory
z jinych obort stavebnictvi a spravce komunikaci nizSich tiid a méstskych komunikaci
k vyuzivani néstroji Systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci nebo obdobnych
nastrojii, které spolu s ristem kvality praci smétuji i k racionalizaci vydaji na vystavbu
a provoz.
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ZKOUSENI KOROZNI ODOLNOSTI STAVEBNICH MATERIALU METODOU
ROTACNIHO DISKU

Ing. Daniel Dobias, Ph.D.(1), Ing. Ale§ Pleskot(2), Ing. Sylva Modry, DrSc.(3)

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Klokneriv Gstav, Solinova 7, 166 08 Praha 6
(1) Tel. 224 353 515, e-mail: dobias@klok.cvut.cz
(2) Tel. 224 353 853, e-mail: pleskot@klok.cvut.cz
(3) Tel. 224 353 516, e-mail: modry@klok.cvut.cz

Anotace:

V piispévku je popsadna metoda pro zjistovani korozni odolnosti stavebnich material, jez
je vyuzivana v experimentalnim programu zjistovani chovani betonu pii plsobeni agre-
sivnich slozek kapalného prostfedi. Touto metodou je metoda rota¢niho disku, kterd ma
fadu pfednosti. Vyznamna je pfedevsim definovanost hydrodynamickych podminek ptiso-
beni kapalného prostredi. V ¢lanku je popsano experimentalni zatizeni a postup, které byly
pouzity v jiz zmiiovaném experimentalnim programu.

1. Uvod

Chemickou korozi betonu se rozumi déj nebo soubor déju, pii nichz v disledku plisobeni
agresivniho prostedi nastava snizeni hlavnich fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu
pod hodnoty nezbytné pro jeho uzitnou funkci.

Podstatou téchto déji jsou heterogenni chemické reakcee, tj. v ptipadé koroze betonu reakce
mezi tuhou a kapalnou, pfip. plynnou fazi. Pfi heterogennich reakcich spolupiisobi vedle
vlastni chemické reakce na fazovém rozhrani i ptenosové jevy, v jejichz dusledku jsou
ptivadény reagujici latky a pfip. odvadény reakéni produkty, jsou-li rozpustné. Jestlize ma
heterogenni reakce probihat, musi byt zajistén trvaly pfenos hmoty reagujici kapalné faze
a jejich uCinnych slozek.

Kinetika heterogennich reakci je ¢astecné nebo zcela ovliviiovana rychlosti transportniho
procesu, tj. rychlosti pfenosu hmoty reagujicich slozek difuizi nebo konvekei.

Jednou z metod, ktera se pouziva jak ke studiu kinetiky heterogennich reakci, ke studiu
hydrodynamickych problémi nebo pii sledovani pfenosu tepla a hmoty, tak k feseni otazek
technologického charakteru, napf. v hydrometalurgii nebo v oblasti koroze kovii, je metoda
rotujiciho disku. Metodu rotujiciho disku lze s vyhodou pouZit i pro zkoumani vlastnosti
silikatovych systémda.

2. Popis metody rotujiciho disku

Teoretické zaklady metody rotac¢niho disku a experimentalni zafizeni pro tuto metodu byly
popsany v riznych publikacich [1, 2].

Ve srovnéni s jinymi systémy vykazuje rotujici disk fadu prednosti. Jelikoz disk rotujici
v tekuting piedstavuje systém s trojrozmérnym osové symetrickym proudem (viz obr. 1),
vyznamna je predev$im definovanost hydrodynamickych podminek, nebot’ pro disk exis-
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tuje presné feSeni Navierovych Stokesovych rovnic pro trojrozmérné proudéni ve srovnani
s pfibliznym feSenim dvourozmérného proudéni na rovinné desce nebo v trubce. Z feSeni
téchto rovnic vyplyva, ze v newtonské kapaliné jsou jak tok hmoty k povrchu disku tak
i tloustka difuzni vrstvy v kazdém bod¢ povrchu stejnd a tudiz transport latky probiha na
celém povrchu disku stejn€ intenzivné. Na rovinné desce, piip. v trubce se naproti tomu
meéni konvektivni difize v zavislosti na vzdalenosti od nabehové hrany [3].

A

# k)

Obr. 1: Schéma toku kapaliny k rotujicimu disku [4]
a) v bezprostredni blizkosti disku; b) pod diskem

3. Popis experimentalniho zartizeni

V nasledujici ¢asti je popsano experimentalni zatizeni, které bylo sestaveno pro experi-
mentalni program zjistovani chovani betonu pti pisobeni agresivnich slozek kapalného
prostiedi metodou rota¢niho disku.

Experimentalni zatizeni pro metodu rotacniho disku se obvykle sklada ze ttech hlavnich
Casti:

- zafizeni uvadgjici disk do rotace,

- vhodny disk,

- pracovni nadoba.

Pro dosazeni podminek danych teorii musi jednotlivé ¢asti zatizeni splilovat nékteré zaklad-
ni pozadavky.

Zatizeni pro uvadéni disku do rotaéniho pohybu musi
- udrzovat konstantni otacky po dobu méteni, dale
- umoznovat ménit ota€ky v co nejvetsim rozsahu,
- poskytnout moznost ptesného méteni otacek, a
- umoznovat upevnéni disku bez radidlnich a axialnich vibraci.

Pro nés experiment jsme zvolili jako rota¢ni zafizeni stolni vrtacku s volitelnym rozsahem
otacek (viz obr. 2). Pfesné méfeni otacek se provadi pomoci piidavného otackomeéru.
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Obr. 2: Zatizeni uvadéjici disk do rotace — stolni vrtacka s volitelnym rozsahem otacek

Ur¢ité pozadavky jsou rovnéz kladeny na piipravek k uchyceni disku. Presnymi méfenimi
bylo zjisténo, ze drzak ve tvaru zvonu, piip. nekone¢ného vélce poskytuje vysledky nejvice
se blizici teorii (viz obr. 3). U ostatnich tvart piipravkil se objevuji nezddouci ptidavna
proudéni a vysledky se od teorie vice ¢i méné odchyluji. Dale je vhodné, aby disk byl zasa-
zen do ptipravku zminéného optimalniho tvaru tak, aby ploska disku s neaktivnim okrajem
tvofila jednu rovinu (viz. obr. 4). Timto zptisobem se vylouci okrajovy efekt.

Obr. 3: Drzak rotaéniho disku Obr. 4: Drzék s rotaénim
diskem — vzrek cementové kase

Moznosti ptiprav disku je mnoho a zpisob ptipravy zalezi pfitom na vlastnostech studova-
né latky. Vzdy je vSak nutné zajistit, aby aktivni byla jen plocha disku, tj. je tieba néjakym
vhodnym zptisobem upravit okraje a vrchni ¢ast disku a zamezit jejich expozici. Samozfej-
m¢ je nutno upevnit disk do drzaku tak, aby kapalina nemohla vnikat mezi disk a drzak.

Vlastni naddoba, ve které dochazi ke kontaktu rotujicich zkusebnich téles s agresivnim
kapalnym prostiedim, by méla mit rotacni tvar a vhodny objem. Dale je nezbytné, aby
reakéni naddoba byla termostatovana (viz obr. 5).
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Obr. 5: Pracovni naddoba — vnéjsi termostaticka naddoba, vnitini reakéni nddoba

Experimentalné bylo zji§téno, Ze v mezich experimentalnich chyb nezalezi na poméru polo-
méru disku a poloméru valcové pracovni nadoby. Rovnéz nezalezi na vzdalenosti disku
od dna nadoby, je-li ReH>50 (ReH = @H2/v, kde w je uhlova rychlost rotace, H je vzdale-
nost disku od dna, v je kinematickd viskozita). S pouzitim stopovacich barviv a plovoucich
Castecek byla méfena tangencialni slozka rychlosti mimo hydrodynamickou mezni vrstvu.
Zjistilo se, ze v ohrani¢eném prostiedi tato rychlost neni nulova. Z vypocti plyne, Ze tato
skutecnost miize v difiznim koeficientu zpisobit chybu max. 1-2 %. Z vysledkti zminéné
prace vyplyva, ze pii volbé geometrickych parametrti systému je omezujici pouze podmin-
ka, aby ReH > 50 [5].

4. Experimentalni postup pfi zjiSt’ovani korozni odolnosti

Pii zjistovani korozni odolnosti stavebnich materialti metodou rota¢niho disku se postupuje
nasledujicim zptisobem.

Nejdtive se ptipravi zkuSebni téliska. Z cementové kaSe s pouzitim zkoumaného pojiva
a piip. kontaminantu se piipravi série kruhovych desticek — diskti (o vhodném priméru
a tloust'ce) ve form¢ z umélé hmoty, v niz se ponechaji 24 hod od okamziku zhotoveni. Po
vyjmuti se téliska ulozi do vlhkého prostiedi. V ptislusném okamziku se téliska z ulozného
prostiedi vyjmou a vlozi do drzaku, jehoz tvar by mél odpovidat zdsaddm uvedenym diive
v tomto ptispévku (viz obr. 2 a 3). K zatmeleni valcové plochy disku je mozné pouzit napft.
silikonového kaucuku.

Poté se drzak s rotaénim diskem uchyti k rotaénimu zafizeni a uskuteciiuje se rotace dis-
ku v kapalném prostiedi. Ve zvolenych ¢asovych intervalech se odebere malé mnozstvi
kapalného roztoku a vhodnou analytickou metodou se zjist'uji zmeény koncentrace sledova-
né latky v roztoku. Po urcité dobé se rotace zastavi, rotacni disk se opatrné vyjme a miize
se hodnotit hloubka priiniku agresivnich slozek kapalného prostiedi do tohoto zkusebniho
téliska. Tento postup je mozné opakovat za riznych hydrodynamickych podminek.

- 360 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

Literatura

[1] BARTONICEK, R. et al. Koroze v proudicich kapalinach. Zprava SVUOM Praha
78/71,1971.

[2] PLESKOV, J.V., FILINOVSKIJ, V.J. Vras¢ajuséij diskovy;j elektrod. Moskva: Nau-
ka, 1972.

[3] LEVICH, V.G. Physicochemical Hydrodynamics. Englewood Cliffs: Prentice Hall,
1962.

[4] ZELIKMAN, A.N. et al Teorija gidrometallurgi¢eskich processov. Moskva: Metal-
lurgija 1975.

[5] OPEKAR, E., BERAN, P. Rotujici diskova elektroda. Studie CSAV, &. 7. Praha: Aca-
demia 1974.

Tento piispévek vznikl za podpory grantovych projektt GACR 103/06/1492
a 106/05/2519.

- 361 -



SBORNIK PRISPEVKU

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

STRUCTURAL SYNTETIC FIBRES (SSF) - HODNOCENiI UCINNOSTI DAV-
KOVANI POLYPROPYLENOVYCH PASKU NA ZAKLADE MERENI LOMO-
VE ENERGIE

Jiti Kolisko , Tomas Klecka
CVUT - Klokneriv ustav, Solinova 7, 166 08 Praha 6

Abstract

Fracture energy is used to describe an effectiveness of fibres in concrete. Testing procedures
to test and evaluate this parameter vary round the world. In this contribution is presented
the comparison tests of beams prepared from plain concrete and concrete with PP fibres
Structural Syntetic Fibres (SSF) type.

Keywords: polypropylene fibres, concrete, fracture energy, beam

1 Uvod

Jednou z rozhodujicich vlastnosti pro hodnoceni betonu obsahujici vlakna je schopnost
vlaken pfemostit vzniklé trhliny a nasledné pienést zatizeni, které poruseny beton jiz dale
nepienasi. Pro posouzeni u¢innosti vldken se provadi ohybové zkousky tramci, u kterych je
meéfena zavislost prihybu tramce, pfipadné rozevirani trhliny (CMOD) na zatizeni. Z pra-
covniho diagramu se nasledné vyjadiuji riznymi postupy hodnoty lomové energie, stano-
vuje se rezidualni sila nebo ekvivalentni napéti. Jako nahrada béznych ocelovych dratki se
v podlahovych betonech v posledni dobé objevuji specialné k tomu upravena polypropylé-
nova vlakna oznacovana jako Structural Syntetic Fibres (SSF). V prispévku bude prezen-
tovano srovnani vysledkt zkousek lomové energie stanoveny na tramcich 150 x 150 x 700
mm. Pfedmétem zkousky byl beton referencni bez vlaken a beton obsahujici tfi davky PP
vlaken ve formé¢ pasku.

2 Srovnavaci experimentalni program
2.1 Zkusebni metody

Aktudlni stav ve zkuSebnich metodach stanoveni lomovych vlastnosti vldknobetont je
v soucasnosti relativné nepfehledny. Po celém svété se zkousi vlastnosti vlaknobetonti
a zejména lomové energie dle fady predpisti a metod. Mezi nejznamé;jsi patii:
(1) ASTM - C -1018-97 Standard Test Method for Flextural Tougnes and First — Crack
Strength for Fibre Reinforced Concrete.
(2) CSN EN 14651 - ZkuSebni metody betonu s kovovymi vlakny — méfeni pevnosti
v tahu za ohybu (mez umérnosti, zbytkova pevnost), inor 2006
(3) Predpis JSCE SF-4 Standards for test methods of fibre reinforced concrete, Japan
society of civil engineering , 1985
(4) Doporuceni RILEM TC 162 - Final recommendation of RILEM TC 162-TDF: Test
and design methods for steel fibre reinforced concrete sigma-epsilon-design method
(5) Predpis Stahlfaserbeton - DBV- Merkblatt, Oktober 2001

Ackoli jsou vyse uvedené piedpisy zaméfeny na stejné vlaknobetony, v fadé¢ pomérné
zasadnich detail se 1i$i. Neni sjednocena velikost (rozmér prufezu) zkusebnich téles. Tvar

prufezu pro bézny beton tak mize oscilovat v rozmezi cca 100 x 100 mm (1, 3) do 150
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x 150 mm (1, 2, 4, 5). Predpisy se dale lii i ve zptsobu provedeni zkousky (¢tytbodovy
ohyb 1, 5) nebo ttibodovy ohyb (2, 3, 4). Velmi vyznamny rozdil je v tom zda v télese je
proveden vrub (2, 4) nebo neni (1, 5). Zejména tato skute¢nost vyrazné ovliviiuje dosazeni
maximalnich hodnot napéti pfi v zniku trhliny tj. pfi poruseni matrice.

V nasledujicim textu budou porovnany vysledky zkousek betonu se tfemi riznymi dav-
kami polypropylénovych (PP) vldken tvofenych PP pasky délky 50 mm a praiezu 0,7 az
1,2 x 0,4 mm na dvou velikostech trdmct provedenych dle ptedpisu [5], tj. DBV Merkblat.
V ptepise se uvazuje jako zakladni zkuSebni téleso tramec 150 x150 x 700 mm. Zkouska
je provedena jako ctyibodovy ohyb s rovnomérné rozdélenou vzdalenosti btemen a podpor
200 mm. Tramce se zkousi bez zafezu a snimé se prihyb uprostied télesa. Uspofadani
zkousky dle ptedpisu [5] je patrné z nasledujiciho obrazku.

Obr. 1: Uspotadani ctyibodové ohybové zkousky dle (5)

2.2 Skladba testovanych betonii

Srovnavaci zkousky byly provedeny na 4 recepturach. Referen¢ni receptura byla bez vlaken
a dalsi tfi obsahovaly vldkna v davkovani 0,3 ; 0,4 a 0,5 % objemu smési (Vf). Slozeni
receptur a vlastnosti ¢erstvého betonu jsou v nasledujici tabulce 1.
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Tabulka 1: Skladba zkouSenych receptur a vlastnosti Cerstvé smeési

Iivkovana slozka PFaodily Jedn. Divkovini na 1 m’

SloFky/ Anadeni smisi [%al] 1 2 3 14
Cement CEM 142.5 ' ke L3400 340 | 340 | 340
TK (-4 | 045 ke L8150 815 | RIS | HIS
HTK 4- lods | ke |22 22 | 22 | M
HTK 5-16 | oan kg [ 724 | 724 | 724 | 724
PP piskoy 30000.7-1.2 5 0.4 mm . | ki /% objemu [ . ] 2T0A . 30004 . 4,505
Plastilikinor BV w0 {1 kg o4 2nd g 204
Divkowani vody stanovend susenim kg 174 170 |74 |78
Wimlnd soudinitel - 031 0.32 I 051 I (52
Soufet - veéeine vliken kg 2352 0 2355 | 1356 | 2356

LRouiky Cersive smisi

Cbjemova hmotnost Cerstveho betonu [kg'm'] JANTOOZ2EG 2305 ) 2304
Obsab veduchu v éerstvém betone [%) | [*a] | 3.2 34| 27 | 26
Feplota smési Serstvého betonu C . I T . 21.5 . 2000
Sednuti kudele v uréeném Gasovem  Bes vl IS5 eS0TSO 160
imervalu po ramichdani betonu v mm 5 vidkny 150 1 20 110

2.3 Vysledky zkousek a jejich vyhodnoceni

Vyrobena télesa (série tii téles pro kazdou recepturu) tj. tramce 150x150x700 mm
a krychle 150 mm byla po doformovani ulozena do vody 20 °C az do zkousek v case 28
dni po vybetonovéani. Soucasti testti byly i zkousky pevnosti v tlaku na zlomcich tramcii.
Charakteristicky zdznam prihybu ze zkouSek v ohybu je patrny na nasledujici obrazcich
2,3. N obrazku 2 je beton referencni bez vldken. Na obrazku 3 je beton s davkou vlaken
V1{=0,4 % objemu.

Vyhodnoceni zkousky provedené dle predpisu [5] je provedeno tak, ze z pra-
covniho diagramu jsou pfedepsanym zpisobem (integrace definovanych ploch) stanoveny
nasledujici stézejni a to:
8y  hodnota prihybu pfi vzniku trhliny
fe ekvivalentni hodnota napéti do prihybu 0,65 mm od okamziku &y kdy vznikne trh-

q,1
lina [MPa]
fequr ekvivalentni hodnota napéti do prithybu 3,15 mm od okamziku 8y, kdy vznikne trh-
lina [MPa]

F uroven zatézujici sily pfi dosazeni prihybu I = 3,15 mm + §,.
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Obr. 2: Charakteristicky pracovni diagram ¢tyfbodové ohybové zkousky - receptura R1
beton bez vlaken, vzorek 1,
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Obr. 3: Charakteristicky pracovni diagram ¢tyfbodové ohybové zkousky
receptura R3, beton s vlakny Vf= 3,6 kg/m3, vzorek 2

Souhrnné vysledky experimentalniho programu jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2: Souhrnné vysledky experimentalniho ovérovani navrzenych receptur

Stifi | Jedn, Oenadeni recepiury

Viasinost
dny R R2 R3 R4

Objemavd him. tramci 150515005 700 mm | [kepm'] | 2327 | 2305 | 2326 | 2323

Pevnost v tlaku na Alomcich iramed
1500 1500 x 700 mm

Pevnost v pliéném  tahue  na  zlomeich
tramch 150 x 150 x 700 mm

Ctyibodoyi ohyvbavi zkoutka na télisech 150 x 150 x T00 mm

28 [MPa] 0.9 41,3 41,7 40,00

28 | meag | 3 33 3l 24

Max. sila na mezi veniku whliny Fu 28 [kM] X9 266 274 26,7
MNapéti na mesi veniko trhliny  fu 28 [MPa] 43 4,5 4,7 4.6
Hodnota prishybu phi veniku trhliny S, 28 [mm] | 0095 | 0001 | 0097 | 0,004

fiq -ckvivalentni hodnota napéti  do

" MiPa - 141 1,34 1,65
prithybu & = +0,65 mm (MPa]

foqn - ckvivalemni hodnota napéti do .
orihyb 6y = 8vt3.15 mm 2 [ MPa) | - | 100 | 103 | 13
:]I;Ic::.htﬂu sily F ph prihyba &y = & 43,15 28 [kN] i 58 6.3 72
F/Fu 28 - - 0,22 023 0,27

Pozn: U zdmési R1 (bez vladken) doslo k poruseni kiehkym lomem. Prithyb tak nedoséahl
velikosti, ze které by bylo mozné hodnoty F a feq vy¢islit.

z
@ Rezidudlni napéti feq,ll
B Rezidualni napéti feq,

ot ol .
= B =

-
LY

=2 = =
= w =

Pezidudin napdti f,, v ohybu die prithyb 5 [MPa]

=
(]

RA - W= % R - Wi=0,3 % R3 -Wis04 % R - WI=0.5 %
OEnadeni recaplury

Obr. 4: Srovnani rezidualni napéti f., dle prithybt 8; a 8y (viz vySe)
pro testované receptlry

- 367 -



SBORNIK PRISPEVKU

3 Zavér

Z méteni lomovych vlastnosti vlaknobetonu je patrny ocekavany vyznamny pozitivni vliv
davky PP paski na nartst ekvivalentnich rezidualnich napéti pfi rozvoji trhliny tj. pro zvo-
leny prithyb tramce.

Pomér hodnoty napéti (sily) pfi vzniku trhliny f,, (Fu) a ekvivalentniho napéti (sily) foq,11
(F) vsak nedosahuje trovné 1/3 obvykle pozadované pro vlaknobeton aplikovany do vse-
smérné staticky namahanych podlahovych konstrukei.

Zkousena PP vlakna v testovaném davkovani Vi= 0,3 az 0,5 % objemu betonu tedy nepo-
skytuji dostatecné vysoké rezidualni napéti pro aplikace do podlahovych konstrukci. Je
tieba dale pracovat zejména na zlepSeni soudrznosti vlaken s matrici a pfipadné také ovérit
moznost vétsiho davkovani vlaken.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s laskavym pfispénim projektu MPO FT — TA3/144
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Anotace:

V Ceské republice se sanaéni omitky pouZivaji zhruba deset let. V jinych statech je to
o néco déle, bohuzel v§ak nezname vysledky uspésnosti jejich pouzivani. Potfebujeme znat
jakym zplsobem pracuji sanacni omitky po n€kolika letech aplikace. Sana¢ni omitky ne-
jsou tradi¢nim stavebnim materidlem, a proto jej pamatkaii v podstaté odmitaji.

1.Uvod

Problematikou rekonstrukci staveb se budeme zabyvat stale ¢astéji a to zejména u staveb
historicky hodnotnych. Dalsi kategorii jsou pak stavby, které do znacné miry svym poten-
cidlem vyhovuji pozadavkiim majitele a vyplati se provést jejich sanaci. Jednim z nejcas-
t&jSich problému takovych objektli je neexistence izolace proti zemni vlhkosti, pfipadné jeji
degradace. Protoze tato situace je vzdy dlouhodoba, jsou jiz stény natolik nasaklé vlhkosti,
ze vétsinou jiz také pievzaly znacné mnozstvi soli z vody. Mnozstvi chloridt, dusi¢nant,
siranti obsazenych ve zdivu je zavislé na danych podminkach a je spole¢né s vlhkosti zkou-
manym faktem pfi tvodnim prizkumu stavajiciho stavu. Na zakladé dosazenych vysledkt
jsou navrhovana vhodna opatieni pro sanaci objektu. Obsah soli ve zdivu zpisobuje u béz-
nych omitek v pribéhu vysychani vykvéty na povrchu omitky a nasledné jeji degradaci.
Sana¢ni omitky jsou svymi technickymi vlastnostmi schopny tyto soli pohltit a zabranit tak
jejich pronikani na povrch.

2. Farni kostel v Blazicich
2.1. Historie objektu

Obec Blazice se v letopisech pfipomina jiz v roce 1358, ackoliv je jisté, Ze existovala dav-
no pred uvedenou dobou. Na tuto skutecnost upozornily ¢etné nalezy riznych kamennych
nastroji a rovnéz bohaté pozistatky pohanského pohiebisté. Blazice se rozkladaji, spolu
s pozemky k ni nalezejicimi, na plose 380 ha. Lezi na trase mezi Bystfici pod Hostynem
a Lipnikem nad Beé¢vou. Dominantou obce je kostel, ktery byl postaven roku 1788, v roce
1885 byl opraven a byly v ném instalovany varhany.

2.2. Stav objektu pi‘ed sanaci

Celkova prohlidka stavby byle provedena dne 18.5.2000 sana¢nim technikem Antoninem
Bartikem. Objekt v dob¢ prizkumu prochazel stavebnimi Gipravami, které zahrnovaly obno-
vu stfechy, svodd, zlabti a dale pak byla odkopana podlaha uvnitf stavby az na uroven
zakladové spary. V této ¢asti byl podél zakladl v interiéru instalovan odvétravaci systém.
Aby bylo dosazeno saciho efektu systému jsou ve vstupni ¢asti kostela umistény nasavaci
otvory napojené na potrubi a na opacné strané kostela je systém vyveden pies vnéjsi zed’
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na fasadu az do vysky fimsy. Podél vnéjsi ¢asti kostela bylo provedeno odkopani zeminy,
osazeni folii Delta a zasypani Stérkem. Pii paté zakladt byla osazena drendz, kterd byla
zausténa do kanalizace. Tato opatfeni umoziuji prubézné vysouseni zdiva.

Kostel je v pfevazné vétSin€ vyzdén z plnych cihel. Nebyla nalezena zadna vodorovna izo-
lace.

Meéfteni vlhkosti zdiva v rdmci tohoto priizkumu vykézalo hodnoty v rozmezi 0,5 az 9,5 %,
pricemz primeérna hodnota méfeni byla 3,7%. Odebrané vzorky malty vykéazaly pfitomnost
chloridi na stupni 1-2 a obsah siranti na stupni 0,1,2.

2.3. Technologicky postup sanace

Zasoleni zdiva nebylo pfilis vysoké, ale predpokladalo se, ze jeho vysychanim bude docha-
zet ke koncentraci soli, coz by u bézné omitky zpisobilo jeji degradaci. Sana¢ni omitky
byly doporuceny provést do vysky 2,2m.

Zdivo bylo podle doporuceni stavebniho technika omitnuto ve dvou vrstvach sanac¢nim
materidlem Otavit 550. Primérna celkova tloustka je 30-50 mm. Do posledni vrstvy byla
celoplo$né vpravena armovaci tkanina o velikosti oka 10/10 mm.

Pro zvySeni odolnosti v oblasti soklu byl aplikovan prostfedek Sanier Sperrputz 203. Mate-
ridl byl nanesen v tloust’ce 10mm v pasu 60 cm po obvodu kostela. Podklad byl upraven
ruéni maltou (590, 050) do pozadované roviny a po proschnuti byl nasledujici den nanesen
material Sperrputz 203. Povrch byl srovnan ocelovou miiZzovou skrabkou.

Konec¢na povrchova tiprava celé fasady byla osetfena nanesenim Stuku Otavit 312 a aplikaci
barvy Silikat 790.

Technologicky postup sanace respektoval ptedpisy dodavatele sana¢niho stavebniho mate-
ridlu. Stavebni prace probehly v kvétnu az ¢ervnu roku 2000.

2.4. Stavajici stav objektu v roce 2007

Priizkum stavajiciho stavu objektu byl proveden dne 25.1.2007 pfi teploté 0°C a hustém
snézeni. Po celkovém ohledani stavajiciho stavu byla provedena jednak orienta¢ni méteni
vlhkosti povrchovym vlhkomérem UNI 2 a to vzdy v né¢kolika vyskach (O,5m, 1m, 1,5m,
2m) a v né€kolika mistech kolem bodu méfeni. Dale byly odebrany vzorky omitky na
fasad¢ a ty byly vyhodnoceny jak gravimetrickou hodnotou na stupen vlhkosti, tak byl také
proveden laboratorni rozbor jejich salinity (zkusebni postup €.9 — Sanace staveb- zpracova-
ni vzorkd a analyza soli poskozujici stavby). Stupeni zasoleni zdiva byl uréen podle WTA
— ptiruc¢ka Diagnostika vlhkych staveb- vydani 06/2000.

Hodnoty vlhkosti zdiva se pohybovaly v rozmezi 0,99% az 2% pfi¢emz primérna hodnota
meéfeni byla 1,5%. Méteni gravimetrickou metodou odpovidalo také témto hodnotam.
Laboratorni analyza odebranych vzorkd omitky neprokazala piitomnost zadnych soli. Stu-
peii zasoleni byl na hodnot¢€ nula.

3. Zavér

Tato realizace sana¢niho systému se pfi analyze jeho uspéSnosti po sedmi letech ptsobe-
ni jevi jako velmi kvalitni. Prokazuje, ze pii pouziti doplitujicich odvétravacich systémd,
v tomto piipadé velmi rozsahlych, je u¢innost sanac¢nich omitek skute¢né dlouhodoba
a trvanliva. Ani po sedmi letech plsobeni neni omitka zasolena, coz je patrno nejen vizu-
alng, ale také po laboratornim rozboru odebranych vzorkl. Timto zptisobem bylo mozné
zachranit kvalitni historickou architekturu, kterd je nezbytnou soucasti centra obce Blazice.
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Pro dalsi a diikladngjsi zhodnoceni u€innosti sana¢nich omitek je pochopitelné nutné v tom-
to vyzkumu pokracovat tak, aby vysledky mohly byt obrazem $ir$i skute¢nosti.

Oznaéeni mist méfeni

11 1-5 exterier kostela
12 : . :l 6-16 Interiér kostela
-

3 | | 2 10
13 | s
4 "
8
14 . b
"1
5 ° 17
18 M
[

Obrazek 1: Oznaceni vertikal méfenych vlhkosti

Obrazek 3: Vyvedeni vnitiniho vétraciho systému pod fimsu kostela
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SKLO VE STAVEBNICTVI - ZKOUSENI
Ing. Jifi Stransky

IKATES, s.r.0., Tolstého 186, 415 03 Teplice
Tel. 417 503 093, e-mail: jiristransky@seznam.cz
Web: go.to/ikates

Anotace:

Sklo je jednim z nejvyznamnéjsich stavebnich materialti modernich staveb. Vybér vhodné-
ho typu skla pro dané pouziti vyzaduje detailni znalosti vlastnosti riznych vyrobku. Cilem
stavebnictvi, jejich zkouSenim a soucasné s riziky a problémy souvisejicimi s danou vlast-
nosti. Dale jsou zminény pozadavky norem na zkouseni skel béhem vyroby.

1. Legislativa
1.1 Ceskd republika

* Zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zakont v platném znéni

* Nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané
stavebni vyrobky v platném znéni

* Nafizeni vlady ¢. 190/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na stavebni
vyrobky oznacované CE v platném znéni

1.2 Evropska Unie

*  Smérnice Komise ¢. 89/106/EEC z 21. prosince 1988 o sbliZzeni zakont, ptedpist
a administrativnich postpt ¢lenskych statd, tykajicich se stavebnich vyrobka

*  Rozhodnuti komise ze dne 2. unora 2000 o postupu prokazovani shody stavebnich
vyrobkl ve smyslu ¢l. 20 odst. 2 smérnice Rady 89/106/EHS, pokud jde o vyrobky
z plochého skla, profilovaného skla a ze sklenénych tvarnic v platném znéni

2. Normalizace
Normalizaéni komise: CEN/TC 129, ISO/TC 160, CNI/TNK 140 ,, Sklo ve stavebnictvi

2.1 Vyrobkové normy

Zakladni vyrobky ze sodnovapenatokiemicitého skla CSN EN 572
Zrcadla CSN EN 1036
Sklenéné tvarnice a sklenéné dlazdice CSN EN 1051
Sklo s povlakem CSN EN 1096
Izola¢ni skla CSN EN 1279
Borosilikatové sklo CSN EN 1748-1
Sklokeramika CSN EN 1748-2
Tepelné zpevnéné sodnovapenatokiemicité sklo CSN EN 1863
Tepelné tvrzené sodnovapenatokiemicité sklo CSN EN 12150
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Chemicky zpevnéné sodnovapenatokiemicité sklo
Vrstvené a vrstvené bezpecnostni sklo

Zaskleni lepena konstrukénim tmelem

Tepelné tvrzené borosilikatové bezpecnostni sklo
Tepelné zpevnéné borosilikatové sklo

Kiemicité sklo s alkalickymi zeminami

Prohiivané tepelné tvrzené sodnovapenatokiemicité
bezpecnostni sklo

Tepelné tvrzené kiemicité bezp. sklo s alkalickymi
zeminami

2.2 ZkuSebni normy

Odolnost proti rué¢né vedenému utoku

Klasifikace pozarni odolnosti

Stanoveni svételnych a slune¢nich charakteristik zaskleni
Stanoveni soucinitele prostupu tepla

Zkouseni odolnosti proti sttelam
Stanoveni pevnosti v ohybu
Kyvadlova razova zkouska
Stanoveni emisivity

Odolnost proti vybuchovému tlaku

2.3 Normy pro navrhovdni vyrobkii ze skla

Vyhodnoceni Weibullova rozdéleni dat pevnosti
Navrhovani stén ze sklenénych tvarnic

Vyrobky ze skla - vzduchové neprizvucnost
Navrhovani sklenénych tabuli

Stanoveni hodnoty energetické bilance

Pozadavky na zaskleni pfi pouziti sklenénych tvarnic

3. ZkouSeni vlastnosti

3.1 PoZarné-technické vlastnosti

U skel pro stavebnictvi se hodnoti nésledujici vlastnosti: pozarni odolnost, reakce na ohen
a chovani pii vnéjSim pozaru. S ohledem na nutnost stanovit tyto vlastnosti u kompletniho

CSN EN 12337

CSN EN ISO 12543,

CSN EN 14449
CSN EN 13022
CSN EN 13024
prEN 13424

CSN EN 14178

CSN EN 14179

CSN EN 14321

CSN EN 356
CSN EN 357
CSN EN 410
CSN EN 673,
CSN EN 674,

CSN EN 675, prEN 1098

CSN EN 1063
CSN EN 1288
CSN EN 12600
CSN EN 12898
CSN EN 13541

CSN EN 12603
prEN 12725
CSN EN 12758
prEN 13474

CSN EN ISO 14438

prEN ISO 14439

stavebniho prvku, maji u vlastniho skla informativni charakter.

Pozarni odolnost skel se popisuje v souladu s CSN EN 357 pomoci znacky obsahujici pis-
mena, charakterizujici vlastnosti zaskleného prvku, a ¢iselny udaj, znacici dobu v minutach
(zaokrouhlenych na nejbliz$i nizsi cely nasobek patnacti minut), po kterou vyrobek spliiuje
uvedenou vlastnost. Zakladnimi vlastnostmi jsou: stabilita (R), celistvost (E), snizeni radi-
ace (W), izolace (I), zabrana kouie (S) a samozavirani (C).
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3.2 Odolnost proti vybuchovému tlaku
Zkousi se odolnost pfi definovaném maximalnim pozitivnim tlaku odrazené tlakové viny.

CSN EN 13541 klasifikuje zaskleni do &ty tiid ER1 a2 ER4 podle maximalniho pozitivniho
ptetlaku odrazené viny. Zkousi se tii vzorky o rozmérech 900x1100 mm.

3.3 Odolnost proti stielam

Ke zkouseni bezpe¢nostnich zaskleni se pouziva norma CSN EN 1063.

Norma obsahuje kategorie BR1 az BR7 (kulové zbran¢) a kategorie SG 1 a SG 2 (brokové
zbrang), s dal§im délenim na skla s odletem tilomk ze zadni strany (S) a bez odletu (NS).

Zkousi se 3 vzorky o rozmérech 500x500 mm ze vzdalenosti pfedepsané pro danou
kategorii, nastfel se provadi do vrchold rovnostranného trojuhelnika (vyjma SG1 - pouze
1 nasttel) o stran¢ 120 mm (SG2 - 125 mm).

3.4 Odolnost proti rucné vedenému utoku

V soucasnosti je u nas schvalena k pouzivani norma CSN EN 356.
Tato norma obsahuje 2 zkusebni postupy:

a) Padova zkouska

Zkouska je zalozena na padu ocelové koule o hmotnosti 4,11 kg z pfedepsané vysky na
vodorovné upevnény vzorek skla. Udery jsou vedeny do vrcholii rovnostranného trojuhel-
nika o strané 130 mm. Koule nesmi do 5 s po dopadu projit vzorkem. Zkousi se tii vzorky
o rozmérech 900x1100 mm.

Kategorie :
P1A: 1500 mm, 3 dopady
P2A : 3000 mm, 3 dopady
P3A: 6000 mm, 3 dopady
P4A : 9000 mm, 3 dopady
P5A : 9000 mm, 3x3 dopady
b) Zkouska sekerou

Zkouska je zaloZena na vytvoreni predepsaného otvoru tidery kladiva a sekyry. Udery
jsou vedeny po obvodu ¢&tverce o strané 400 mm. Hodnoti se celkovy pocet uderd az do
,selhani“ skla. Zkousi se tfi vzorky o rozmérech 900x1100 mm. 1 vzorek se odebira jako
rezervni. Obecné plati, Ze dosazena kategorie nevypovida nic o dob¢ zdrzeni uto¢nika.
Kategorie :

P6B : 30 az 50 Gdert
P7B : 51 az 70 udert
P8B : vice nez 70 udert

3.5 Bezpecnost pFi uZivani - zkouska kyvadlovym narazem

Zkouska podle CSN EN 12600 se provadi na &tyfech vzorcich o rozmérech 876x1938 mm
pomoci 50 kg zavazi se dvéma pneumatikami. Vysky padu jsou 190 mm; 450 mm a 1200
mm. Oznaceni tfidy odolnosti obsahuje:
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- vysku padu, spliujici pozadavky na bezpecné rozbiti (190 mm = 3; 450 mm = 2; 1200
mm = 1)

- zpusob rozbiti (A = jako float; B =jako vrstvené sklo; C= jako tvrzené sklo)

- vysku padu, pii které nevznikl otvor, kterym projde koule o priméru 76 mm pfi plso-
bici sile 25 N (190 mm = 3; 450 mm = 2; 1200 mm = 1)

3.6 Tepelnd odolnost

Tepelné odolnost skel je stanovena vyrobkovymi normami. Tepelna odolnost mtize byt sta-
novena zkouskou napf. podle CSN ISO 718 prenesenim vzorku z pece do vody.

3.7 Odolnost proti zatiZeni

Odolnost proti zatizeni se v piipad¢ skla vyjadiuje vétSinou jako pevnost v ohybu. Hodnoty
pevnosti v ohybu jsou stanoveny vyrobkovymi normami. Zkouseni se provadi podle CSN
EN 1288.

3.8 Tepelné charakteristiky

Zakladni tepelnou charakteristikou je hodnota U (soucinitel prostupu tepla), ke které se
vztahuji normy CSN EN 673 (vypocetni metoda na zékladé znalosti emisivity), CSN EN
674 (metoda méfeni chranénou teplou deskou), CSN EN 675 (metoda méfeni méfidlem
tepelného toku) a prEN 1098 (metoda méfeni chranénou teplou skiini). V ramci systému
norem ISO existuji pfislusné ekvivalenty téchto norem (ISO 10291, ISO 10292 a ISO
10293).

3.9 Akustické charakteristiky

Vzhledem k tomu, ze akustické vlastnosti se vztahuji az k celému stavebnimu prvku, lze k
akustickym vlastnostem skel pfistupovat jako k informativnim hodnotam. Orienta¢ni pte-
hled hodnot lIze ziskat v norm& CSN EN 12758. Méfeni skel v konstrukcich se provadi v
souladu s normami CSN EN ISO 140-3 a CSN EN ISO 717.

3.10 Svételné a soldrni charakteristiky

Pro skla ve stavebnictvi plati norma CSN EN 410, alternativné lze pouzit pro mimoevrop-
ské zakazniky normu ISO 9050. Oba postupy pro stanoveni svételnych vlastnosti pouzivaji
normalizovany druh svétla D65. Vyznamny rozdil je ve stanoveni ¢initele pfimého prostupu
slune¢niho zéfeni, kde se normy li§i v pouzitém spektru slune¢niho zéafeni a pouzité hodnoté
hmoty vzduchu.
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NEDESTRUKTIVNE SKUSANIE MUROVANEJ KONSTRUKCIE A JEJ PRVKOV

prof. Ing. Jozef Ga$parik, PhD. (1)
Ing. Robert Gasparik 2
Ing. Milan Pokorny 3)

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra technologie stavieb-
CEMAKS, Radlinského 11, 813 68 Bratislava-SK

Tel. 00421-2- 59274590, e-mail: jozef.gasparik@stuba.sk

Web: www.svf.stuba.sk

Anotacia:

V prispevku st uvedené spdsoby nedestruktivneho skiisania murovane;j

konstrukce a jej prvkov a vysledky experimentalnych skiimani kvality murovanej
konstrukcie pri pouziti trvrdomernych skusobnych metoéd a metody FLAT JACK. V zavere
il

uvedené vyhody jednotlivych metdd nedestruktivneho skimania kvality murovanych kon-
Strukeii.

1. Uvod

Pre vac¢sinu budov, zv1ast’ historickych s ur¢itou architektonickou hodnotou, su destruktiv-
ne testy kvality budov neakceptovatel'né. Destruktivne skisky nielen Ze narusaju esteticky
vzhl'ad stavebnych objektov, ale vzhl'adom na vaési pocet potrebnych vzoriek odobratych
z konstrukcii negativne posobia aj na pruzno-pevnostné charakteristiky stavebnych kon-
Strukcii.. Z tohto dovodu vyznam nedestruktivnych skuSobnych metdd pre vysetrenie kvality
existujicich materialov, prvkov a konstrukcii bude mat’ stale va¢si vyznam. Nedestruktivne
skusanie stavebnych materialov, prvkov alebo konstrukcii je také sktiSanie, pri ktorom sa
skusobné vzorka neporusi, alebo sa porusi len do takej miery, Ze jej funkcia nie je vobec
narusena. Velkou vyhodou tychto metdd je pracovna a finanéna nenaro¢nost, praktickost,
rychlost’ a pohodlnost’ pri ziskavani pozadovanych pruzno-pevnostnych vlastnosti skusa-
nych prvkov alebo konstrukcii. Ur¢itou nevyhodou nedestruktivnych skasobnych metdd je
to, ze dosiahnuté vysledky tychto sksok nie su so 100 percentnou zarucenou presnost’ou.
Pomocou korekénych faktorov mozno aj tento nedostatok minimalizovat’. Nedestruktivne
skusobnictvo je pomerne zname pri aplikacii na beténové konstrukcie [1]. Ovela menej
poznatkov je v suvislosti s nedestruktivnym vySetrenim kvality murovanych konstrukecii
a ich prvkov. Vo svojom prispevku sa zameriam prave na tieto skiobné metody a pristro-
je.

2. Tvrdomerné skiiSobné metody

Tvrdomernymi metédami sa materidl murovanej konstrukcie (tehla plna, malta)l skiisa
na povrchu prvku alebo konstrukcie meranim vel'kosti pruznych reakcii, pretvoreni alebo
poruch vyvolanych tderom. Tvrdomerné skiiSobné metédy moézu byt pouzité na zistova-
nie:

* pevnosti tehal murovanej konstrukcie a ich homogenity,

* pevnosti malty v murovanej konstrukcii a jej homogenity,

+ predbezné urcenie pevnosti murovanej konstrukcie.
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Tvrdomerna metdda sa zakladd na merani Ciselnej bezrozmernej hodnoty odrazu tderné-
ho barana alebo uderného kyvadla od povrchu tehly alebo zatvrdnutej malty v murovanej
konstrukeii.

Pristroj na skuSanie pevnosti tehal tvrdomernou metédou SCHMIDT typu LB (obr. 1) je
pristroj funkéne podobny pristroju SCHMIDT typu N urceného pre betény a umoziiuje
merat’ hodnotu odrazu tderného barana na zistenie alebo kontrolu kvality keramickych
vyrobkov. Jeho energia razu je 0,75 J (0,735 Nm).

%

OBR. 1. Skusobny pristroj SCHMIDT typu LB s ochrannym puzdrom a ruénym brusnym
kotac¢om [3]

Z kyvadlového tvrdomeru pre testovanie lahkych stavebnych materidlov, omietok
a povrchovych tprav, sa postupne vyvinul novy model SCHMIDT typu PM (obr. 2.) na
nedestruktivne skusanie malt. SCHMIDT PM umoziuje merat’ hodnotu odrazu kladivka na
zistenie alebo kontrolu kvality malty. Jeho energia razu je 0,9 J. Mechanizmus tvrdomeru
typu PM pozostava z ocel'ového kladivka, ktoré sa pohybuje po drahe tvaru poloblika. Na
konci kladivka je ocel'ovy raznik so zaoblenym koncom. Uder raznika priamo na povrch
malty sposobi jeho spétny odraz, ktorého hodnota sa od¢ita na stupnici nachadzajicej sa na
poloblukovitom ocel'ovom rame tvrdomera.

Tehly a malty skiSame na vybranych a upravenych skasSobnych miestach, ktoré sa volia
tak, aby svojim rozlozenim a po¢tom reprezentovali skisanti plochu konstrukcie. Zvolené
miesta musia byt také vel'ké, aby sa na nich dal previest’ potrebny pocet tiderov tak, aby po
vyliceni nevhodnych merani zostalo najmenej 5 platnych merani. Kazdé upravené skusob-
né miesto musi byt najmenej 0,01 m2 vel'ké a vzdialené od hran skusobného prvku alebo
konstrukcie, alebo skiisobného miesta najmenej 30 mm.

Miesta jednotlivych uderov na jednom skiisobnom mieste musia byt od seba vzdialené
najmenej 30 mm. Meranie by sa malo vykonavat’ na konstrukcii vysusenej vzduchom, teda
na konstrukcii, ktora nebola zmacana poslednych 24 hodin a ktora dava vizualny dojem,
ze je sucha. Povrch sktsanej vzorky musi byt rovny, hladky a vsetky vyvyseniny treba
obrusit’ ruénym brisnym koti¢om. Raznik tvrdomeru sa prilozi na skiiSobnom mieste kol-
mo na povrch tehly alebo malty. Tvrdomer typu SCHMIDT LB stlacame pomalym plynu-
lym pohybom, az vyvodi raz, na tvrdomere typu SCHMIDT PM stla¢ime spustaci gombik.
Na stupnici tvrdomeru sa od¢ita velkost’ odrazu a zapise sa do pripraveného zapisnika. Pri
merani
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OBR. 2. Skasobny pristroj SCHMIDT PM [3]

hodnét odrazu musime brat do tivahy faktory, ktoré ovplyviiuji presnost nameranych
vysledkov, a to:
* nerovnost povrchu moéze dat’ premenlivé vysledky,
* nehomogenita tehly mdze skresl'ovat’ namerané udaje,
* uhol sklonu tvrdomeru vzhl'adom k povrchu skisobnej vzorky (je potrebné dodrzia-
vat’ kolmost)),

Oba tvrdomery SCHMIDT LB a PM je v si¢asnosti mozné pouzit’ na urenie homogenity
vlastnosti tehal a malt, ktora sa da posudit’ Statisticky na zaklade rozptylu a variaéného koe-
ficientu. Vyrobca tvrdomerov SCHMIDT typu LB a PM (firma PROSEQ zo Svajéiarska)
nedeklaruje kalibra¢né zavislosti medzi pevnostou tehal a malt a hodnotami odrazov uder-
ného barana oboch tvrdomerov. Tieto vyskumy boli vykonané vo viacerych laboratoriach
(USA [2], Pol'sko [3], Belgicko, Holandsko, Cesko), ale nedaji sa jednoznaéne pouzit’ na
vsetky tehliarske vyrobky a malty.

Vel'mi dolezité je zabezpecit', aby lozné Skary na ktorych sa testuje malta, licovali s tehlami
v danej konstrukcii. Na to treba brat’ ohl'ad uz pri vybere skuSobného miesta konstruk-
cie ako i pri zarovnavani nerovnosti brusnym kotic¢om. Zabezpecit’ toto licovanie je dost’
naro¢né najma pri starych murovanych konstrukciach a tak treba davat’ pozor uz pri odstra-
novani starych omietok, aby sme neposkodili lozné $kary.

Pri vybere skuSobného miesta treba brat’ ohl'ad aj na to, aby bol dobry pristup ku konstruk-
cii, aby skuSobné miesto nebolo privel'mi vysoko a s pristrojom sa dobre manipulovalo Je
potrebné zabezpedit’ kolmost’ tvrdomeru vzhl'adom na povrch konstrukcie.

V tabulke 1 je uvedena klasifikicia malt na zaklade ukazovatela tvrdomeru SCHMIDT
PM [3]. Experimentalne laboratéorne merania pomocou tvrdomernych metéd SCHMIDT
LB a SCHMIDT PM boli vykonané na zatazenej murovanej stene rozmerov 1040 x 290
x 1270 mm. Murovana konstrukcia bola vyhotovena z plnych palenych tehal a murovace;j
malty Baumit 50.
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Kontrola kvality tehal

Pri kontrole kvality tehal pristrojom SCHMIDT LB bola konstrukcia rozdelena do Siestich
segmentov. Na kazdom z nich bolo vykonanych dvadsat’ merani. Spolu bolo ziskanych 120
nameranych udajov. Cielom merania bolo $tatisticky zhodnotit’ ukazovatele kvality tehlo-
vej Casti muriva. Metdédou SCHMIDT LB boli zaznamendvané hodnoty odrazu ,,a“. Tato
hodnota sa vztahuje ku pevnosti tehal. Pomocou $tatistiky bola zistena priemerna hodnota
odrazu a = 37,15.

Trieda Hodnota odrazu & [-] Hodnotenie malty
0 menej ako 15 velmi slaba
A 15-25 slabd
B 25-35 priemerna
C 35-45 primerana
D 45 - 55 dobra
E 55 a viac vybomna

Tab. 1 Klasifikdcia malt na zaklade ukazovatel'a tvrdomera SCHMIDT PM [3]

Pre zistenie zavislosti hodnoty odrazu ,,a ku skuto¢nej pevnosti tehly bolo vybranych desat’
tehal na destruként skusku v lise. Pre kazdu tehlu boli zaznamenané jej rozmery, hmotnost’
a nasledne zistena pevnost’ v tlaku. Vysledky z tohto merania st v tabulke 2.

Rozmery
Hmotnost' | Objemova | Zatazenie | Pevnost' v
Vzorka . ’
a b [ prvku hmaotnost’ |pri poruseni tlaku
Eislo

(mm) q kgim3 kN MPa
1 2850 140,0 62.0] 4200 1698 1647 41,3
2 2840 138.0 62,0 2580 1062 1345 .3
3 2900 1420 62,0 4220 1653 1530 ar.2
4 288.0 1410 650 4080 1546 2010 49.5
5 289,0 142,0 61,0 4140 1654 2145 52,3
[ 200,0 141,0 62,0 4120 1625 1580 386
T 289,0 140,0 62,0 4120 1642 1685 41,6
B 285,0 137.0 61,0 3620 1520 1370 35.1
a 289.0 140.0 61.0 4200 1702 1783 44,1
10 288.0 142,0 61,0 4100 1644 1620 306
priemer 2877 140,3 61.9] 38380 1574 1672 41,4

Tab. 2 Skusky pevnosti tehal [2]

Pri porovnani vysledkov z merania SCHMIDT LB a destrukénej skusky mozno skonstato-
vat’, ze hodnota odrazu ,,a“ = 37 je priradena ku pevnosti tehly 41,4 MPa. Tato informéacia
je vel'mi cenna, pretoze na Slovensku nie je doposial’ vydana norma stivisiaca s uréovanim
hodnoty pevnosti tehal pomocou nedestruktivnej metody SCHMIDT LB.

- 380 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2007

Kontrola kvality malty

Pevnost’ a kvalita malty boli na murovanej stene zistované tvrdomerom SCHMIDT PM.
Na kazdej strane steny bolo uskuto¢nenych 14 merni a spolu bolo ziskanych 56 tidajov pre
Statistick analyzu. Priemerna hodnota odrazu ,,a* bola 27.

Podl’a tabul’ky 1 pevnosti malt od firmy PROSEQ sa tento typ malty zarad’uje do triedy B s
hodnotenim priemerna. Pre zistenie skutocnej pevnosti testovanej malty boli vyhotovené
maltové vzorky rozmerov 20 x 20 x 20 mm. Tieto vzorky boli testované v lise. Pevnost’
malty v tlaku bola ziskana destrukénou skiiskou po 28 diioch. Vyvoj pevnosti malty v tlaku
je vyjadrena grafom 1.

Pevmost’ malty Baumit 50

80
o ;"’;'_ i

& oSt maity
— Polyromicky (peunost malty)

pevmiost’ (MPa)
e
[= =]

o 5 10 15 2 25 a0
Easova os (def)

GRAF 1 Vyvoj pevnosti malty v tlaku [2]

Pri porovnani nedestruktivneho merania tvrdomerom SCHMIDT PM a destrukénej skusky
v lise mozno povedat’, Ze hodnota odrazu ,,a“ =27 zodpoveda pevnosti malty 7,6 MPa.

Pri hodnoteni homogenity malty na murovane;j stene boli pouZité Statistické metody a postu-
py ako pri hodnoteni tehal.

3. Metoda FLAT JACK (plos$ny zdvihak) pre urcenie kvality murovanych konStrukeii

FLAT JACK (plosny zdvihak) — pristroj, ktory sa pouziva na nedestruktivne vysetro-

vanie pruzno-pevnostnych vlastnosti murovanych konstrukcii. Murované konstrukcie st
v porovnani s betonovymi, drevenymi alebo kovovymi konstrukciami zlozitejSie v tom, ze
st nehomogénne v dosledku odlisnych vlastnosti muriva a spojovacich malt.
Jednou z moznych nedestruktivnych metéd na urcenie pruzno-pevnostnych vlastnosti
murovanych konstrukcii je metdda z anglického originalu ,,FLAT JACK* vyvinuta v Tali-
ansku. Zariadenie, ktorého projektantom je Pier Paolo Rosi, bolo vyvinuté v talianskej firme
LISMES“ a ako produkt ho predava talianska firma RMU [4]. Touto metdédou je mozné
urcit’ nasledovné pruzno-pevnostné vlastnosti murovanej konstrukcie:

+ stav napitosti vo zvolenom bode konstrukcie,

* modul pruznosti,

* pevnost murovanej konstrukcie.

Metoda FLAT JACK sa zaklada na merani hodnoty deformécie konstrukcie pri zatazova-
cich a uvol'fiovacich cykloch, ktoré sa pouzivajii na urCenie pruzno-pevnostnych vlastnosti
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murovanej konstrukcie. Tato metéda spociva z vloZenia tenkych plosnych ocelovych zdvi-
hakov do maltovej Skary, ktoré su napojené hadicou na hydraulicka pumpu. Deformomet-
rom sa potom zmeria hodnota deformacie murovanej konstrukcie.

Metodu FLAT JACK je mozné aplikovat’ na akejkol'vek casti murovanej konstrukcii. Vel'mi
vyhodné je vyuzivat' tito metodu najmé v pripade diagnostikovania historickych budov.

Experimentilne meranie metédou FLAT JACK

Pri teste boli pouzité obdiznikové flat-jacky rozmerov 405 x 205 x 8 mm od firmy RMU
z Talianska. Flat-jack bol tlakovany pouzitim manudlne ovladdanej hydraulickej pumpy.
Deforméacie boli merané deformometrom s presnostou 0,001 mm. Pred zaciatkom skisky
boli na povrch muriva aplikované merané ter¢iky-referencné body vyznacené zltou farbou
so zékladami 255 mm pre tlakovy test a modrou, resp.zelenou farbou s 350 mm pre test
deformovatelnosti pre zvislé aj vodorovné posuny. Vsetky referenéné body boli pripojené
do povrchu muriva s epoxidovym lepidlom. Pre jednoduchy tlakovy test boli vytvorené
§tyri zakladne pre kazdu flat jack platiiu s dizkou 255mm. Pre test deformovatelnosti bola
zvolana zakladiia dizky 350mm. Na konstrukcii boli merané tyri zvislé a dva vodorovné
posuny. Aby bola zabezpecena dostatocna tlacna plocha, na flat jacky boli prilepené pliesky
z oboch stran.

Ocel'ovy nosnik rozmerov 1200 x 400 x 150mm bol umiestneny na vrchnu ¢ast’ konStruk-
cie, aby zatazenie od lisu bolo rovnomerne roznesené do konstrukcie. Na konstrukcii bol
prevedeny stcasne jednoduchy tlakovy flat jack test a test deformovatelnosti, tzv. test
dvoch flat-jackov. Na zaciatku merania boli zaznamenané pévodné vzdialenosti medzi vSet-
kymi parmi referen¢nych bodov, tzv. nulovy stav. Ked’ze drazky pre platne flat jack boli uz
vopred vyhotovené, pevnost’ chybajicej malty vo vyrezanych drazkach bola nahradena pri-
danim externého zat'azenia do konstrukcie pomocou hydraulického lisu. Merania prebehli
v 2 simulovanych podmienkach, pri vonkajSom zatazeni 25 ton a 50 ton. Detail vloZenia
platne flat-jack do drazky je zndzorneny na obrazku 3. SkuSobna vzorka murovanej kon-
Strukcie pfi skiimani stavu napitosti je na obrazku 4.

OBR. 3 Detail vlozenia platne flat jack do drazky.
Postup tlakového merania bol ovplyvneny moznost'ami hydraulického pristroja a najmé fak-

tom, Ze flat jacky boli len s jednym vystupnym kanalom. Preto bolo potrebné dbat’ na to, aby
nedoslo ku prekroceniu kritickej hodnoty pruzného natlakovania vankasov, aby sa prudiaci
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olej bezpecne vratil do hydraulického systému. Miera zatazenia bola zvolend v postup-
nych krokoch od nulového zat'azenia, vzostupne po 10 barovych nérastoch do hodnoty 3,5
MPa. Kedze, podl'a ASTM, pristroj flat jack mo6ze spol'ahlivo pracovat’ len do 25% svojho
operacného tlaku test deformovatel'nosti nebolo mozné uskuto¢nit’ az do Gplného zistenia
pevnosti muriva. Namerané hodnoty posunov pri teste dvoch flat-jackov boli zaznamenané
a hodnoty deformécii boli porovnané s vysledkami v tlanom lise.(obrazok 5).

OBR. 4 Meranie stavu napitosti na murovanej konstrukeii

Diagram zavislosti deformacii od napétia v
tHadnom lise a rmetddou Flat Jack

® ot v EeSnonn b
& At ek bt
= Polyrormcky [losd v Badnom

L]
e Probyrormicicy (Bl jock: Sesi)

L] 200 A0 B = 1] 10000
Fecifdray dplormicie (<)

OBR.5 Porovnanie vysledkov testu FLAT JACH a deStrukéného testu v lise [2]

Z porovnania vysledkov merania vyplynula pomerne presna zhoda medzi hodnotami ziska-
nymi z merania dvoch flat jackov a deformaénou skugkou v lise. U¢elné by bolo porovnat’
hodnoty az do urovne destrukcie muriva, co vzhl'adom na vyssie uvedené obmedzenie moz-
nosti pristroja flat-jack nebolo mozné uskuto¢nit’.
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Zaver

Kazda z vyssie uvedenych nedestruktivnych metdd ma svoje vyhody aj nevyhody. Vyhodou
tvrdomernych metdd je ich jednoduchost’ pri aplikacii, pouzitie v laboratérnych podmien-
kach a in situ, kratky ¢as skusky, cenova vyhodnost. Na druhej strene ich nevyhodou je,
ze nie su dané kalibracné zavislosti pevnosti od ukazovatel'ov tvrdomerov, potreba vela
korekénych faktorov (vek, vlhkost’ materialu a pod.) a vysledky negarantujii 100 %-nt
presnost.

V pripade metédy FLAT JACK je velkou vyhodou, Ze ndm umoziuje ur¢it’ pruzno-pev-
nostné vlastnosti murovanych konstrukcii na 'ubovolnom mieste murovanej konstrukcie
a nemusime pracne vyrezavat' vzorky a prenasat’ ich do laboratérii. Nevyhodou je vyssia
cena a pracnost’ pri vykonavani tejto skusky.

Vyznam nedestruktivneho skusobnictva bude postupne narastat’ nielen pri sanaciach budov,
ale aj pri vstupnych, medzioperacnych a vystupnych kontrolach kvality stavebnych materi-
alov, prvkov a konstrukeii.
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Anotace:

Clanek ukazuje moznosti vyuziti hydraulického budi¢e kmiti spoleénosti INSET v systému
diagnostiky, zkouseni a dlouhodobého sledovani stavebnich konstrukci metodami stavebni
dynamiky. Kromé popisu vlastniho zafizeni jsou dale prezentovany i konkrétni ptiklady
pouziti budice.

1. Metody vysetfovani konstrukei na zakladé jejich dynamické odezvy

Myslenka na vyuziti zdznamu kmitani konstrukce ¢i jeji ¢asti k analyze chovani konstruk¢-
niho systému je velmi stara a byla rozvijena jiz od prvni poloviny minulého stoleti. Nejvét-
$iho uplatnéni dosahla ve strojirenstvi, kde zejména v poslednich desetiletich jsou rozvijeny
$pickové aplikace predevsim v leteckém a kosmickém vyzkumu.

nich systému nelze jen jednoduse ptevzit metody pouzivané ve strojirenstvi. Vyrazny roz-
voj experimentalni stavebni dynamiky je mozno v Cechach sledovat od poloviny minulého
stoleti a to v souvislosti s plisobenim Prof. Ing. Dr. Vladimira Kolouska, DrSc., na stavebni
fakulté CVUT a pozdgji také jeho 74kt tamtéz a na dal$ich pracovistich. Takzvana ,,8kola
Ceske stavebni dynamiky* patfila v minulém stoleti az do poloviny devadesatych let k nej-
progresivnéj$im proudiim v oboru ve svété. Mimo jiné to bylo dano i moznosti apliko-
vat povinné experimentalni metody (na zaklad¢ normovych ustanoveni) ve velmi Sirokém
métitku na realizované stavby (napt. mosty, zaklady turbosoustroji apod.).

Rozvoj metod stavebni dynamiky Sel nékolika hlavnimi proudy. Paralelné byly vyvijeny
teoretické, experimentalni i teoreticko-experimentalni metody.

Prvni proud byl zaméfen primarné na analyzu dynamickych charakteristik konstrukci z hle-
diska jejich porovnani s parametry vynuceného kmitani buzeného provoznim zatizenim
(napf. vitr, stroje, doprava atd.). Zjednodusen¢ fec¢eno, u konstrukci s potencialné vyznam-
nou dynamickou odezvou od pusobicich ¢asové proménnych zatizeni je tfeba posoudit
uroven této provozni odezvy a moznosti aktivace rezonacnich jevi (dynamické posouzeni
objektu).

Druhy proud byl primarné¢ zaméten na identifikaci nosnych systémii stavebnich konstrukei,
tj. na urCeni charakteristik nosnych konstrukci pomoci dynamické odezvy. Charakteristika-
mi pfitom rozumime obecné veliiny obsazené v pohybovych rovnicich konstrukce (v ele-
mentech koneénych prvki), tj. jde zejména o geometrické a materidlové charakteristiky
a také o okrajové podminky. Analyza dynamické odezvy zde tedy neslouzi prvoplanové
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k dynamickému posouzeni konstrukce, ale ke zjisténi a posouzeni jejiho stavebniho (,,sta-
tického*) stavu veetné vad a poruch, k vyladéni vypoctovych modelti a nasledné k predikci
stavu stavebniho objektu do budoucna (jde o diagnostiku a zkouseni objektu).

Tteti proud byl zaméfen na dlouhodobé sledovani konstrukei z hlediska postupného vzniku
poruch a z hlediska unavovych jevi. Uloha dynamickych méfeni na stavebnich konstruk-
cich pro analyzu unavovych jevl je vSeobecné znama. Metody zachycujici poruchy vzni-
kajici na konstrukci béhem provozu jsou zalozeny na skute¢nosti, ze jakakoliv vyznamna
zména geometrickych a materidlovych charakteristik, ale zejména okrajovych podminek,
se velmi zietelné odrazi v odezve nosného systému, a je tedy i dobie zachytitelnd pfi teo-
reticko-experimentalni analyze vysledkii méfeni (jde o dlouhodobé sledovani objektl).
Paradoxné se zejména v posledni dobé ukazuje, ze nékteré vizualné kontrolované, béz-
nymi metodami diagnostikované nebo teoreticky prepocitané konstrukce hodnocené jako
,,ve velmi $patném stavu®, jsou po pouziti dynamickych teoreticko-experimentalnich metod
(viz ptedchozi dva odstavce) ptehodnoceny jako omezené nebo dokonce plné pouzitelné.
Kratkodobé ¢i dlouhodobé sledovani potom slouzi ke sledovani vyvoje stavu konstrukce do
opravy v efektivnim rozsahu ¢i do ukonéeni provozu (v letech a napft. do stavby nahradniho
nového objektu - mostu, turbozakladu apod.). Samoziejmé idedlnim stavem je dlouhodo-
bé preventivni sledovani vyznamnych klicovych konstrukei (napf. v jaderné energetice,
v dopravni infrastruktufe velkych mést apod.) jiz od okamziku uvedeni do provozu.

Dulezitym faktorem pro uspé$nou analyzu dynamické odezvy konstrukce je charakter
buzeni, které tuto odezvu vyvolalo. Z hlediska ¢asového priibehu rozliSujeme zasadné dva
druhy buzeni - deterministické a ndhodné (stochastické, ambientni).

S deterministickym buzenim se vyjimecn¢ setkavame u nékterych konstrukei i v provoznim
stavu, ale pro vybuzeni dynamické odezvy za ucelem analyzy chovani nosného systému je
vhodné pouzit obecné pro vSechny typy konstrukei budi¢ kmitd s pfesné fizenym a méte-
nym priabéhem budici sily. Plisobi-li na konstrukci deterministické buzeni, je i odezva deter-
ministicka, tj. zname-li v kazdém okamziku parametry buzeni, lze v kazdém okamziku sta-
novit i teoretické parametry odezvy konstrukce a srovnat je s odezvou skute¢né namétenou.
Cely tento postup se vyznacuje vysokou prihlednosti a piesnosti, coz stavi budi¢ kmitli na
nejvyssi pozici v potfadi zatézovacich prostfedkl pro dynamickou analyzu konstrukei.

Néhodnému buzeni jsou vystaveny vSechny stavebni konstrukce, pticemz jejich odezva je
obvykle vysledkem ptisobeni vice vlivil (seismicky neklid, vodni proud, vitr, chod strojné-
technologickych zatizeni, ptejezdy vozidel atd.). Je-li buzeni ndhodnym procesem, je i ode-
zva konstrukce ndhodnym procesem a nelze ji v kazdém okamziku pfesné matematicky
popsat. Pro popis odezvy jsou v tomto piipadé pouzivany parametry nahodného procesu,
které jsou ziskdvany zpracovanim relativné dlouhych zdznami méfeni (podle typu nahod-
ného procesu). Skutecnost, ze konstrukce je hodnocena pouze na zakladé pravdépodobnost-
niho statistického popisu odezvy, snizuje fadové vypovidaci schopnost vSech typt analyz
provadénych timto zptisobem (vcetné snizeni rozliSovaci trovné€ pro rozeznani vznikajicich
poruch).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro okamzité hodnoceni stavu konstrukci je nejlepsi varian-
tou uziti budi¢e kmitd. Je-1i nezbytné dlouhodobé sledovani, pak je vhodné provadét bud’
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jen opakovana dynamicka méfeni s budicem kmitl, nebo v ptipadé pozadavku na kontinu-
alni sledovani kombinovat tato méfeni s métenim ndhodné odezvy na omezené soustavé
snimacii v mezidobi. Méfeni ambientni odezvy lze uzit jako podklad orienta¢né ¢i neni-li
jind moznost.

2. Hydraulicky budi¢ kmiti spole¢nosti INSET

Hydraulicky budi¢ spole¢nosti INSET byl vyvinut v letech 2004 az 2005. Na poc¢atku praci
byla zpracovana studie, ve které byly zvazeny ptednosti a nedostatky nejcastéji uzivanych
typt budicd, tj. budict rotacnich, elektromagnetickych a hydraulickych. Hodnoceny byly
zejména ruzné moznosti a varianty konstrukéniho usporadani zatizeni, parametri buzeni,
zpisobl manipulace se zafizenim a instalace na konstrukce, ale také aspekty ekonomické
ve fazi vyroby i uziti atd. Z téchto uvah vysla vitézné varianta hydraulického budice. Vyvo-
jové, projekeni a realiza¢ni prace provedl technicky tsek spole¢nosti INSET, hydraulicka
Cast byla soucasti subdodavky odborné firmy. Prvni zkuSebni nasazeni budi¢e na konkrétni
konstrukei probéhlo v ¢ervnu 2005, v plném operacnim provozu je budi¢ od roku 2006.

Celé ziizeni se sklada z nékolika ¢asti (viz foto 1). Jedna se o fidici jednotku (vlevo), budi¢
s roznasecim ramem (uprostied) a hydraulicky agregat s chladici jednotkou (za sebou vpra-
Vo).

Obrazek 1: hydraulicky budi¢ spolecnosti INSET (zelena ¢ast - ve vodorovné poloze)
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Zaklad budice tvoti hydromotor AH 10-350, zdrojem tlakového oleje je agregat HU 25 se
vzduchovym chlazenim. Vlastni rdm budice je svaten z ocelovych ¢tvercovych tenkostén-
nych uzavienych profilt a z plechti. Hydromotor je v ramu uchycen pomoci dvojice kloubti
JB 25. Kloub u patni pfiruby je umistén na rdmu, kloub u pistnice je spojen s posuvnou
unéSeci deskou zavazi. UnaSeci deska slouzi k upevnéni zavazi a soucasné umoziuje jeho
pohyb. Za timto ucelem je uloZena v linearnim vedeni. R4m budice je opatfen elastome-
rovymi dorazy, jejichz ukolem je zabranit poskozeni budi¢e po nasledném narazu desky
v ptipad¢ chybné obsluhy. Piedni Celo rdmu je opatieno montaznimi otvory pro uchyceni
Ctyt silomérd, z nichz vSechny jsou vyuzivany pro svislé buzeni a pouze dva pro buzeni
vodorovné.

Ridici elektronika budi¢e EU 2000D-1 je vybavena SW LabExpert s ,,Univerzalni zkous-
kou®, coz umoznuje realizaci periodického, blokového a stochastického zatézovani (nahod-
ného buzeni). Regulace je ¢islicova a probiha podle jedné ze tfi veli¢in uréenych pro regu-
laci, pficemz je dana moznost dalsi korekce pomocnou fidici veli¢inou.

Velikost amplitudy budici sily (F) z&visi na zvolené hmotnosti zavazi (mz) a na hodnoté
zrychleni kmitani (a) nastavené u hydromotoru. Zékladni a také nejmensi hmotou, kterou
hydromotor pfi buzeni pohybuje, je unaseci deska (mu). K desce jsou dle potieby pridavany
dalsi ocelové platy, které tvoti vlastni zdvazi (mz). Celkovou hmotnost, kterou je nutno
zapocitat pii stanoveni budici sily, tvoii tedy v souc¢tu hmotnost unaseci desky a hmotnost
zavazi (m = mu + mz). Budi€ je dimenzovan pro maximalni hmotnost zadvazi 1000 kg.

Velkou ptednosti popisovaného budice je moznost plynulé zmény zdvihu hydromotoru,
¢imz lze spojit¢ ménit hodnotu zrychleni v zavislosti na aktualni budici frekvenci. Tento
proces mé jediné omezeni zdola, tj. pro kazdou konkrétni hmotnost zadvazi existuje prahova
hodnota frekvence, od které 1ze plynule ménit zdvih hydromotoru. Timto zpisobem je moz-
no od urc€ité hranice udrzovat budici silu na konstantni hodnot¢.

Teoreticka hodnota amplitudy budici sily budice se stanovi ze vzorce: F = m . a. Velikost
amplitudy budici sily v zavislosti na budici frekvenci pro velmi malou a maximalni hmot-
nost zavazi je ziejma z obrazku 2.

i
‘.-I"ﬁ-l-’-__ﬁ-ﬁﬁﬁ‘ﬁ‘---ﬁ---

19 4
/ o

e P/
= 8 4 /f// I
—t I mo. oA
[ rad =y
P | /
] +
. 5 |
= 4
&= 4 I o o= 140 kg
i i
C a5 4 F( &= 1000 kg
i =

z Jd

4
1 |
Ll
L ] 2 e L=l o (=] 12 14 18 18 20 =22
Erebkvence { Hz )

Obrazek 2: priklad zatézovaciho diagramu hydraulického budi¢e kmitl pro 2 vybrané rezimy
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Frekvencni rozsah budice ¢ini 0,2 - 100,0 Hz. Z tohoto hlediska je vhodny jak pro konstruk-
ce s velmi nizkymi prvnimi vlastnimi frekvencemi (mosty, vyskové stavby, ...), tak i pro
konstrukce zatézované napt. strojnimi technologiemi (zéklady tocivych stroji apod.).

Ptenos silového ptisobeni z budice do zatézované konstrukce a zmény sméru ptisobeni
budici sily zajist'uje roznaseci (kotevni) ram, jehoz zdkladem je dvojice podélnych a dvojice
priénych U profilii. Zménu sméru budici sily (pfestaveni z vodorovného do svislého sméru a
naopak) Ize provést pomoci dvou zdvihacich konzol. Konzoly jsou opatfeny hydraulickymi
valci s linearnim vedenim umoziujicimi pozadovany zdvih nutny pro ptestavbu (viz foto

2). — .

) ]
‘ )
Foto 2: pfestaveni hydraulického budice ze svislé polohy do vodorovné

K usazeni budice do roznaseciho ramu ve svislém sméru slouzi roznaseci deska umoziu-
jici instalaci siloméri a spravné navedeni budice. Roznaseci deska je opatiena stavitelnym
mechanismem zmény polohy, jehoz tikolem je zajistit svisly smér dynamické sily, a tim
eliminovat pfipadnou tangencialni slozku této sily vii¢i roznasecimu ramu.

V ptipadé horizontalniho buzeni je ram budice spojen s roznasecim ramem pies dvojici
silomért v prednim pti¢ném U profilu. K eliminaci klopného momentu, ktery vznikne ptso-
zavazi a osy hydromotoru, slouzi dvojice uchytl pfenasejicich pouze svislou slozku reakce
vznikajici mezi ramem budice a roznaSecim ramem v misté zadniho pti¢ného U profilu.

Nasledny pfenos budici sily z roznaSeciho ramu do buzené stavebni konstrukce je feSen
dvéma zpusoby - kontaktni metodou nebo kotvenim. V prvni varianté je sestava volné
ulozena na konstrukci a k pfenosu dochazi pouhym dotykem. Pouziti této metody je pii
svislém buzeni omezeno velikosti budici sily a hmotnosti celé sestavy, nebot’ vlastni tiha
sestavy musi s dostate¢nou bezpecnostni rezervou prevysovat vybuzenou dynamickou silu.
U vodorovného buzeni je pienos realizovan tfenim v kontaktni plose, piipadn¢ jsou predvr-
tany jen melké otvory (do max. 40 mm) pro pienos smyku. Pfenos budici sily z budice do
nosné konstrukce kontaktni metodou je osvédéen mnohaletou praxi na silni¢nich mostech,
kde neni mozno porusit souvrstvi vozovky a izolace zapusténim masivnich kotevnich prv-
ki. Jedinou nevyhodou této metody je urcita ztrata prenasené energie (skute¢na budici sila
pusobici na konstrukei je nizsi oproti teoretické hodnoté pro aktualni rezim budice), k zadné
dalsi ztraté kvality buzeni ¢i k nezddoucim zkreslenim odezvy vSak nedochéazi. Druhou
variantu uchyceni sestavy na konstrukci pfedstavuje ukotveni. Za timto ucelem jsou v obou
Celnich profilech roznaseciho ramu piedvrtany dvojice otvori pro kotevni prvky. Kromé
toho jsou uzivany i specialni pazdiky pro kotveni kdekoliv po obvodu ramu (napf. pii kolizi
dér ramu s vyztuzi).
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3. Priklady pouziti hydraulického budic¢e kmitii v praxi

Jednalo se zejména o mosty, lavky, zaklady tocivych stroji, blokové zaklady, pramyslové
a pozemni objekty atd. Pro ilustraci uvadime jen nékolik ptikladu.

Na foto 3 je ocelovy ptihradovy most, pii jehoz vystavbé byly zjistény opakované nedo-

statky ve kvalifika¢nich piedpokladech svafect. Investor proto pozadoval provedeni dyna-

mické zatézovaci zkousky pted uvedenim do provozu (foto 4) a nasledné po 5 letech pred

uplynutim zaruéni lhiity pro ovéteni bezporuchového stavu nosného systému (plan).
I— ;

foto3 a4

Prikladem jedné z dlouhodobé¢ sledovanych konstrukci ve §patném stavu je obloukovy most
na foto 5. Prace zde byly zahajeny vizualni prohlidkou, nasledovala podrobné diagnosti-
ka, statické i dynamické zatézovaci zkousky (foto 6) a osazeni snimaci pro dlouhodobé
sledovani. Konstrukce je t.¢. sledovana cca 1 rok. Obdobné systémy provozuje spoleénost
INSET v soudasnosti na celkem 4 mostech v CR a dal3i aplikace jsou v pIné piipravé.

foto5a6

Z inzenyrskych konstrukei 1ze uvést aplikaci na rekonstruovaném turbozakladu, kde byly
provétovany jeho dynamické charakteristiky pied rekonstrukci zasahujici vyznamné nos-
ny systém a po rekonstrukci pro ovéfeni novych dynamickych charakteristik a Gispésnosti
zasahu.

Budi¢ byl uzit i u primyslové haly tkalcovny, kde ve 2. NP byla planovana zména ze skladu na
tkalcovnu. Po vyladéni uloZeni stroju dle charakteristik stropu byl i tento zasah uspésny.
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Certifikace a inspekce, posuzovani shody

V Brné 01.07. 2007

% Certifika&ni organ pro vyrobky dle CSN EN 45 011 — strojni, tlakové (plynové), zdvihaci a
stavebni vyrobky.

% Certifikaéni orgin pro certifikaci vyrobki dle CSN EN 45011 - certifikace procesu
svaiovini_dle norem CSN EN ISO 3834-1 a7 5 (byvala CSN EN 729 — jakost p¥i
svairovani) a CSN EN ISO 14 554-1 a 2 - poZadavky na jakost p¥i odporovém svatrovini a
souvisejicich procesech (systémy Fizeni vyroby).

(v ramci CWS ANB — moznost i certifikace EWF ,,CC — Company Certification® vyrobct
svafovanych vyrobku, ktefi pouzivaji souvisejici technologické procesy).

% Inspekéni organ typu ,,A% dle CSN EN ISO 17 020, za u&elem posouzeni shody pii vyrobg
tlakovych nadob a tlakovych zafizeni (v€etné plynovych), kovovych konstrukei stavebnich
vyrobki, konstrukci strojnich i zdvihacich zafizeni, provéfovani zplsobilosti vyrobnich
organizaci pro vyrobu a montdz kovovych konstrukci vyrobkd a schvalovani postupt
svafovani a pajeni kovovych materialt.

< Certifika¢ni orgin pro systémy managementu jakosti a systémy Fizeni vyroby — dle ISO
9001 (dle CSN EN ISO 17 021), pro vyrobu konstrukci (stavebnich, strojnich, zdvihacich),
tlakovych (plynovych) zafizeni, vyrobu a opravy strojii i technickych zafizeni, vyrobu
montovanych staveb, vyrobu karoserii a dili pro motorova vozidla a opravy Zelezni¢nich a
tramvajovych lokomotiv a vozového parku, stavebnictvi a pro velkoobchod.

% Certifika&ni organ pro personil (v ramci CWS ANB) dle CSN EN ISO 17 024

- odborna zpuUsobilost svafeci, svafecskych operatort, pajecd, evropskych svarecu
(EW), evropskych praktikui (instruktord, ucitelt) - EWP, evropskych (mezinarodnich)
svarec¢skych inspektortt (EWI/IWI)

- odborna zpusobilost vyrobniho kontrolora — ,,V-K* a svateéského kontrolora - ,,W-
K* (vizualni a makroskopickd kontrola, zkouseni kapilarni metodou, zkousSeni
tésnosti), manazer a auditor systému managementu jakosti, bezpecnostni technik,
technicky inspektor — dle akreditace MSMT, event. v ramci certifikaéniho systému
TDS Brno — SMS a CWS ANB.

< Autorizovany orgin (v ramci CWS — ANB) dle naiizeni vlady & 26/2003 Sb. (PED
97/23/EC), kterym se stanovi technické poZadavky na tlakova zafizeni, pro rozsah ¢innosti
— odsouhlaseni pracovnich postupli a pracovnikii pro provadéni nerozebiratelnych spoji
konstrukénich dilt u tlakovych zafizeni kategorii 11, III, IV, stanovenych k posuzovani shody
(oblast plynarenstvi, chemie, energetiky, strojirenstvi i stavebnictvi).

< Posouzeni dokumentace a konzultace pro implementaci systémii managementu jakosti a
systému Fizeni jakosti vyroby dle CSN EN ISO 9001 : 2001, systémii environmentslniho
managementu dle CSN EN ISO 14 001 : 1997 a_systémii managementu bezpetnosti a
ochrany zdravi pii praci dle OHSAS 18 001, véetné zajiSténi provedeni certifikace téchto
systémii dle vySe uvedenych norem.

< Posouzeni shody dokumentace elektrickych zarizeni a dokumentace vyrobkii z hlediska
jejich elektromagnetické kompatibility u dokumentace strojnich, plynovych, tlakovych,
zdvihacich zafizeni a stavebnich vyrobku (dle pravné-technickych pfedpisu a norem).

< Znalecké posudky, technické posudky, expertizy porusenych a havarovanych vyrobki (dle
CSN EN ISO 17 020, technickych pravnich ptedpisti a norem aj.).

< Prejimky vyrobkii (kontrola, zkouseni) — stavebnich, strojnich konstrukei i technologickych
a technickych zafizeni (plynovych, tlakovych, zdvihacich, strojnich, stavebnich, chemickych i
energetickych) dle CSN EN ISO 17 020 aj. CSN, EN, ISO.
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je nezbytnym
pruvodcem kazdéeho
profesionala v oboru
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pofadatel odbornych seminafii pro &leny CKAIT

v rdmci celoZivotniho vzdélavani

odborné seminafe a firemni dny v Ceské republice
a ve Slovenské republice ve spolupraci

se SKSI, SZSI, SZPS

osobni kontakt s projektanty, architekty,
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SKODAEXPORT, a. s.

je engineeringova exportné zameérena firma s vice nez
ctyricetiletou tradici na svétovych trzich, schopna zajistit
dodavky investicnich celkd dle pozadavkl zakaznika ve. EPC
(Engineering, Procurement, Construction).

Nase reference, zkusenosti a zejména soucasné aktivity, zamérené
do oblasti energetického prdmyslu, ktery v soucasnosti patfi

k nejdynamictéji se rozvijejicim odvétvim v celosvétovém méfitku
nabizeji moznosti profesniho i osobniho rozvoje kvalifikovanym
zajemclm o zajimavé a perspektivni zaméstnani zejména

na nasledujicich pozicich:

O Projektant strojni
O Projektant elektro
O Projektant stavebni

Pfedpokladame odpovidajici technické vzdélani, jazykové znalosti
(AJ nebo SJ) a ochotu cestovat, pfipadné pracovat v zahranici

KONTAKT:

SKODAEXPORT, a.s.
Opletalova 41
113 32 PRAHA 1

Tel.: 221 00 47 25
e-mail: herzeru@skodaexport.cz

POTAPECSKA
STANICE
V.0.S.

Potapecska stanice v.o.s. vznikla jako prvni
soukroma potapecska firma v lednu roku 1990,

kdy jeji zakladatel a soucasny reditel Petr Andrt

zacal poskytovat profesionalni potapecske prace
predevsim v oblasti povodi Ohre. Povodi Ohre,

statni podnik, je dodnes nasim nejvetsim

a spolehlivym obchodnim par'f:lner'em V roce 18985 "'1
se firma rozsitila o Potapécskou stanici Vicava i

s témer historickou - ¢tyricetiletou tradict, cimz
jsme se stali potapecskou firmou s nejdelst
ptisobnosti v Cechach a odpovidajicimi
zkusenostmi. Tim jsme pr“e;/éaji pE&ci o obje

Povodi Vitavy (Vitavska Kaskada, Vitavska vodn
cesta). Pocatkem roku 20 isme odkoupili
obchodni podily F’otapecske stanice M? :
a prevzali jeji zavazky. i -

Poradenska sluzba
Prace stavebniho chars
Pr-éce 'S'Er-oiniho chana cte

ato Egﬁedlnové =] zx::a j& tupro pripad havarii. Béhem

pr‘acov_p\"doby wijedeme k havarii do sedesati minut, jinak
_ do trif hodin. Stalizakaznicimaji prednost. MdZzete se

kdykoliv obratit na jeden z techto mobilnich telefond:

602 441 679 - reditel v.0.s. Petr Andrt

602 357 180 - hlavni potapec

602 427 441 - vedoucT strediska ViItava

606 614 494 - vedouci strediska Ohre

602 460 910 - vedoucT strediska Morava

Behem pracovni doby:
474 625 207 telefon
474 686 959 fax

Bezrucova 4219, 430 03 Chomutov

E-mail: dive@psvos.cz, www.psvos.cz

Telefon: 474 625 207, Fax: 474 686 959

Petr ANDRT (reditel v.o.s.): 602 441 679

Miloslav HATAK (hlavni potapéc): 602 357 180

Robert ZSUZSA (vedouci strediska Ohre): 606 614 494
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