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STANOVEN{ VLHKOSTI BETONU
V KONSTRUKCICH JADERNYCH ELEKTRAREN

Ing. Ondfej Anton 1)
Ing. Véra Hefmankova, Ph.D.(2)

(1) Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi,
Vevet{ 331/95, 602 00 Brno, Ceska republika, tel. +420 541 147 823, e-mail: anton.o@fce.
vutbr.cz

(2)Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkuSebnictvi,
Veveii 331/95, 602 00 Brno, Ceska republika, tel. +420 541 147 817, e-mail: hermankova.
v@fce.vutbr.cz

Anotace

Nepriméfena vlhkost do znacné miry ovliviiuje vlastnosti stavebnich materialti. V pii-
pad¢ jadernych elektraren se mizeme setkat s vlhkosti betonovych konstrukci, tvoficich
stinéni nadoby jaderného reaktoru. Masivni vyskyt vody v tomto betonu by se mohl stat
zdrojem znacnych komplikaci. Mimo jiné by mohl byt zdrojem koroze ocelovych plechi,
kryjicich povrch betonového stinéni. V ptipadé potvrzeni zvySeného vyskytu vody ve sti-
néni je podstatné rovnéz stanoveni, zda se jedna pouze o vodu, a nebo o kyselinu boritou,
jejiz vyskyt by mohl signalizovat prisak z bazéni s vyhotelym palivem. Pro experiment
simulujici zjisténi vlhkosti v téchto konstrukcich, byla jako stéZejni zvolena radiometricka
metoda. Soucasné byly jako srovnavaci vyuzity kapacitni metoda a metoda ultrazvukova.
Pro upfesnéni byly vlhkosti ovéteny gravimetricky.

1. Uvod

Stavebni materialy se v praxi nevyskytuji v suchém stavu, vzdy obsahuji uréitou vlhkost.
Neptiméfena vlhkost v§ak do zna¢né miry ovliviiuje tepelné-technické, fyzikalni, statické,
estetické vlastnosti stavebnich materialti a miize mit Casto za nasledek znehodnoceni sta-
vebniho materialu ¢i stavebni konstrukce. V pfipadé jadernych elektraren se miizeme setkat
s vlhkosti betonovych konstrukei, tvoficich stinéni nadoby jaderného reaktoru. Masivni
vyskyt vody v tomto betonu by se mohl stat zdrojem znaénych komplikaci. Mimo jiné by
mohl byt zdrojem koroze tzv. oblicovky, tedy ocelovych plechu, kryjicich povrch betonové-
ho stinéni. V pfipadé, Ze by byl potvrzen zvySeny vyskyt vody ve stinéni, pro vyhodnoceni
zavaznosti situace by bylo podstatné rovnéz stanoveni, zda se jedna pouze o vodu, a nebo o
kyselinu boritou, jejiz vyskyt by mohl signalizovat prisak z bazéni s vyhotfelym palivem,

Mezi vyznamné metody, které se daji vyuzivat jak v laboratofich tak na stavbach, patii
radiometrickd metoda. Tato metoda je zalozena na principu moderace rychlych neutronti
prevazné atomy vodiku. Ve vlhkém prostiedi jsou rychlé neutrony postupné zpomalovany
srazkami s vodikovymi jadry. Jedna se o pruznou srazku dvou ¢astic, kdy energie neutronu
po srazce je pouze 37 % energie pred srazkou.
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Meéteni vlhkosti miize byt nepiesné u materialt, které obsahuji vazanou vodu nebo u
prvku, které pohlcuji pomalé neutrony.

Podle geometrického usporadani zatice a detektoru rozliSujeme radiometrické soupravy
hloubkové, povrchové a kombinované.

2. Plan experimentu

Provadény experiment mél ovéfit moznost méteni vlhkosti betonu s omezujicimi kri-
terii, které by odpovidaly omezenim v piipadé méteni vlhkosti Zelezobetonového stinéni
jadernych reaktord. Pfedpoklady a omezeni:

Striktné€ nedestruktivni metoda — neptipousti se poskozeni povrchu konstrukce.
Ptistup ke konstrukei jen z jedné strany.

Povrch konstrukce alternativné kryt oblicovkou — ovéfeni, zda je realné provadét mére-
ni v piipade, ze povrch Zelezobetonové konstrukce je kryt ocelovym plechem, tzv. oblicov-
kou, jako v pfipadé realné konstrukce v jaderné elektrarné.

Alternativné meéfeni vlhkosti s kyselinou boritou — z vySe uvedenych divoda byly
vSechny experimenty provadény za situace, kdy byl vzorek nasdknut pouze vodou, a kdy
byla misto vody pouzita kyselina borita. Cilem bylo zjiSténi, zda je mozno pii méfeni vlh-
kosti tato média odlisit.

ZKuSebni télesa

Pro experiment byla pouzita dvojice zkusebnich t&les. Slo o betonové bloky rozméri
500 x 400 x 300 mm. Jedno téleso (A) bylo ptfed experimentem na dobu cca 100 hodin
ponoieno do vody, druhé téleso (B) do kyseliny borité. Koncentrace kyseliny borité byla
zvolena 4 % (Experiment 1). Kyselina borita byla pfipravena rozpusténim 99,9 % koncen-
tratu stejného typu, jaky se uziva v JE Dukovany. Pro druhy experiment byla koncentrace
kyseliny zvySena na 12 % coz mé&lo navodit situaci, kdy se z betonu voda periodicky odpa-
fuje a bor se v materidlu postupné hromadi (Experiment 2).

3. Pouzité metody

Pro experiment byla jako stéZejni zvolena radiometricka metoda, ktera nejlépe spliiuje
vySe uvedena kriteria. Soucasné byly jako srovnavaci vyuzity kapacitni metoda (pomo-
ci n€kolika pfistroji) a experimentalné metoda ultrazvukova. Pro upfesnéni byly vlhkosti
ovéfeny gravimetricky. Pro gravimetrické ovéteni byly zkusebni bloky po provedeni expe-
rimentl rozbity a odebrany z nich vzorky jak z povrchu, tak z nitra blokd.

Metodika méfeni vlhkosti pomoci kapacitni metody

Vlhkost betonu byla stanovena nedestruktivnim méfenim pomoci piiloznych kapacit-
nich vlhkoméria KAKASO a PSMXi celkem na 12 zkuSebnich mistech na bo¢ni strané blo-
ku. Kapacitni vlhkomér uréuje primérnou vlhkost v objemu omezeném plochou piiblizné
80 x 100 mm a hloubkou ptiblizné 10 az 20 mm.

-8 -

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

Vzorky pro upfesnéni byly odebrany po skon-
¢eni druhého meéteni vzdy ze tii mist na povrchu
bloku a ze tii mist uvniti bloku tak, aby byl zachy-
cen beton v horni, stfedni i dolni ¢asti bloku. Po
zvazeni ve stavu pfirozené vlhkém byly vzorky
vysuSeny pii 105°C do ustaleni hmotnosti a byla
vypoctena vlhkost betonu v % hmotnosti. Na trojici
téles z kazdého bloku byla rovnéz stanovena nasa-
kavost v % hmotnosti.

Fad=n Lh

Metodika méieni vlhkosti radiometrickou
metodou

Méfeni bylo provadéno kombinovanou radio-
metrickou soupravou Troxler model 3411. Méteni
bylo provadéno vzdy bezprostfedné, po provedeni Obr. 1 Schéma kombinované radiometric-
méteni kapacitnimi vlhkoméry. Piistroj byl umistén ké soupravy
ve stfedu horni strany bloku. Mé&feni probéhlo vzdy (1 —gamazaf 16, 2:'(Vietekt0r zareni gama,
nejprve na samotném povrchu betonu, poté bylana 3 eutronovy zafi¢, 4 — detektor poma-

oex . v Iych neutroni, 5 — vystup k vyhodnocova-
povrch bloku umisténa ocelova deska tloustky 6 . . L N
imuluiici oblicovku JE Duk ’ , cijednotce, 6 — pfedzesilovac, 7 — pie-
H,m.l’ Simu quCIV oblicovku J. u .,()\,/any.a ve tietl pravni kryt gamazatice, 8 — prepravni kryt
fazi deska tloustky 8 mm, simulujici oblicovku JE neutronového zafice)
Temelin.

Vystupem kaZzdého méieni aparatury Troxler 3411 byly hodnoty:

WD — objemova hmotnost vlhkého vzorku
DD — objemova hmotnost vysuseného vzorku
M — vlhkost v kg/m3

%M — vlhkost v %

MC — impulsy pii méfeni vlhkosti

DC — impulsy pfi méfeni objemové hmotnosti

Z vysledkl méfeni byly jako zakladni brany MC — a
pro srovnani %M. Pfi redlném méfeni v prostoru jaderné
elektrarny by totiz méfeni probihalo v prostfedi se zvyse-
nym ddvkovym piikonem zéafeni gama, coz by zavadgji- |
cim zpisobem ovliviiovalo méfeni objemové hmotnosti.
Na zékladé urcené objemové hmotnosti v kombinaci s
MC pfistroj provadi ptepocty vlihkosti M a %M.

4. Vysledky méreni

Kapacitni metoda je urCena zejména pro sledovani
vlhkosti povrchové vrstvy materialu. To se plné projevilo
pii porovnani vysledkii nedestruktivniho méfeni vihkosti s
gravimetrickou metodou. Povrchové vrstvy mély zpo€at-  aparaturou Troxler 3411 s osaze-
ku vyssi vlhkost nez cely blok betonu, v pribéhu méfeni nou ocelovou oblicovkou tloustky
zato vyrazné rychleji vysychaly. Znamena to, Ze kapacitni 8 mm.

-9 -
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metoda je vhodnd pouze pro zjisténi povrchové vlhkosti betonu, piipadné pro tenkostén-
né konstrukce. U masivnich konstrukci by chyba méfeni byla piili§ velka. Dalsi zdsadni
prekazkou pro méteni je markantni vliv oblicovky z oceli na vysledky méteni — metoda je
vyuzitelna pouze na betonu bez oblicovky.

Totéz plati i 0 metodé ultrazvukové, jejiz pouzitelnost pro stanoveni vlhkosti je navic
problematicka i na betonu bez oblicovky. Vlhkost je totiz pouze jednim z faktorti ovliviiu-
jicich rychlost Sifeni ultrazvuku betonem. V daném rozsahu vlhkosti se nepodafilo nalézt
dostateéné spolehlivy vztah mezi rychlosti $ifeni ultrazvuku (respektive dobou prichodu) a
vlhkosti betonu. Tuto metodu Ize tedy rovnéz zcela vyloucit.

Meéfeni vlhkosti radiometrickou metodou pri koncentraci béru 4 % — Experiment 1
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Obr. 3 Porovnani vlhkosti uréené z tidaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky (w) pii Experi-
mentu 1. Pro porovnani uvedeny i hodnoty méfeni pfistrojem Kakaso ve stiedu bloku. Povrchové
vrstvy mély zpo&atku vyssi vlhkost nez cely blok, v pribéhu méfeni zato vyrazné rychleji vysy-
chaly. MC naopak zaregistrovala na po¢atku hodnotu mensi, patrné proto, ze vyssi povrchova
vlhkost pfi polozeni bloku zpoc¢atku difundovala pod povrch vzorku, do oblasti, ktera nejvice
ovliviiuje odraz zpomalenych neutrond.
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Obr. 4 Porovnani vlhkosti uréené z tidaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky (w) s oblicov-
kou 6 mm pii Experimentu 1. Pro porovnani uvedeny i hodnoty méfeni piistrojem Kakaso ve
stiedu bloku. Povrchové vrstvy mély zpocatku vyssi vlhkost nez cely blok, v pribé¢hu méteni
zato vyrazn€ rychleji vysychaly. MC naopak zaregistrovala na poc¢atku hodnotu mensi, patrné
proto, ze vyssi povrchova vlhkost pii polozeni bloku zpocéatku difundovala pod povrch vzorku,
do oblasti, ktera nejvice ovliviiuje odraz zpomalenych neutront. Pfi méfeni ptes oblicovku jsou
udaje objemové hmotnosti méfené pristrojem Troxler pochopitelné zavadéjici.

—-10 -
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Obr. 5 Porovnani vlhkosti uréené z idaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky (w) na bloku B s
oblicovkou 8 mm pii Experimentu 1. Pro porovnani uvedeny i hodnoty méfeni pfistrojem Kakaso
ve stiedu bloku. Povrchové vrstvy mély zpocatku vyssi vlhkost nez cely blok, v prub&hu méteni
zato vyrazné rychleji vysychaly. MC naopak zaregistrovala na poc¢atku hodnotu mensi, patrné
proto, ze vy$si povrchova vlhkost pii polozeni bloku zpocatku difundovala pod povrch vzorku, do
oblasti, ktera nejvice ovliviiuje odraz zpomalenych neutronti. P¥i méfeni pfes oblicovku jsou tidaje
objemové hmotnosti méfené pristrojem Troxler pochopitelné zavadgjici.

Meéreni vlhkosti radiometrickou metodou p¥i koncentraci béru 12 % — Experiment 2
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Obr. 6 Porovnani vlhkosti uréené z udaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky pii Experimentu
2. Pro porovnani uvedeny i hodnoty méfeni pfistrojem Kakaso ve stfedu bloku. Povrchové vrstvy
mély zpocatku vyssi vlhkost nez cely blok, v prib&hu méteni zato vyrazné rychleji vysychaly.
MC naopak zaregistrovala na po¢atku hodnotu mensi, patrné proto, ze vy$si povrchova vlhkost
pii polozeni bloku zpo¢atku difundovala pod povrch vzorku, do oblasti, ktera nejvice ovliviiuje
odraz zpomalenych neutroni.
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Obr. 7 Porovnani vlhkosti uréené z tidaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky pii Experimentu
2 Pro porovnani uvedeny i hodnoty méteni piistrojem Kakaso ve stiedu bloku. Povrchové vrstvy
mély zpocatku vyssi vihkost nez cely blok, v pribéhu méfeni zato vyrazné rychleji vysychaly.
MC naopak zaregistrovala na po¢atku hodnotu mensi, patrné proto, ze vyssi povrchova vlhkost
pfi poloZeni bloku zpocatku difundovala pod povrch vzorku, do oblasti, ktera nejvice ovliviiuje
odraz zpomalenych neutronti. P¥i méteni pies oblicovku jsou Gidaje objemové hmotnosti méfené
pfistrojem Troxler pochopitelné zavadgjici.
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Obr. 8 Porovnani vlhkosti uréené z idaje MC pfistroje Troxler a gravimetricky pii Experimentu
2. Pro porovnani uvedeny i hodnoty méfeni ptistrojem Kakaso ve stiedu bloku. Povrchové vrst-
vy mély zpocatku vyssi vlhkost nez cely blok, v prab&hu méteni zato vyrazné rychleji vysychaly.
MC naopak zaregistrovala na po¢atku hodnotu mensi, patrné proto, ze vy$si povrchova vlhkost
pfi polozeni bloku zpo¢atku difundovala pod povrch vzorku, do oblasti, ktera nejvice ovliviiuje
odraz zpomalenych neutrontl. Pfi méfeni pfes oblicovku jsou Gidaje objemové hmotnosti méfené
ptistrojem Troxler pochopitelné zavadgjici.

Radiometricka méfeni v Experimentech 1 a 2, porovnani vlivu oblicovky

1 - BLOH =A", HODHNOTY MC Expt - BLOK "B7, HODNOTY MG

Obr. 9 Porovnani hodnot MC pfistroje Troxler pti Experimentu 1. Zcela jasné patrny vliv oblicov-
ky. Vrstva oceli ma zasadni vliv na naméfené hodnoty. Pfi méfeni vlhkosti pfes oblicovku je tedy
tieba provést nejprve kalibraci na konkrétni tloustku oceli.
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Exp.1 - BLOK "A”, HODHOTY M%

Exp.t - BLOK "B, HODNOTY M%
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Obr. 10 Porovnani hodnot M% pfistroje Troxler pii Experimentu 1. Zcela jasn¢ patrny vliv oblicovky.
Vrstva oceli ma zasadni vliv na namétené hodnoty. Pii méfeni vlhkosti pies oblicovku je tedy tieba
provést nejprve kalibraci na konkrétni tloustku oceli.

Obr. 11 Porovnani hodnot MC pfistroje Troxler pii Experimentu 2. Zcela jasné patrny vliv obli-
covky. Vrstva oceli ma zasadni vliv na naméfené hodnoty. Pfi méfeni vlhkosti ptes oblicovku je
tedy tieba provést nejprve kalibraci na konkrétni tloustku oceli.

Esp. 3 - BLOK “A%, HODNOTY M% Esp.2 - BLOK "B~ HODNOTY M%
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Obr. 12 Porovnani hodnot M% pfistroje Troxler na bloku A pfi Experimentu 2. Zcela jasné patrny
vliv oblicovky. Vrstva oceli ma zasadni vliv na namétené hodnoty. Pti méfeni vlhkosti pies obli-
covku je tedy tieba provést nejprve kalibraci na konkrétni tloustku oceli.
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Experimenty 1 a 2, porovnani vlivu kyseliny borité

Ocekavany vliv kyseliny borité by mél byt nasledujici. Principem radiometrického
méfeni vlhkosti, je vysilani rychlych neutront do zkoumaného materialu, tyto se pfi nara-
zech na jadra vodiku méni ztratou energie na tzv. zpomalené neutrony. Detektor piistroje
registruje pouze zpomalené neutrony, hustota jejich toku je pak mirou vlhkosti. Se zvysujici
se koncentraci boru v materialu, by méla byt ¢ast zpomalenych neutroni pohlcena, tim se
snizi jejich detekované mnozstvi, a méfeny pocet impulstt MC, respektive pfepoctena hod-
nota vlhkosti by mély byt adekvatné mensi.

Pfi srovnani ziskanych impulsovych hodnot MC pii obou experimentech I1ze konstato-
vat, ze v Experimentu 1, kdy koncentrace kyseliny borité pro nasyceni bloku B byla 4 %,
doslo k velmi malym zméndm v méfenych hodnotach MC a M% pfi srovnani bloku nasy-
ceném vodou, a bloku nasyceném kyselinou boritou. Rozdil je sice patrny, v fadu minus cca
10 jednotek MC, ale tento rozdil by mohl byt snadno zaménitelny za chybu méfeni.

V ptipadé Experimentu 2, kdy koncentrace kyseliny borité byla 12 %, 1ze uz hovofit o
vyznamnéjsi odchylce, cca minus 20 — 30 jednotek MC.

5. Diskuse vysledkii radiometrického méieni vihkosti

Pfi méfeni se plné projevily vyhody radiometrické metody méfeni vlhkosti. Pfi tzv.
povrchové geometrii méfeni je sice metoda zcela nedestruktivni, neni potfeba fyzicky nar-
usit povrch materialu, ale diky pronikani rychlych neutronti do hloubky materialu a odrazu
zpomalenych neutronl zpét k povrchu, je mozné uréovat primérnou vlhkost mezi povrchem
a hloubkou cca 150 — 200 mm. BohuzZel, nelze piesné stanovit, jaka hloubka je vzhledem
k vysledku méfeni rozhodujici, zda se nicméné, Ze povrchova vrstva materialu ovliviiuje
vysledek méteni vyrazné méné neZ vrstvy v hloubce vyssi. Méfeni ukazalo, Ze neni problé-
mem méfit pfes ocelovou oblicovku, pouze je tieba znat tloustku oceli a provést adekvatni
kalibraci, resp. pfepocet vysledkt.. Ukazal se i znatelny vliv pfitomnosti kyseliny borité,
zejména ve vyssi koncentraci. Bohuzel, méfené rozsahy vlhkosti pfi experimentech byly
relativné malé, coz vyniklo v konfrontaci s rozsahem relativné vyssi nepfesnosti radiomet-
rickych metod, se kterou se vlivem heterogenity materialu, jakym je beton musi pocitat.

6. Zavéry

V provedenych experimentech byly v zakladech ovéfeny moznosti nedestruktivniho
méfeni vlhkosti v pfipadé tak specialnich konstrukei, jako jsou Zelezobetonova stinéni
jadernych zafizeni. Vysledky uvedené a diskutované vyse jasn€ naznacuji, ze metody kapa-
citni i ultrazvukova maji fadu omezeni a nejsou pro tyto ucely vhodné. Navic neumoziiu-
ji provadét méfeni pies ocelovou oblicovku, coz se jevi byt zcela zasadnim problémem.
Naproti tomu metoda radiograficka se jevi byt patrné jedinou vhodnou, nicméné i jeji moz-
nosti jsou omezené:

Hloubka, do které je urcena vlhkost je omezena hodnotou cca 200 mm, pticemz prav-
dépodobné mensi vyznam v celkovém vysledku ma povrchova vlhkost.
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Je mozno provadét méfeni pies ocelovou oblicovku, ale je tieba znat tloustku oblicov-
ky, zejména v ptipad¢, Ze je na styku s betonem zkorodovana. Toto se dé ale vhodné doplnit
napiiklad méfenim ultrazvukovym, ¢i jinym tloustkomérem v misté pozdéjsiho radiomet-
rického méfent.

Je mozno odlisit vlhkost zptisobenou vodou a kyselinou boritou, nicméné predpokla-
dem terénniho méfeni by muselo byt odebrani vzorku betonu a urceni bud” koncentrace
kyseliny borité, na zéklad¢ toho stanovit vlhkost, nebo naopak zjistit odebranim vzorku
vlhkost, a na zaklad¢ toho pak stanovit vyskyt kyseliny borité. To uz se ale dostavame mimo
oblast nedestruktivniho zkuSebnictvi.

Radiometrickd metoda je tedy pfes sva omezeni asi jedinou perspektivni metodou pro
méteni vlhkosti za vySe uvedenych podminek, a bylo by vhodné na zéklad¢ téchto experi-
mentt provést dalsi, které by vedly k jejimu dal§imu praktickému vyuziti.

Podékovani

Cely experiment je zpracovavan s podporou grantového projektu GACR 103/06/0891
Metodika zkouSeni masivnich zelezobetonovych konstrukci.
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VLIV VLOZENYCH OKRAJOVYCH PODMINEK
NA VELIKOST ELEKTRO-OSMOTICKEHO TOKU

Ing. Lukas Balik, Ph.D.
Ing. Michaela Dudikova

Ceské vysoké udeni technické v Praze, Kloknertiv Gistav, Solinova 7, 166 08 Praha 6
Tel. 721658217, e-mail: balik@klok.cvut.cz

Anotace

Jednim ze zavaznych problémt, ktery jsme Casto nuceni pii rekonstrukcich historic-
kych objekti fesit, je otazka dodatecného odvlhéeni a odsoleni zdiva. Soucasné s vyvojem
novych odvlhéovacich metod a technologii nartstaji pozadavky na Setrnost vii¢i historic-
kym konstrukcim. Z tohoto diivodu je orientace sou¢asného vyzkumu novych odvlhéova-
cich technologii zaméfena na metody co nejméné destruktivni. Podminky vyzkumu jsou
tedy jasn€ stanoveny ucéinnosti a nedestruktivnosti. Jednou z moznych cest feseni tohoto
problému je pouziti elektrického pole, které mize, za urcitych a velmi specifickych podmi-
nek, vytvotit silu, ktera presunuje vlhkost anodicko-katodickym smérem.

Elektroosmoza je jev zcela obecny a vznikd v soustavach slozenych z porézni pevné
faze, kde jsou pory vyplnény tekutou fazi, za vzniku elektrické difuzni dvojvrstvy na roz-
hrani obou fazi. Zpravidla jsou tyto jevy vyrazné tam, kde kapalnou fazi prostiedi je voda,
jejiz molekuly jsou vyrazné elektrické dipoly.

Elektroosmotické sanaéni metody jsou zplsoby sanace vytvaiejici potencidl stejno-
smérného elektrického proudu ve zdivu, ktery potlacuje proces kapilarniho vzlinani vody.
Jde o metodu ptimé sanace vlhkého zdiva urc¢enou pro viechny druhy materiald a konstruk-
ci s pérovitou strukturou, ve kterych je umoznén pohyb vody ptisobenim kapilarnich sil.

1. Aktivni elektroosmoéza

Metoda aktivni elektroosmozy je ve skupiné elektroosmotickych metod vyuzivana v
nejvetsi mife. Napéti je do okruhu pousténo z vefejné sité pies transformator a pocitac regis-
trujici skute¢nou dobu funkce. Takto aktivné vkladané elektrické pole dava nazev aktivni
elektroosméze (AEO). Napéti je nejcastéji voleno v nizsich mezich (do 6 V). Elektrické
pole ve zdivu je vytvofeno takovym spadem, ktery nenarusuji elektricka indukovana napé-
ti v okoli stavebniho objektu. Dlouhodobou funkénost instalaci AEO podmitiuje kvalita
pouzitych prvkl zatizeni a materialt.
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2. Popis experimentu

Test elektroosmotického t€inku na transport vody byl proveden na vzorcich, které
modelovaly fazové rozhranni téhoz materialu tj. nové cihly (pevna a sypka faze). Vzorky
byly vyrobeny specialné za uicelem elektro-osmotickych zkouskek a §lo o tvar valcta piib-
liznych primért 50 mm. Schéma skladby vzorku a jeho izolace je znazornéna na obrazku
¢. 1 a slozeni elektroomotického systému EMIS 03 je na obrazku €. 2.

Na konce testovanych vzorkd byly
instalovany grafitové elektrody tvofici
kladny a zaporny pol vlozeného elektric-
kého pole. Testované vzorky byly zvlh-
¢eny roztokem soli, jejichz koncentrace
odpovidala hodnotam zvySeného stupné
zasoleni dle CSN P 73 0610. Elektrické
pole bylo vytvofeno vlozenym napétim,
které odpovidalo hodnotdm napéti vkla-
daného pfi instalacich elektro-osmotic-
kych zafizeni na stavbach.

3. Cile experimentu, sledované veli¢iny

Cilem experimentu bylo referen¢ni porovnani velikosti elektro-osmotického toku na
zaklade vlozeni riznych okrajovych podminek. V ramci experimentu byly uskute¢nény tes-
ty, které sledovaly nasledujici vlivy:

1) vliv kapilarni vlhkostni elevace,
2) vliv frekvence vlozeného napéti,
3) vliv pH vloZeného elektrolytu,
4) vliv pulsniho ptisobeni

—-18 —
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Sledovanymi veli¢inami byly:

- pomérné mnozstvi presunutého roztoku od anody ke katod¢,

- velikost naboje potiebného k prevedeni jednotkového mnozstvi roztoku,

- velikost gradientu rozlozené vlhkosti v pevné fazi v anodicko-katodickém sméru a
jednotku délky,

- jednostranna monotonnost rozlozené vlhkosti po elektro-osmotickém ptisobeni v pevné
fazi.

Vliv kapilarni vlhkostni elevace

Testy vlivu vlhkostni elevace ¢aste¢né prokazuji schopnost elektro-osmotickych sil
pusobit proti silim kapilarnim (silam, které se ptirozené vyskytuji ve zdivu). Testy byly
provedeny pivodné na 9 vzorcich avsak jeden hned po sepnuti vykazal nulovou vodi-
vost (chyba v uspofadani) a byl vyfazen ze zkousky. V piipadé vzorki 7 a 8 doslo béhem
elektroosmotického ptisobeni k vyrazné oxidaci na kladnych elektrodach, ktera vyznamné
ovlivnila eletkrické pole a vzorky musely byt téz vyfazeny z hodnoceni.

Sypka faze vzorki byla zvlhéena v piibliznych mirach 6, 10 a 18 %hm. Uspotadani
testu a vlozeni okrajovych podminek je patrné z nasledujici tabulky 2.

Loba
Oznadeni| Vioiené Zvihéeni 2Zvihéeni sypke | Koncentrace soli ve | elektrocsmotického
wzorku napéti pervnd faze faze v eném rozoku pasobeni

W % hm, % hm. diy

1 6.0 43 148

2 7.2 4.4 0,2 %% NaCl 148

3 8 6.5 2.9 0,25 % NaMND3 158

4 G.8 10,3 2 "% Nazs504 158

5 G4 10,5 153

& 6.2 218 152

Tab. 2 Vlozené okrajové podminky pfi testu vlivu kapilarni elevace

Na zikladé vyhodnoceni provedenych zkousSek lze konstatovat:

- s rostouci vlhkosti sypké faze klesd mnozstvi vody elektro-osmoticky prevedené,

- pii zvlhéeni sypkeé faze na 6% doslo k primémému pievedeni 16,7 % vlozené vlhkosti a k
primérnému gradientu linearniho rozloZeni vody v pevné fazi od anody ke katodé 15,3 % / m,
- pfi zvlhéeni sypké faze na 12% doslo k praimérnému prevedeni 11 % vlozené vlhkosti a k
prumérnému gradientu linearniho rozlozeni vody v pevné fazi od anody ke katodé 4,1 % / m,
- pti zvlhéeni sypké faze na 18% doslo u vzorku 6 k minimalnimu pfevedeni vlhkosti,
které se blizilo 0.

Vliv frekvence superponované kladné slozky vloZeného napéti

Vliv frekvence byl testovan na tfech dvojicich vzorki. Na vzorky bylo pisobeno riiz-
nymi napétovymi frekvencemi 20 kH, 10kH a 100Hz, pticemz pro jednotlivé kanaly byl
pouzit rozdilny pomér doby trvani pulsu 1/ pulsu 2 (stfida). Uspofadani testu a vlozeni
okrajovych podminek je patrné z nasledujici tabulky 3.
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Qzn. napeti napéti doba
vzorku | pfistroj/kanal | frekvence stfida pulsu 1 pulsu 2 | zkousky
kHz puls1/puls2 v W dny
& AC -1/KA 0.1 1271128 B 0 77
) AC 1I-1/K2 0,1 155/100 6 0 77
4 AC II-2/K2 10 155/100 6 0 79
10 AC -2/KA 10 1271128 5] 0 79
26 AC 1I-1/KA 21 127128 6 0 58
29 AC I-1/K2 21 155100 6 0 28

Tab. 3 Vlozen¢ okrajové podminky pfi testu vlivu frekvencevlozeného napéti

Na zakladé vyhodnoceni provedenych zkous$ek lze konstatovat:
- s rostouci vloZzenou frekvenci superponované slozky napéti klesa objem elektro-osmotic-
ky ptevedené vody,
- v pfipadé¢ vlozenych 21 kHz doslo k primérnému pievedeni 1,8 % hm. vloZené vody z
pevné faze za dobu 77 dnt,
- v pfipadé¢ vlozenych 10 kHz doslo k primérnému pievedeni 4,8 % hm. vloZené vody z
pevné faze za dobu 79 dnt,
- v pfipadé¢ vlozenych 0,1 kHz doslo k primérnému pfevedeni 9,2 % hm. vlozené vody z
pevné faze za dobu 58 dnti.

Vliv pH vloZeného elektrolytu na elektro-osmoticky transport
V ramci védeckého tkolu byly provedeny orientacni zkousky pro zjisténi vlivu pH

vlozeného elektrolytu na velikost elektro-osmotického toku. Chemicka baze elektrolytu,

vlozené okrajové podminky a uspotfaddani zkousky jsou patrné z nésledujici tabulky 4.

Ozn. pH napéti doba

vzorku skaldba roztoku | elektrolytu | pulsu1 | zkousky
19| KH:PO,NaOH 6 48
20| KH:PO4NaOH 6,07 & 43
29| HKHPO,NaOH & 48
22| HyBOa, KCI, NaOH 6 48
40| HiBO;, KCI, NaOH 9,02 & 48
41| HsBOa, KCI, NaOH & 48
42| Na;HPO, NaOH & 48
43| MNa:HPO, NaOH 11,18 & 48
44| Ma;HPO, NaOH 6 43

Tab. 4 Vlozené okrajové podminky pfi testu vlivu pH vlozeného elektrolytu
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Na zakladé vyhodnoceni provedenych zkousek 1ze konstatovat:

- mnozstvi ptevedeného roztoku v ramci pevné faze se pohybovalo v rozmezi 0,22 az 4,03
% vlozeného roztoku,

- zkousky neprokazaly monotonni narlist objemu pievedeného roztoku s klesajicim pH,

- nejvice roztoku bylo prevedeno pfi nejniz§im vlozeném pH 6 — pram. 3,3% vlozeného
roztoku, dale pfi pH 11,18 — prim. 2,4 % a nejméné pfi pH 9 — prim. 1,2 %,

- poradi vysledki % ptevedeného roztoku odpovida i poradi velikosti gradientu linearni
regrese kone¢ného usporadani vody.

Vliv napét'ovych pulsi vloZenych na soustavu

Zkouska vlivu napétovych pulsii byla opét provedena jako referencni na 8 vzorcich.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze byla vy€erpana prvni sada dodanych keramickych vzorkt bylo
nezbytné zajistit vyrobu vzorkl novych, které byly dodany od stejného vyrobce avsak z jiné
cihelny. Z tohoto divodu byly do zkousek zatazeny vzorky ze staré sady (64 a 65) a dale
Sest vzorkl ze sady nové. Na vzorky bylo plsobeno dvojim pulsnim napétim v uspotradani
takovém, aby plocha pod napétovou kiivkou k nulové ose byla shodna pro vlozené periody.
Uspotadani zkousek je patrné z nasledujici tabulky 5.

tas tas
Qzn. napéti napéti | pisobeni | pisobeni |  doba
vzorku pulsu 1 pulsu 2 pulsu 1 pulsu 2 | zkousky

v W 5 5 dny

1 20 0 10 0,10 71

| 20 0 10 0,10 71

G4 20 0 10 0,10 71

G5 20 0 10 0,10 71

2 10 0 20 0,10 B0

3| 10 0 20 0,10 71

5 10 0 20 0,10 62

7 10 0 20 0,10 71

Tab. 5 Vlozené okrajové podminky pfi testu vlivu napétovych pulsi

Na zakladé vyhodnoceni provedenych zkousSek 1ze konstatovat:

- pivodni vzorky (65, 64) jsou vhodnéjsi pro provadéni zkousek elektroosmézy z divo-
di schopnosti elektroosmotického pfevedeni vétsiho mnozstvi elektrolytu coz mize souvi-
set s pérovym usporadanim uvnitt materialu,

- nelze jednoznadné ptisoudit vétsi ucinnost jednomu z navrzenych uspofadani testu a
1ze se priklonit ke skutec¢nosti, ze rozhodujicim parametrem pro mnozstvi prevedené vody
je velikost proslého naboje,

- u testll s vlozenym vét$im napétim doslo vytvoreni vyrazn€ vétsiho gradientu linear-
niho rozlozeni vlhkosti v pevné fazi pted testy s napétim mensim,
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- v pruméru doslo u testl z vlozenim 20 V k ptevedeni 5 % vlozené vody do pevné faze (u
novych vzorki) a u testii s 10 V k pfevedeni 6,4 % vody,

-uvzorkl 2,3,7, 8, 64 a 65 se v pevné fazi vytvotila monotonné stoupajici postupna vlh-
kost od anody ke katod¢ a u ostatnich vzorkt nikoli,

- v ptipadé¢ vzorku 5 mél gradient linearni vlhkosti rozloZzené v pevné fazi zapornou hodnotu.

4. Zavér

Na zéklad¢ provedenych experimentll je patrnd znacna variabilita vysledkt elek-
troosmotické vodivosti stavebnich materiala (0 az 16,7 % prevedené¢ho vlozeného elek-
trolytu) v danych ¢asovych periodach. Interpretace zavérd je znacné slozita vzhledem k
obtiznosti zajisténi srovnatelnych okrajovych podminek pii provadéni experimentt, které
jsou dany nejen parametry vloZzenymi (vlhkost, koncentrace, teplota, napéti atd.), ale piede-
v§im materidlovou podstatou samotnych zkouSenych vzorki, ktera je zna¢né riznoroda. Na
zakladé doposud provedenych analyz mohou byt konstatovana nasledujici tvrzeni:

- elektroosmoticky ucinek roste s vlozenym napétim,

- maximalniho elektro-osmotického ucinku Ize dosahnout vloZzenim stejnosmérného
napéti,

- pozitivni elektroomosticky ucinek 1ze ocekavat u stavebnich materialti s maximalni
vlhkosti 12 %hm.,

- vetsi vliv na elektroomoticky transport ma pH skeletu materialu pted pH elektrolytu

Podékovani

Clének byl vytvoten za finanéni podpory GA CR 103/06/P456
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Anotace

V piispévku je v kratkosti popsan princip a moznost aplikace metody méteni povrchové
pocatecni nasakavosti k hodnoceni stavu povrchii betonu, piip. k predikci trvanlivosti.

1. Uvod

Porusovani betonu v pievazné mife zacina v povrchovych vrstvach a je namnoze pod-
minéno pfistupem vody, roztokt, vodnich par nebo plyn do povrchovych vrstev betonu.
Proto je ucelné a to jak pro hodnoceni stavu povrchu betonu, tak pro predpovéd’ jeho odol-
nosti, stanovit moznosti transportu pro kapaliny, piip. plyny do povrchu betonu.

V soucasné dobé¢ existuje celd fada metod, které umoznuji stanovit transportni vlast-
nosti povrchovych vrstev betonu a to jak v laboratofi, tak ,.in situ“. Pokud jde o hodnoceni
transportnich vlastnosti pro kapaliny pouziva se Casto a v rlznych variantach stanoveni
povrchové nasdkavosti. Neni zde zapotfebi napf. zafizeni pro generaci vyssiho tlaku, jako
je tomu pfi mefeni propustnosti.

Ruizné varianty méfeni povrchové nasakavosti vychazeji v podstaté ze dvou metod —
metody vyvinuté M. Levittem a metody jejimz ptivodcem je J. Figg. Prvni metoda spociva
na meéfeni absorpce vody povrchem zkoumaného betonu, metoda druha navozuje kontakt
meéfené kapaliny s podpovrchovymi vrstvami betonu prostfednictvim vyvrtaného otvoru
vhodného priméru a hloubky [1, 2].

Metoda, jejiz rozvoj se pfipisuje Levittovi se stala soucasti britskych norem. V literatute
i zde v dalsim textu, bude oznacovana zkratkou ISAT (initial surface absorbtion test).
2. Popis zarizeni a méieni ISAT

Zatizeni pro méfeni povrchové nasakavosti pro horizontalni povrchy v provedeni

KU — CVUT, ktery je schematicky znazornén na obr. 1 sestava z kovového stojanu se
specialnim drzakem, ve kterém je upevnéna mérna stupnice s kapilarou, nosi¢ nalevky a
ukazatel vzdalenosti hladiny vody v nalevce od povrchu betonu.

Drzak je uzpuisoben tak, ze umoziiuje posuv a vychylovani kapilary a posuv nosice
nalevky podle potieby. Pro zajisténi pfesné horizontalni polohy kapilary pfi vlastnim méfe-
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ni je v jejim drzéku se stupnici pevné zabudovana libela. Dalsi ¢asti piistroje je nadobka
z pruhledného materidlu valcového tvaru s vnittkem ve tvaru kuzele. Pouziti prihledného
materialu umoziuje snazsi kontrolu vyplnéni nadobky kapalinou. Nadobka je opatfena na
horni plose dvéma vyvody a na spodu profilovanym kovovym prstencem o vnitfnim prume-
ru 7,9 cm. Excentricky umistény vyvod je spojen trubic¢kou z plastické hmoty se sklenénou
nalevkou. Vyvod umistény ve stiedu horni plochy nddobky je spojen prihlednou trubickou
s mé&rnou kapilarou.

Dokonaly styk nadobky a zkoumaného povrchu se zajisti utésnénim napf. silikonovou
utésilovaci hmotou.

Pred vlastnim méfenim je nutné
stupnice k miteni mnozsivi - UrCit primér pouZité kapilary a upravit
absorbované vody vzdalenost jejiho stfedu od povrchu
betonu na 200 mm. Méteni povrchové
nasakavosti spociva v tom, Ze se zaii-
zeni naplni destilovanou vodou tak, aby
hladina vody v nélevce a stied kapilary
byly v jedné roviné. Okamzik pocat-
7povrch betons ku plnéni é);istroje VOdOlllll je pocatkem
T - 7 méfeni. ecitani rychlosti posuvu
GG b menisku sloupce vod;yv mérné I1)<apilzi-
Obr. 1: Schématické znazornéni zafizeni pro méfeni  fe se provadi po 10 a 30 min., pfip. po
povrchové nasakavosti horizontalnich povrchti 1 a 2 hod. od za¢atku méfeni, pficemz
se v uvedenych casovych intervalech
urcuje zmeéna polohy menisku s frekvenci 1 min. Béhem méfeni by se neméla teplota vody
menit a nemela by piesahovat hranici 22°C.

|
L sklenind kapilira

M mm

prithlednd trubice

Sroubova tlatks (plastickd hmota)

Vypocet povrchové nasakavosti se prakticky provadi podle vztahu:

A0
4,

PN

kde PN je povrchova nasakavost v cm3em-2+min-1, pfip. mlem-2+min-1; A1l je plocha
prifezu mérné kapilary v mm2; A2 je plocha styku vody v nadobce s povrchem betonu v
mm2; 1 je délka posuvu menisku v kapilafe v mm béhem 1 min.

3. MozZnosti pouZiti metody ISAT

Zkusenosti ziskané v KU — CVUT ukazuji, Ze metoda pomérmng citlivé reaguje na rizny
stupeii poruseni a Ze existuje dobra korelace jak s hodnotami porovitosti povrchovych vrs-
tev, méfené rtutovym tlakovym porometrem, tak s hodnotami pevnosti v tahu povrchovych
vrstev [3] (viz obr. 2).
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Dal8i moZnosti pouziti ISAT -
je ziskani podkladii k predikci
trvanlivosti betonu vystavené-
ho ptisobeni degradacnich zejm.
fyzikdlnich Cinitelt, piedevSim
stiidavému  zmrazovani  [4].

N ;r_l'lllruin j{'
i

= ) min
i

Podiilelni povrchovi

Korelaéni koeficient pro vztah a
mezi povrchovou nasdkavosti a 2.0
odolnosti pfi stiidavém zmrazo- €2 s |
vani &ini 0,95. Too 10—
ZEE 05
Jisté moznosti skyta ISAT i 0.0 - - —
. . . Kategorie stupnd porudeni
pro predikci pruniku chloridd a
hloubky karbonatace, kde vsak Obr. 2

jsou korelace pon¢kud nizsi [4].

4. Zavér

Metodu ISAT lze z hlediska pofizovaci nenaro¢nosti, jednoduchosti a reprodukovatel-
nosti méfeni povazovat za vhodny postup pro hodnoceni stavu povrchovych vrstev betonu
a dale pro predikci jeho trvanlivosti.
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Anotace

Clanek uvadi vysledky experimentalniho stanoveni vstupnich vypo&tovych parametrii
pro posouzeni smykové unosnosti 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 ptehodnoceni nadvrhovych Grovni zaplavové
vody. Provedené experimenty byly soucasti dlouhodobého programu monitorovani defor-
macniho chovani konstrukei stanice metra v disledku pisobeni vnéjsich vlivi. Cilem praci
bylo vytvofit objektivni podklady pro zhodnoceni vlivu piisobeni vztlakovych sil podzemni
vody na konstrukeci stanice metra Vltavska pro nové 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 dilata¢nich dilt, oznacenych 0 az 4 (obr. 1).

Dil 0 je pfechodovou konstrukei k tuneliim smérem k Néadrazi HoleSovice. Dily 1 az
4 jsou standardni dily konstrukce stanice. Na dil 4 navazuji razené tunely pod Vltavou
smérem na Florenc, v horni urovni pak navazuje vestibul a dale podchod k tramvajovym
zastavkam.

Hlavni nosnou konstrukei stanice tvoii zakladova deska tl. 600 mm (pod nastupistém),
deska stropni konstrukce tl. 800 mm s nab¢hy a krajni podélné stény tl. 700 mm nebo 500
mm v Urovni kolejiste, 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. Dilata¢ni dily 2 a

3 jsou ramové uzaviené Sestipodlazni trojtrakty, pficemz pét vnitinich podlazi je zavéseno
na horni strop s nabéhy a zakladova deska tvoii spolecné s konstrukci nastupisté Vieren-
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deeltiv nosnik. Tyto dilata¢ni dily jsou na plasti opatieny ozubem (obr. 2). Dilata¢ni dil 4
je uzavieny ramovy pétipodlazni trojtrakt, tvaroveé velmi slozity a je v ném umistén tunel
eskalatoru.

Obr. 1: Pudorys a podélny fez stanici s vyznacenim dilatacnich dila

_~TEREN % 2. Stavebné technicky prizkum
= - 2.1. Hydroizolaé¢ni souvrstvi
/”/’I ! Eﬂ Pro ovéfeni skute¢ného provedeni sklad-
| 1asez by hydroizola¢niho souvrstvi plasté stanice
e a nésledng provadénych zkousek byla pro-
[ 25 yedena hloubena pazena sonda. Sondou byla
E [ sz odkryta Gast bogniho lice konstrukce stanice.
by 5 = Sonda méla ptidorysny rozmér cca 3 x 2,5 m
-y { 17734 a hloubku cca 4 m pod uroven terénu. Kon-
= de strukce stanice byla nalezena cca 1,5— 1,6 m
[ AT357 - pod urovni terénu.
i T S . .
’Iv L DI:ID | P Vizualni prohlidkou a stavebné technic-

I 185m i kymlprﬁzkume“rri cv)dhal?né ?ésti’ konstquce

stanice bylo zjisténo, ze pfizdivka z cihel

Obr. 2: Pii¢ny fez dilatagnim dilem 2 (s ozubem) (CDm) je v relativné dobrém stavu. Cihly

nevykazovaly zadna vazna poskozeni ¢i

degradaci, nicmén¢ z n€kolika 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 bo¢ni lic.

2.2. PridrZznost 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 hydroizolaénim souvrstvi byla zvolena mista o rozmérech
100 x 100 mm pro zkousky ptidrznosti hydroizolace k betonu konstrukce stanice.

Pfi samotnych zkouskach v neékterych 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 druha zkouska, kdy na hydroizolaci, ktera zistala na plasti stanice
byl opét nalepen ter¢ a proveden dalsi odtrh.
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Maximalni namétend piidrznost byla 0,46 MPa. Naméiené hodnoty ptidrznosti vyka-
zovaly pomérné velkou variabilitu a pohybovaly se pro prvni odtrhy v rozmezi 0,18 — 0,46
MPa.

Obecné vétsi sily byly naméfeny pfi prvnich odtrzich, coz lze vysvétlit tim, Ze pii prv-
nich odtrzich dochazelo k porusovani hydroizola¢niho souvrstvi i mezi jednotlivymi asfal-
tovymi pasy, takze druhé odtrhy jiz byly provadény na vice ¢i méné poruseném souvrstvi.

Nameéiené hodnoty odtrhovych sil jsou pomérné vysoké a svéd¢i o znac¢né piidrznos-
ti hydroizola¢niho souvrstvi k podkladu. Skutecnosti zjisténé stavebné technickym pri-
zkumem byly vyuzity pii zkouSkdch hydroizolacniho souvrstvi namahaného smykovym
zatiZenim.

3. Experimentalni ¢ast

3.1. Cile experimentu

Zajem o vytvorfeni objektivnich podkladt pro zhodnoceni vlivu plisobeni vztlakovych
sil podzemni vody na konstrukci stanice metra VItavska pro nové uvazovanou navrhovou
uroven zaplav 189,85 m n.m. (Bpv), tj. Q2002 + 0,6 m, byl vyvolan katastrofalni povodni v
srpnu 2002, kterd znamenala pfehodnoceni navrhovych trovni zéplavové vody. Provedené
experimenty byly soucasti dlouhodobého programu monitorovani deforma¢niho chovani
konstrukei stanice metra v disledku ptisobeni vnéjsich vliva.

Cilem zkousek bylo zjistit jednak charakter poruseni souvrstvi pfi smykovém namaha-
ni, dale vliv normalového zatiZeni na unosnost souvrstvi ve smyku a charakter deformac-
niho chovani souvrstvi pfi dlouhodobém smykovém namahani, tj. stabilitu hydroizolacni-
ho souvrstvi pfi zatizeni, ptipadné odvodit rychlost a velikost deformace (posunu) vrstev
navzajem.

Za timto ucelem byly v laboratotich Kloknerova ustavu provedeny dlouhodobé smyko-
vé zkousky pro ziskani objektivnich idaji o chovani hydroizolaéniho souvrstvi na styku s
betonem stény stanice pii smykovém namahani za sou¢asného ptisobeni normalové sily.

3.2. ZkuSebni télesa

Pro tucely zkousek byla vyrobena specialni zkuSebni télesa. Pfi volbé skladby zkuseb-
nich téles bylo vyuzito poznatkt ze stavebné technického prizkumu plaste stanice (viz kap.
2). S ohledem na zjisténé skutecnosti a potieby velikosti zkuSebnich téles bylo rozhodnuto
pfipravit v laboratofi modelova télesa, ktera se svou skladbou budou co nejvice blizit sklad-
bé zjisténé v sondach do plasté stanice.

Zkugebni télesa se skladala z téchto vrstev: ZB deska o rozmérech 790 x 700 x 55 mm,
povrch 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 materialové
(bitumenové) bazi byly pro vyrobu zkusebnich téles zvoleny asfaltové pasy IPA.
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3.3. Odvozeni normalového napéti pro ucely smykové zkousky

Na zaklad¢ vysledki stavebné technického prizkumu, prizkumnych vrtd a archivnich
udaju byl piijat pfedpoklad, Ze do hloubky 10 m se nachazeji pokryvné ttvary. Geologicky
profil v nejvyssi ¢asti tvoti navazky do mocnosti 2 m, pod nimi se nachazeji jilovito az hli-
nitostérkovité zeminy a piscité az hlinitopis¢ité zeminy. V hloubce 10 m a vice se nachazeji
bridlice a kiemence, v hornich vrstvich navétrané, nize zdravé.

V piipadé pokryvnych zemin lze 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 pfipadé
skalniho podlozi pro horniny R2 je dle TP 51 objemova tiha zeminy y = (25,6 + 27,0)/2 =
26,3 kNm-3 a Poissonova konstanta dle CSN 73 1001 v = 0,12 (pro porusovani kiehké az
stiedni v hloubce 10 — 15 m a stfedni hustotu trhlin, ale i pro vétsi hloubky a malou hustotu
trhlin).

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

Hi je tloustka kazdé¢ vrstvy nad posuzovanym mistem, tzn. ze v hloubkach 2, 8, 15 a 23
m bude pisobit bocni tlak (tedy normalové napéti na plast’ stanice) dle tabulky 1.

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

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

Na zékladé udajii uvedenych v tabulce 1 byly zvoleny ti zatéZovaci tirovné 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 ptidrznosti hydroizola¢niho souvrstvi zjisténého in-situ (kap.
2.2.) s ptidrznosti hydroizola¢niho souvrstvi na vyrobenych zkuSebnich télesech byly na
zkuSebnich télesech provedeny 3 kontrolni odtrhy.

Namgéiené odtrhové sily pti kontrolnich zkouskach se pohybovaly v rozmezi 2,3 — 3,9
kN, coz odpovida hodnotam piidrznosti v rozmezi 0,23 — 0,39 MPa. Pti zkouskach in-situ
byly naméfeny odtrhové sily v rozmezi 1,8 — 4,6 kN, coz odpovida hodnotam pfidrznosti v
rozmezi 0,18 — 0,46 MPa.

Ptidrznosti hydroizola¢niho souvrstvi zjisténé in-situ (plast’ stanice) a laboratorné (zku-
Sebni téleso) jsou tedy srovnatelné.
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3.5. Usporadani zkouSek a zatéZovaci postup

Usporadani zkousky bylo takové, aby umoziiovalo dvojosé namahani zkuSebniho téle-
sa, tj. aby na zkusebni téleso pisobila zaroven normalova sila (v tomto ptipadé svisle), ktera
simulovala tlak zeminy na pfizdivku, a smykova sila (v tomto pfipadé vodorovn¢), ktera
simulovala moznou vztlakovou silu, ktera by pfi povodni konstrukei stanice vynasela vzhu-
ru. Normalova sila piisobila na zkusebni téleso vzdy pies posuvné ulozeni, aby byl umoznén
volny posun v druhém smeéru. Uspotadani zkousky (zatézovaci schéma) je uvedeno na obr.
3 a prubéh zkousky na obr. 4. Zkouskam byla podrobena 3 télesa (oznacena T1 az T3).

kluzné ulodeni %ﬂmsgi desky

malta 10 mm Vi N smykac
i r
i / \ tvrdd pryt
roznageci | vyzdivka CDm

prvek

LT snimaé posunu

7B deska

Obr. 3: Schéma uspotadani zkousek (dvojosé namahani)

Zatézovaci postup byl volen tak, Ze na zkusebni té€leso bylo nejprve vneseno normalové
(svislé) rovnomérné konstantni zatizeni. Nasledné bylo vyvozeno smykové (vodorovné)
zatizeni na vrstvu cihelné vyzdivky ptes ocelovy pti¢nik ve tvaru 1. Toto zatizeni bylo kon-
stantné udrzovano po zvolenou dobu (obvykle cca 5,5 hod. = 330 min. a vice). Po ukonéeni
toho cyklu bylo provedeno zvyseni vodorovného zatizeni o dalsi stupen, tj. o 2 kN. ZvySo-
vani vodorovného zatizeni bylo provadéno az do trovné, kdy doslo k poruseni vzorku, tj.
proklouznuti souvrstvi. V pribéhu jednoho dne byl prove-
den obvykle jeden zatéZzovaci stupen; v n¢kolika piipadech
dva. Pti dvou zatézovacich stupnich béhem dne nebyla mezi
zvySenim vodorovného zatizeni v daném dni prestavka a
zvyseni zatizeni probihalo plynule. Po ukonceni zatézovani
v dany den byl vzorek odlehéen a ponechan do druhého dne [
odleh¢eny a nasledujici den bylo zatizeni vnaseno plynule
az do pozadované nové urovné zatizeni.

Teoretické odvozeni normalovych napéti pisobicich na
plasti konstrukce stanice je uvedeno v kap. 3.3. Na zakladé
tohoto rozboru byla normalova napéti byla volena ve tiech
urovnich, a to 21 kPa, 42 kPa a 63 kPa. Tato normalova
napéti vzhledem k pidorysné plose zkusebniho télesa 0,25
m2 (500 x 500 mm) odpovidaji normalovym silam 5,25 kN,

Obr. 4: Zkusebni téleso pfi
10,5 kN a 15,75 kN. zkouSce
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Smykova (vodorovna) sila se zvySovala po 2 kN, coz pti vyse uvedené plose zkuSebni-
ho télesa odpovida smykovému napéti 8 kPa. Doba zatézovani pti jedné velikosti vodorov-
né sily byla minimalné 5 hod.

Béhem zkousky byl méfen kontinualné posun cihelné vyzdivky po hydroizolaénim
souvrstvi vaci podkladu, tj. Zelezobetonové desce. Takto se postupovalo pii vSech tfech
urovnich normalovych napéti. Velikosti smykovych napéti jsou pro jednotlivé urovné nor-
malovych napéti patrny z tabulky 2 v kap. 3.6.

Teplota okolniho prosttedi a zkuSebnich téles pti provadénych zkouskach oscilovala v
rozmezi 16 — 18 °C.

3.6. Vysledky zkousek

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

Tabulka 2: Cas trvani zkousek, velikost posunu a smérnice primek zavislosti posunu
na case

Cas trvani zkousky pro jednotlivou kombinaci zatizeni (minuty)
Velikost posunu souvrstvi (mm) od doby vneseni smykové sily
Smérnice ptimky naméfené zavislosti posunu souvrstvi na case

ZkuSebni téleso

Normalové
zatizeni (kPa) Smykové zatizeni (kPa)
8 kPa 16 kPa 24 kPa 32 kPa | 40 kPa 48 kPa 56 kPa
T1 480 330 5
- 0,13 0,93 27,3 1)
21 kPa 0,0003 0,0025
™ 305 360 490 230 65
) 0.22 0,62 1,27 5,07 4) 12,1 2)
42 kPa 0.0007 0,0210 0,0380 0,0216
375 360 230 320 470 160
T_3 3%% 0,14 0,23 0,37 4) 0,82 1,16 9,07
63 kPa 0.0002 0,0004 0,0006 0,0015 | 0,0021 0,0037 3)

Pozn.: poruseni po 1) 5 min., 2) 65 min., 3) 160 min.,; 4) velikost posunu po 230 min.

Vysledky vyvoje posuni piizdivky pfi pasobeni riznych smykovych napéti za kon-
stantniho 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
rovnézZ na obr. 5 az 7.
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Obr. 5: Zivislost posunu na éase ph konstaninim normalovem zatideni 21 kP

a smykovych zatiZzenich 8 kPa, 16 kPa a 24 kPa

Obr. 5: Zavislost posunu na ¢ase pii konstantnim normalovém zatizeni 21 kPa a smyko-
vych zatizenich 8 kPa, 16 kPa a 24 kPa
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Obr. 6: Zavislost posunu na ¢ase pfi konstantnim normalovém zatizeni 42 kPa a smyko-
vych zatizenich 8 kPa, 16 kPa, 24 kPa, 32 kPa a 40 kPa
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Obr. 7: Zavislost posunu na ¢ase pfi konstantnim normalovém zatizeni 63 kPa a smyko-
vych zatizenich 8 kPa, 16 kPa, 24 kPa, 32 kPa, 40 kPa, 48 kPa a 56 kPa

4. Zavéry

Pii v§ech trovnich normalového zatizeni dochézi k posuntim prakticky od poc¢atku vna-
Seni smykového zatizeni. Po relativné kratké dobé se posun stava konstantnim (linearnim).

Na velikost a rychlost posunu ma kromé smykového zatizeni vliv i zatiZeni normalové.
VEtsi normalové zatizeni zvysuje odpor izolacniho souvrstvi vici smykovému naméhani a
snizuje rychlost posunu.

K poruseni souvrstvi vlivem smykového namahani nebo rychlému posunu dochazi v
okamziku, kdy velikost smykového naméhani je pfiblizn¢ rovna velikosti normalového
namahani.

Pii normalovém napéti 21 kPa a 42 kPa doslo k poruseni na styku betonu a hydroizo-
la¢niho souvrstvi; pfi normalovém napéti 63 kPa doslo k poruSeni mezi vrstvami hydroiza-
lo¢niho souvrstvi.

Pii riznych kombinacich naméhani, kdy souvrstvi vykazovalo odpor vic¢i smykovému
namahani, byl zjistén max. posun po 5 hodinach cca 1,5 mm.

Vyznamny vliv ma patrné i ¢asovy faktor (doba ptisobeni zemnich tlakit), ktery rozho-
duje o kvalité spoju jednotlivych vrstev izolacnich pasii a spoje s betonovym podkladem.
S ohledem na stafi konstrukce stanice 1ze pfedpokladat, ze spojeni jednotlivych vrstev izo-
la¢nich pasi jejich soudrznost s podkladem bude vlivem dlouhodobého plisobeni zemnich
tlakti na velmi dobré urovni.

V dlouhodobém ¢Easovém horizontu nelze s unosnosti izola¢niho souvrstvi pfi smy-
kovém namahani pocitat. Kratkodobé (napt. béhem kulminacni viny pti povodni) miize
zvySovat odolnost konstrukce proti vztlakovym silam.
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Anotace

Clanek informuje o novinkach a zménach vyrobkovych a zkusebnich EN v oblasti hyd-
roizolaénich past a folii, pfipravovanych v Technické komisi CEN/TC 254 Flexible sheets
for waterproofing (hydroizola¢ni pasy a folie). Posledni vyro¢ni zasedani komise se konalo
v kvétnu 2008 v tureckém Istanbulu. Zastupci komise TNK 65 se aktivné u€astni evropské
normalizace v pisobnosti nejen CEN/TC 254, ale i CEN/TC 128 Roof covering products
for discontinuous laying and products for wall cladding (skladané sttesni krytiny a obklady
stén). Ob& komise oborové odpovidaji TNK 65 Izolace staveb, jejiz sekretariat zajist'uje
Atelier DEK. Tomuto technickému stéedisku spole¢nosti DEK a.s. udélil Cesky normalizac-
ni institut (CNI) v roce 20035 statut centra technické normalizace CTN ATELIER DEK.

1. Soucasnost evropské normalizace

Evropska normalizace je v systému harmonizovanych norem procesem s pfimym dopa-
dem na narodni normalizaci (o harmonizaci norem je napt. informovano v ¢lanku ,,Uvadéni
stavebnich vyrobkt na trh“ v ¢asopise DEKTIME 01/2008). Clenskymi staty zemi ES jsou
ptejimany normy evropské (EN) a narodni normy, které jsou s t€mito piejimanymi EN v
rozporu, jsou obvykle zcela ruSeny nebo upravovany. Normotvorné prace se na evropské
urovni Gcastni predevsim zastupci vyrobcet, technickych zkuseben a profesnich svazi. Kon-
takt s mezinarodnimi partnery p¥inasi do CR nejen aktualni informace o procesu evropské
normalizace a poznatky o aktivnim pfistupu v riznych evropskych statech, ale v neposledni
fad¢ je i prostfedkem prenosu technického védeéni.

—-37 -



SBORNIK PRISPEVKU

Tabula 1 — Struktura CEN/TC 128 a CEN/TC 254

CEN/TC 128 — Structure

SC/WG

Title

CEN/TC 128/SC 2

Concrete roofing tiles

CEN/TC 128/SC 2/WG 1

Mandates and minor amendments

CEN/TC 128/SC 2/WG 2

Concrete roofing tile fittings

CEN/TC 128/SC 3

Clay roofing tiles

CEN/TC 128/SC 4

Fibre-cement products for roofing

CEN/TC 128/SC 4/WG 1

Fibre cement slates

CEN/TC 128/SC 4/WG 2

Fibre cement corrugated sheets

CEN/TC 128/SC 4/WG 3

Fibre cement flat sheets

CEN/TC 128/SC 6

Bitumen shingles and corrugated sheets for roofing

CEN/TC 128/SC 6/WG 1

EN 544 Bitumen shingles with mineral and/or synthetic: Review

CEN/TC 128/SC 7

Roofing products from metal sheet

CEN/TC 128/SC 8

Slate and stone products for roofing

CEN/TC 128/SC 9

Prefabricated accessories for roofing

CEN/TC 128/SC 9/WG 1

Walkways and safety hooks

CEN/TC 128/SC 9/WG 2

Rooflights

CEN/TC 128/SC 9/WG 3

Translucent roofsheets

CEN/TC 128/SC 9/WG 4 Clip testing
CEN/TC 128/SC 9/WG 5 Rigid underlayers
CEN/TC 128/SC 10 Gutters

CEN/TC 128/SC 10/WG 1

Metal gutters and rainwater down-pipes

CEN/TC 128/SC 10/WG 2

Plastic gutters

CEN/TC 128/SC 10/WG 3

Gutter brackets

CEN/TC 128/SC 11

Double skin metal faced insulating sandwich panels for roofing
and cladding

CEN/TC 128/SC 11/WG 1

Draft standard working group

CEN/TC 128/SC 11/WG 2

Durability & core materials WG

CEN/TC 128/SC 11/WG 3

Fire working group

CEN/TC 128/SC 11/WG 5

Clauses on design by testing

CEN/TC 128/SC 11/WG 6

Perforated sandwich panels

CEN/TC 128/WG 1

Mandates - Preparation

CEN/TC 254 — Structure

SC/WG

Title

CEN/TC 254/SC 1

Bitumen sheeting

CEN/TC 254/SC 1/WG 5

Coordinated and product specification
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CEN/TC 254/SC 2 Synthetic sheets

CEN/TC 254/SC 2/WG 10 Editorial Committee

CEN/TC 254/WG 1 Coordination

CEN/TC 254/WG 3 Material properties relevant to wind uplift resistance
CEN/TC 254/WG 6 Bridge deck waterproofing

CEN/TC 254/WG 9 Underlays for discontinuous roof coverings
CEN/TC 254/WG 10 Ageing

CEN/TC 254/WG 12 Static loading

CEN/TC 254/WG 13 MLV and MDV

CEN/TC 254/WG 14 Emissivity

2. Zasedani CEN/TC 254

Vyro¢ni zasedani evropské normaliza¢ni komise CEN/TC 254 se konalo v roce 2007
v Praze. Pofadatelem dvoudenniho zasedani byla spolecnost DEK a. s., jejiz zéastupci z
povéieni CNI reprezentovali CR na tomto pracovnim jednani. Podrobna zprava ze zasedani
komise byla uveiejnéna v &lanku AKTIVNI UCAST CESKE REPUBLIKY V PROCESU
EVROPSKE NORMALIZACE (DEKTIME 06/2007). Po zkuSenostech z mezinarodniho
prostiedi, se jevi osobni u&ast zastupct CR na jednani CEN jako jeden ze zakladnich pied-
pokladi aktivni Gcasti v procesu evropské normalizace. Proto se i letoSniho zasedani komi-
se CEN/TC 254, i pfes znacné finan¢ni naklady spojené s vyjezdem, zcastnili zastupci
komise TNK 65.

Letosni, jiz tficaté vyrocni zasedani CEN/TC 254 se konalo ve dnech 8. - 9. kvétna 2008
v tureckém Istanbulu. Turecko, resp. Turecky normalizaéni institut (TSE), neni plnym ¢le-
nem Evropského vyboru pro normalizaci (CEN), je pouze jeho pfidruzenym ¢lenem. Presto
se zastupce Turecka ucastnil jako host i lonského zasedani komise v Praze a pti debaté
o terminu a mistu konani piistiho zasedani, bylo jeho pozvani do Istanbulu viele piijato.
O Turecku je znamo, ze prostiednictvim TSE sleduje déni v CEN velmi intenzivné, dale
je ¢lenem Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO), zastupuje technické, védecké a
ekonomické subjekty v kontaktu s odpovidajicimi organizacemi EU.

Pracovniho jednani se iastnilo na 30 odbornikid z ¢lenskych statd a dale hosté z pfi-
druzenych organizaci CEN. Ceskou republiku reprezentovali zastupci CTN Atelier DEK.
Vzhledem k odborné problematice jednani, ktera se v nékterych bodech prolinala s oborem
pozarni bezpecnosti staveb a zkousenim a také s pozarni klasifikaci stavebnich vyrobku, se
jednani tgastnil za CR také specialista na pozarni bezpe&nost.

Na zasedani byl pfitomen i zastupce Slovenské republiky. A¢koli se Slovensko zasedani
CEN/TC 254 dosud netucastnilo, byla komisi pfitomnost jeho zastupce vnimana velmi klad-
né. Toto je jeden z dikazi, ze evropska normalizace je oteviena kazdému subjektu, ktery
ma zajem se ji Gcastnit.

Dvoudenni pracovni program mél obvyklou strukturu. Po formalnim uvodu a pfedsta-
veni vSech delegatt, byl pfijat program jednani. Dominantni ¢ast jednani byla vyclenéna

pro zpravy z jednotlivych subkomisi (SC), pracovnich skupin (WG) a tikolovych skupin
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(TG) CEN/TC 254, které informuji, co se od posledniho zasedani komise v jejich pisob-
nosti udalo, jak jsou daleko jimi rozpracované ukoly a jaké nové ukoly vyvstaly (struktura
CEN/TC 254 a CEN/TC 128 viz tabulka 1). Tyto skupiny také fesi ukoly, které jsou pro né
spole¢né a je nutné je dotesit koordinované. Proto je zasedani celé komise vhodnym mistem
k jejich plnéni s tim, ze zavéry jsou pro zicastnéné spole¢né. Pravidelné se jednani ucastni
i predstavitelé organizaci CEN/TC 254 ptidruzenych. Jde zejména o nadnarodni organizace
a svazy, které s komisi formou poskytovani odbornikli nebo technického zdzemi spolupra-
cuji na konkrétnich kolech. Odbornici z ptidruzenych organizaci jsou ¢asto zarovei i Cle-
ny komise. V zavére¢né fazi programu, byla rozhodnuti, u¢inéna béhem jednani, stvrzena
oficidlnim hlasovanim zéstupct ¢lenskych zemi a také byl dojednan termin a misto dal§iho
zasedani. V roce 2009 se komise CEN/TC 254 sejde dne 28. kvétna v irském Dublinu.

Podrobny zapis z jednéni, pofizeny zastupci CR, byl predan CNI a je také vystaven na
www.tnk65.cz. Vybrané problematiky z jednani jsou uvedeny v nésledujicim textu.

Obrazek 1 - Zasedani CEN-TC 254

2.1 Vybrané technické problematiky z jedndni komise

2.1.1 Norma prEN 14695 Hydroizola¢ni pasy a folie - Hydroizolace betonovych mostovek
a ostatnich pojizdénych betonovych ploch — Definice a charakteristiky

CEN/TC 254 je zodpovédna za tvorbu, opravy, revize a spravu evropskych vyrobko-
vych norem pro hydroizola¢ni pasy a folie. Systém téchto norem je v soucasné dobé¢ ¢le-
nén tak, ze pro kazdou oblast a umisténi vyrobku ve stavbé existuje samostatnad norma.
Prikladem mohou byt vyrobkové normy pro vyztuzené asfaltové pasy EN 13707 [1], resp.
EN 13969 [2] pro hydroizolaci stfech, resp. spodni stavby. Ob& normy byly v CR pievzaty
piekladem v roce 2004 a jsou jiz revidovany. V ptipadé EN 13707 se dokonce pracuje jiz
na druhé revizi.

Pro oblast hydroizolace mostovek (a ostatnich pojizdénych betonovych ploch) vyrob-
kova norma stale neni platna. Norma byla jiz v loniském roce pfipravena, ale neprosla tés-
nym vysledkem oficialnim hlasovanim ¢lenskych zemi CEN (vysledek 69 %, potieba je 71
%). Az pii kone¢ném hlasovani se objevily pfipominky Spojeného kralovstvi (UK), které
hlasovalo proti pfijeti a hlas této jediné zemé vysledek hlasovani zvratil. Anglicky specialis-
ta se pti hlasovani vyjadtil, Ze postup podle zkusebnich norem EN 1928 [3] a EN 14694 [4],
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které ovétuji hydroizolaéni vlastnosti vyrobku, neni v UK obvykly a neni jisté, zda vyrobky
zkousSce vyhovi a jaky to pak bude mit vliv na trh. Zaroven v tijnu 2007 prob¢hlo v UK
tykajici se povinnosti deklarace vodotésnosti asfaltového pasu podle uvedenych EN, neni v
souladu s anglickym regulacnim nafizenim (Chloride ion and aggregate indentation), které
sleduje vliv chloridu na vodotésnost vyrobku (BD 47 Resistance to aggregate indentation
- chloride ion). Zastupce UK, pfitomny na istanbulském zasedani, pfitomné upozornil, ze
tento nazor neni nazorem anglickych odbornikti a zaroven se za komplikaci ptfi zavedeni
normy piitomnym omluvil. Odborné stanovisko podpofil i rakousky delegat se zkusenostmi
z alpskych silnic, kde je velké mnozstvi mostd. Rakouské zkusenosti ukazuji, ze asfaltové
pasy pro hydroizolace mostovek na bazi oleji v tloustkach 8 mm az 32 mm vyztuzené
polyesterovou vlozkou jsou odolné viici chloridovym kyselindm a funguji bez zavad.

V zavéru diskuse tajemnik CEN/TC 254 informoval, Ze pfedmétné hlasovani neprob¢h-
lo zcela podle pravidel, protoze UK nemélo béhem zpracovani normy zadné namitky a pri
hlasovani se vyjadiilo v rozporu s dosud zastavanym nazorem. Zaroven uvedl, Ze anglické
regulaéni natizeni navic nespada vibec pod ucinnost prEN 14695. 1 takovéto ptehmaty se
mohou v procesu tvorby evropskych norem stat, a proto je dobré, kdyz mezinarodni déni
sleduje za jednu zemi vice subjektii a ty navzajem spolupracuji. V uvedeném piipad¢ je
ziejmé, Ze tomu tak nebylo. V komisi se aktualné fesi, jakym zpisobem zpftistupnit normu
pro uzivani co nejrychleji. Je totiz nutné dodrZet postupy a mandaty CEN a je mozné, ze
zpozdéni normy, na kterou trh ¢ekd, bude i v fadu let.

2.1.2 Zjednoduseni klasifikace tfidy reakce na oheni (EN 13707/prA2)

Klasifikace ttidy reakce na ohen (tfidy Al, A2, B, C, D, E a F) podle EN 13501-1 je
jednim ze zakladnich technickych parametri stavebniho vyrobkd. Jednotna evropska klasi-
fikace podle EN 13501-1 nahradila od 1. 1. 2007 narodni pfedpisy zemi ES. S pfijetim nové
evropské normy musely byt vSechny stavajici vyrobky pteklasifikovany podle jednotné meto-
diky a zaroven kazdy novy vyrobek, u néhoz se tato klasifikace pozaduje, musi byt provéien
zkouskou. Harmonizované vyrobkové normy stanovuji povinnosti vyrobce véetné rozsahu
potiebnych zkousek, které je nutné na vyrobku provést, pred jeho uvedenim na trh. Zkouska
pro klasifikaci reakce na ohent musi byt obvykle provedena na kazdém typu vyrobku, vyrob-
ce nemuze provadét klasifikaci sam, musi byt provedena tzv. notifikovanou osobou, ktera je
kompetentni posuzovat vyrobky oznacené CE. Proto je zkouseni pro vyrobce drahé a v nepo-
sledni fad¢ také organizacné a ¢asové narocné. V nékterych piipadech proto vyrobce radéji
voli klasifikaci nejhor§im stupném F, ktery neni nutné provétit zkouskou. Toto vak diskvalifi-
kuje vyrobky, které mohou mit po ovéfeni klasifikace zkouskou vysledek lepsi. Proto zazniva
zejména z fad vyrobcu pozadavek na zjednoduseni této klasifikace, a to i vzhledem k tomu,
ze reakce na ohen je podle definice vyrobkova zkouska, na rozdil od pozarni odolnosti, coz je
zkouska slozeného systému. Proto bylo po mnoha diskuzich v ramci celé komise pfipraveno
doplnéni pfipravované zmény EN 13707/prA2 o nasledujici text:

1) Vysledky zkousky podle EN ISO 11925-2 [5] pro vyrobek se stanovenym typem

vyztuzné vlozky a stanovenym sloZenim asfaltové smési se stanovenym procentem organic-
kych latek 1ze pouzit pro stejny vyrobek s niz§im procentem organickych latek.
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2) Vysledky zkousky podle EN ISO 11925-2 pro vyrobek se stanovenym typem
vyztuzné vlozKy a stanovenym sloZenim asfaltové smési, 1ze pouZit pro vyrobek se stejnym
slozenim asfaltové smési a anorganickou vlozkou.

3) Vysledky zkousky podle EN ISO 11925-2 pro vyrobek se stanovenym typem vyztuz-
né vlozky a stanovenym sloZzenim asfaltové smési o tloust'ce vétsi nezZ 2 mm nebo plosné
hmotnosti vetsi nez 2 kg/m?, Ize pouzit pro jakykoli vyrobek se stejnym typem vyztuzné
vlozky a stejnou asfaltovou smési o mensi tloust'ce nebo plosné hmotnosti, ne v§ak méné
nez 2 mm, resp. 2 kg/m?.

4) Vysledky zkousky podle EN ISO 11925-2 pro vyrobek se stanovenym typem vyztuz-
né vlozky a stanovenym slozenim asfaltové smési o tloustce mensi nez 2 mm nebo plosné
hmotnosti mensi nez 2 kg/m? lze pouzit pro jakykoli vyrobek se stejnym typem vyztuzné
vloZky a stejnou asfaltovou smési o vétsi tloust'ce nebo plosné hmotnosti, az do 2 mm, resp.

2 kg/m?.

Prijeti uvedenych ustanoveni by mélo zmensit pocet nutnych zkousek, a tim snizit nutné
naklady vyrobcu a jejich €as pti zachovani bezpecnosti vyrobku.

2.1.3 Zkusebni norma pro stanoveni odolnosti proti sani vétrem mechanicky kotvenych
povlakovych hydroizolaci stiech

Asfaltové pasy a plastové folie pro hydroizolaci stfech mohou byt k podkladu fixo-
vany kotvenim, lepenim, natavenim nebo pfitizenim. Pro odolnost spoje (odlupovani ve
spoji) mechanicky kotvenych jednovrstvych systému existuje zavedena zkouska. Odolnost
mechanicky kotvené povlakové hydroizolace proti pisobeni vétru nebyla zatim vyrobkovy-
mi normami sledovana, i kdyZ tuto moznost fixace ptipoustéji. Pracovni skupina CEN/TC
254 WG3 proto piipravila podklad pro zkusebni normu EN (¢islo neni zatim stanoveno)
[6], ktera vychazi z ETAG 006 Systémy mechanicky kotvenych pruznych stfesnich hydroi-
zola¢nich povlakt. ETAG 006 je ptedpis, ktery se v§ak vztahuje na cely systém s kotvenou
povlakovou hydroizolaci, véetné vrstev podkladnich, tepeln€izolacnich, parotésnicich atd.

Evropska zkusebni norma by se méla vztahovat jen na vlastni hydroizolaci, zkousenou
v kone¢ném pouziti. Vysledkem zkousky je stanoveni charakteristické hodnoty zatizeni
vétrem, kterou je povlakova hydroizolace schopna pienést.

Pracovni skupina na zasedani informovala, ze se béhem pftipravnych praci hovofilo
o roz$ifeni pfedmétu normy o (¢astecne) pritizené pasy a folie. Po kratké diskuzi bylo na
zasedani rozhodnuto, Ze rozsifeni pfedmétu normy bude zatim odlozeno. Uptednostni se
nejdiive existence zkusebni normy jen pro mechanicky kotvené hydroizolace a ostatni moz-
nosti mohou byt zpracovany v dalsi fazi.

2.1.4 CE stitek s odkazem www stranky na vyrobce

CE stitek je ozna¢enim vyrobku, obsahujici evropskou znacku shody CE a piipadné
doprovodné informace o vyrobku, umistované bud’ pfimo na vyrobek nebo obal vyrob-
ku nebo privodni dokumentaci vyrobku. Oznaceni ma za kol informovat o bezpeénosti
vyrobku a moznosti jeho volného pohybu v oblasti zemi ES. Znaceni je povinné pro vyrob-
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ky, pro které existuji harmonizované evropské piedpisy a zaroveil pro né skoncilo pte-
chodné obdobi platnosti narodnich dokumentt. V CR je tato povinnost stanovena zakonem
190/2002 Sb., v platném znéni pozdéjsich predpist.

Harmonizované vyrobkové normy (napt. EN 13707) totiz odkazuji v souvislosti se zna-
¢enim CE na informace v privodni obchodni (technické) dokumentaci vyrobee. V dobé
psani puvodniho textu normy, byly timto ustanovenim pravdépodobné mysleny skuteéné
papirové dokumenty vyrobce, ne jejich vystaveni na www strankach. Téma odkazu www
na CE ititek bylo otevieno jiz na zasedani subkomise CEN/TC 254 SC1 ASFALTOVE
PASY, konaném 17. dubna 2008 v Berlin&. Na jednani bylo objasnéno, Ze problematika je
spole¢na pro celou komisi, protoze se dotyka vsech vyrobkovych norem v jeji plisobnosti.
Proto neni v kompetenci subkomise toto fesit a téma bylo znovu otevieno na zasedani celé
CEN/TC 254. Ale i na zasedani celé komise vyslo najevo, Ze problematika je $irsi a je ji nut-
no fesit centralné pro vSechny oborové technické komise CEN. Piitomnymi delegaty bylo
potvrzeno, Ze na trhu jsou jiz vyrobky, které na CE Stitcich odkaz na www jiz pouzivaji, i
kdyz nejspise v rozporu s ptivodnim zamérem normy. Vedenim komise bylo zase informo-
vano, ze n¢které jiné komise jiz odsouhlasily normy, které povoluji odkaz na www vyrobce
pouzit. Podle aktualniho sdéleni CEN, bylo toto pifed¢asné a normy budou muset byt pied
oficidlnim vydanim opraveny.

2.1.5 Zkusebni norma pro méfeni emisivity podkladnich a parotésnicich pasu a folii

Na lofiském zasedani CEN/TC 254 vystoupil zastupce Lucemburska s pozadavkem
na tvorbu zkuSebni normy, ktera by se zabyvala emisivitou reflexnich podkladnich pastu
a folii pro pojistné hydroizolacemi pro skladané krytiny a stény a plastovych a pryzovych
parozabran. Zkouseni vyrobkd by mimo jiné mélo byt provadéno také po uréité dobé pouzi-
vani vyrobku (vliv starnuti). Pfitomnym delegatim byl vysvétlen béhem kratké prezentace
princip reflexe a pohltivosti materialti. Na konec jednani byla vytvotrena tkolova skupina,
jiz se zastupce Lucemburska stal ¢lenem, a pfitomni delegati byly vyzvani k Gcasti. Do
pracovni skupiny se zapojilo Sest ¢lenskych stati. Na podzim 2007 se skupina se$la na pra-
covnim jednani a pfipravila pracovni text zkusebni normy s podklady pro tfi rizné zkusebni
postupy pro zkouseni emisivity. Aktualng€ jsou vzorky podle zvolenych metodik zkouseny v
osmi rtiznych laboratofich, které zajistili ¢lenové skupiny. Vysledkem jejich prace by méla
byt volba jediné zkuSebni metodiky a uptesnéni dalsich ustanoveni navrhu textu, ktery by
m¢él byt pfipraven pfiblizné za jeden rok.

2.1.6 Piedani norem CEN/TC 189 do CEN/TC 254

Jednani CEN/TC 254 se jako host ztcastnil pan Jochen Miiller Rochholz, piedstavitel
textilniho zkusebniho institutu tBU (Institut fiir textile Bau- und Umwelttechnik), ktery
referoval o sluzbach némeckym institutem nabizenych, o obvyklych nedostatcich vyrob-
ki na trhu apod. Pan Rochholz je zaroven predsedou technické komise CEN/TC 189
GEOSYNTETIKA. K diskusi pfislo i t¢éma soucinnosti komisi CEN/TC 189 a CEN/TC
254, a to poté, co delegat CR vznesl dotaz 0 mozném piedani téchto norem do CEN/TC
254, z divodu navaznosti na povlakové hydroizolace (napt. EN 13491 [7], EN 13362 [8]).
Tyto normy se zabyvaji pfedevsim plastovymi foliemi pro konstrukce skladek, tunelt a
nadrzi. Vyzva Ceského delegata byla vyslovena se zamérem sjednotit ndzvoslovi a moznosti
pouziti jednoho typu vyrobku do vice riiznych konstrukei a zjednodusit tak zkouseni vyrob-
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k. Dal§im argumentem je skutecnost, ze v CEN/TC 189 nejsou zastoupeni vyrobci folii,
ktefi jsou vyznamnymi na trhu f6lii pro tunely a spodni stavby objektl. Pfedsedou komise
bylo informovano, ze o piedani usiluje vice stran jiz nékolik let. | CEN/TC 254 o ptedani
usilovala jiz asi pted deseti let, bohuzel v t¢ dobé CEN/TC 189 ptedani dirazné zamitla.
Vzhledem ke spole¢nému zajmu ¢lentt CEN/TC 254 tajemnik komise na popud ceského
delegata slibil vznést opetovny dotaz na vedeni CEN, zda by mohlo piikdzat CEN/TC 189
predani pfedmétnych norem do CEN/TC 254.

2.2 Vybrané zpravy z pridruZenych organizaci
2.2.1 International Federation of Roofing Contractors (IFD)

IFD je jednou z oborovych organizaci, spolupracujicich s CEN/TC 254. Organizace
napf. od roku 2005 provadi vyzkum pod nazvem EUR Active Roofers Project (EAR), ktery
se zabyva ,aktivnimi“ sttechami. Za ,,aktivni“ stfechu lze povazovat stie$ni konstrukei,
jejiz komponenty vyrabi solarni energii, ohfivaji vodu, zajistuji ptirozené osvétleni objektu
nebo jeho vétrani. Projektu, ktery bude ukoncen v leto$nim roce, se ucastni 32 odbornych
Clenti z 13 zemi. V ramci projektu probehlo praktické zkouSeni stie$nich konstrukei, zatéZo-
vanych rlznymi pfirodnimi vlivy (zemétieseni, snih, vitr, hnany dést’). Projekt zahrnuje
studie propustnosti vodni pary stfesni konstrukci, chovani snéhu na stiese apod.

Jednim z vystupt projektu bude ,,katalog nejlepsSich zkusenosti“ s databazi feseni pro
architekty a projektanty, ktery jim pomtize s navrhem konkrétnich feseni ,,aktivnich* strech,
protoze v soucasné dob¢ jsou projektantim casto dostupné jen podklady vyrobcu, které
jsou nedostate¢né a nepostihuji problematiku stiech komplexné. IFD mluvi v souvislosti s
projektem dokonce o specializovaném stfeSnim inzenyrstvi.

Cilem IFD je poznatky projektem ziskané zaclenit do normativniho dokumentu. Také
proto tajemnik IFD, pan Deflech Stauch, prezentoval ptipravovany dokument jako velmi
cenny pro CEN/TC 128 a CEN/TC 254 a obrétil se na pfedsedu komise s dotazem, zda
ma o tyto informace CEN/TC 254 zajem. Zaroven informoval, Ze EAR je v kontaktu i s
Evropskou organizaci pro technicka schvaleni (EOTA), které také ptipravovany dokument
nabizi.

Prezentace projektu byla pro ucastniky zasedani velmi zajimava a shodli se, Zze by se
jim mela CEN/TC 254 zabyvat. Ale bez znalosti findlniho dokumentu nebylo mozné ucinit
konecné rozhodnuti, proto bude po dokonceni projektu dokument komisi k dispozici, a ta
ho az poté posoudi.

2.2.2. Kongres IFD 2008 a mistrovstvi svéta mladych pokryvaca

Tajemnik IFD na zasedani CEN/TC 254 zaroven informoval o vyro¢nim 56. kongresu
IFD a 21. Mistrovstvi svéta mladych pokryvact. Obé akce se budou konat ve dnech 4.
- 8. tijna 2008 v Praze pod zastitou Hospodaiské komory CR. Organizatorem a odbornym
garantem je Cech klempiiti, pokryvaci a tesaiti CR, jako partner a &len IFD.

Soutéz mladych pokryvact bude rozdélena do tii oborovych disciplin: pokryvani §ik-
mych stiech — obor pokryvaé, pokryvani rovnych stfech — obor izolatér, montaz plechové

krytiny — obor stavebni klempif. S Cechem KPT se také pfipravnych praci ucastni ATE-
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LIER DEK, ktery tvoii technické podklady v ¢eském a anglickém jazyce a béhem konani
budou jeho odborné znali technici k dispozici mentorim soutéze pro komunikaci se sou-
tézicimi z riznych zemi svéta.

3. Zhodnoceni a zavér

V oblasti evropskych vyrobkovych norem je nutné si uvédomit, Ze tyto normy jsou pro
vyrobce predpisem pro uvedeni bezpecného vyrobku na evropsky trh. Vétsina vyrobkovych
norem pro oblast hydroizolace staveb a pro prvky stiesnich plastd je jiz v CR zavedena a
pouzivana. K mnohym pievzatym evropskym normam jiz vysly opravy a zmény. Piehled
rozpracovanych norem CEN/TC 128 a CEN/TC 254 je uveden v tabulce 2. Pfevazna cast
mezinarodni prace v CEN se v soucasné dobé soustfed’uje prave na revize jiz pouzivanych
vyrobkovych a zkusebnich norem. Zejména zastupci z vyrobni sféry a z zkusebnich labora-
tofi jako napt. z OL 123 na FSv. CVUT v Praze maji dostatek poznatki s jejich pouzivanim
a maji Sanci své pfipominky zapracovat do zmén. Vzhledem k tomu, ze evropské normy
vznikaji na principu konsenzu, ma kazdy zainteresovany subjekt piilezitost se evropské
normalizace ucastnit. A neni tajemstvim, ze tvorba evropskych norem probiha predevsim
pod vlivem velkych vyrobcd, kteti jiz pochopili, Ze je pro n¢ vyhodnéjsi byt v centru déni,
nez jen zmeény pasivné pfijimat. V oblasti narodni a evropské normalizace jsou specialisté z
TNK 65 ptipraveni spolupracovat s ¢eskymi subjekty, které by mély o sou¢innost zajem.

Tabulka 2 — Piehled rozpracovanych norem CEN/TC 128 a CEN/TC 254

CEN/TC 128
Harmo- Piedpokladané
Cislo Jméno nizace datum zpFistup-
89/106/ES néni
Light transmitting single skin profiled plastics
prEN 1013 sheets for internal and external roofs, walls and ano 2009-07
ceilings - Requirements and test methods
EN 14509:2006/ Self-supporting double skin metal faced insulating ano 2007-07
prAC panels - Factory made products - Specifications
. Clay roofing tiles for discontinuous laying - Deter-
EN 53?3(':2006/ mination of physical characteristics - Part 2: Test ano 2008-08
P for frost resistance
CEN/TC 254
Harmo- Piedpokladané
Cislo Jméno nizace datum zp¥istup-
89/106/ES néni
Flexible sheets for waterproofing - Reinforced
bitumen sheets for waterproofing of concrete
PrEN 14695 bridge decks and other concrete surfaces trafficable ano 200707
by vehicles - Definitions and characteristics
Flexible sheets for waterproofing - Bitumen,
PprEN xxxxx plastic and rubber sheets for roof waterproofing ne 2010-07
- Determination of wind uplift resistance
Flexible sheets for waterproofing - Part 1: Bitumen
prEN 1107-1 rev sheets for roof waterproofing - Determination of ne 2010-07
dimensional stability
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prEN 1110 rev

Flexible sheets for waterproofing - Bitumen sheets
for roof waterproofing - Determination of flow
resistance at elevated temperature

ne

2010-07

prEN 1847 rev

Flexible sheets for waterproofing - Plastic and
rubber sheets - Methods for exposure to liquid
chemicals, including water

ne

2010-07

prEN 1849-2 rev

Flexible sheets for waterproofing - Determination
of thickness and mass per unit area - Part 2: Plastic
and rubber sheets

ne

2010-07

prEN 12311-2 rev

Flexible sheets for waterproofing - Determination
of tensile properties - Part 2: Plastic and rubber
sheets

ne

2010-07

prEN 12317-2 rev

Flexible sheets for waterproofing - Determination
of the shear resistance of joints - Part 2: Plastic and
rubber sheets

ne

2010-07

prEN 13111 rev

Flexible sheets for waterproofing - Underlays for
discontinuous roofing and walls - Determination of
resistance to water penetration

ne

2010-07

prEN 13859-1 rev

Flexible sheets for waterproofing - Definitions and
characteristics of underlays - Part 1: Underlays for
discontinuous roofing

ne

2010-07

prEN 13859-2 rev

Flexible sheets for waterproofing - Definitions and
characteristics of underlays - Part 2: Underlays
for walls

ne

2010-07

EN 13707:2004/
prA2

Flexible sheets for waterproofing - Reinforced
bitumen sheets for roof waterproofing - Definitions
and characteristics

ano

2009-05

EN 13967:2004/
prA2

Flexible sheets for waterproofing - Plastic and
rubber damp proof sheets including plastic and
rubber basement tanking sheet - Definitions and
characteristics

ano

2010-06

EN 14909:2006/
prAl

Flexible sheets for waterproofing - Plastic and
rubber damp proof courses - Definitions and
characteristics

ano

2010-06

prEN xxxxx

Flexible sheets for waterproofing - Determination
of emissivity of underlays and vapour control
layers

ne

2011-07

EN 13859-
1:2005+A1:2008

Flexible sheets for waterproofing - Definitions and
characteristics of underlays - Part 1: Underlays for
discontinuous roofing

2008-10

EN 13859-
2:2004+A1:2008

Flexible sheets for waterproofing - Definitions and
characteristics of underlays - Part 2: Underlays
for walls

2008-10
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[1]1 EN 13707 Hydroizola¢ni pasy a folie - Vyztuzené asfaltové pasy pro hydroizolaci
stfech -

Definice a charakteristiky

[2] EN 13969 Hydroizola¢ni pasy a folie - Asfaltové pasy do izolace proti vlhkosti a
asfaltové

pasy do izolace proti tlakové vodé - Definice a charakteristiky

[3] EN 1928 Hydroizola¢ni pasy a folie - Asfaltové, plastové a pryzové pésy a folie pro
hydroizolaci stfech - Stanoveni vodotésnosti

[4] EN 14694 Hydroizola¢ni pasy a folie - Hydroizolace betonovych mostovek a ostatnich
pojizdénych betonovych ploch - Stanoveni odolnosti pfedem narusenych pasa proti
dynamickému vodnimu tlaku

[5] EN ISO 11925-2 Zkouseni reakce na oheinl - Zapalnost stavebnich vyrobkt vystavenych
pfimému piisobeni plamene - Cast 2: Zkouska malym zdrojem plamene

[6] Hydroizola¢ni pasy a folie — Stanoveni odolnosti proti zatizeni vétrem mechanicky
kotvenych pasi a folii pro hydroizolaci stiech)

[71 EN 13491 Geosyntetické izolace - Vlastnosti poZadované pro pouziti jako hydroizolace
pfi stavbé tunelll a podzemnich staveb

[8] EN 13362 Geosyntetické izolace - Vlastnosti pozadované pro pouziti pfi stavbé kanala

Zpracovano za podpory vyzkumného zaméru MSM 6840770031
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MERENI DIFUZNI PROPUSTNOSTI BETONU S APLIKOVANOU
KRYSTALIZACNI HYDROIZOLACI

Ing. Jifi Pazderka, Ph.D.1
Doc. Ing. Eva Burgetova, CSc. 1
Dipl.-Ing. Dr.techn. Clemens Hecht 2

1) CVUT, Fakulta stavebni, Katedra konstrukei pozemnich staveb, Thakurova 7, 166 29
Praha 6

2 ) TU Wien, Fakultit fiir Bauingenieurwesen, Institut fiir Hochbau und Technologie,
Zentrum fiir Bauphysik und Bauakustik, Karlsplatz 13/2062, 1040 Wien

Anotace

Znalost vlivu krystaliza¢nich hydroizolaci na difuzni propustnost betonu je velmi
dilezita pro spravny navrh konstrukei z hlediska stavebni fyziky. Pro betonové konstrukce s
aplikovanou krystaliza¢ni hydroizolaci nebyly doposud publikovany pfesné hodnoty fakto-
ru diftizniho odporu. Ptispévek popisuje méteni difuzni propustnosti betonu s krystaliza¢ni
hydroizolaci dle CSN EN ISO 12572 a sou¢asné uvadi srovnani s metodikou méfeni dle
rakouské ONORM B 6016.

Uvod

Krystaliza¢ni hydroizolace jsou netradi¢nim typem hydroizola¢nich materialt, které se
ve svéte zacaly ve veét§im meritku pouzivat v 70. letech minulého stoleti a na nasem trhu se
objevily po roce 1989. Jedna se o hydroizola¢ni systém na bazi cementu urceny k aplikaci
na nové i star$i betonové konstrukce. Krystaliza¢ni hydroizolace jsou vyrabény ve formé
prasku, jehoz dominantni slozku tvofi jemné mlety portlandsky cement, dale obsahuji men-
$i mnozstvi jemného kiemicitého pisku (jeho podil se u jednotlivych typt vyrobkii méni) a
specialni pfisady, jejichz sloZeni se méni dle konkrétniho vyrobce.

Vsechny krystalizaéni hydroizolace vyuzivaji stejny funkéni princip. Jeho zakladem je
katalyticka reakce, ktera vyvola v poérovém systému betonu dodatecny krystalizaéni proces,
jehoz disledkem je zaplnéni prakticky vSech kapilarné aktivnich pora betonu utésiiujicimi
krystaly. Tento proces probiha vzdy ve hmoté betonu a to i v pfipadé povrchové aplikace
formou natéru (utésnujici krystaly ,,proristaji“ z natfeného povrchu betonu do hloubky).
Vysledkem je vznik vodonepropustné struktury betonu.

Vyrobci krystaliza¢nich hydroizolaci ve svych materialech ¢asto udavaji vysokou difuz-
ni propustnost betonu s aplikovanym krystalizaénim materidlem, ale bez uvedeni exaktné
nameétenych hodnot.

Pro pouziti krystaliza¢nich hydroizolaci v konstrukcich s komplikovanymi vlhkostné-
fyzikalnimi poméry (sanace spodni stavby), je nezbytné znat pfesnou hodnotu difizni pro-
pustnosti betonu s aplikovanymi krystaliza¢nimi materialy. Pouze na zakladé¢ téchto hodnot
bude mozné modelovat detaily konstrukci s aplikovanou krystaliza¢ni hydroizolaci z hle-
diska stavebni fyziky.
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1 Metodika méreni difiizni propustnosti, legislativa

Vychozim podkladem pro méfeni difuzni propustnosti stavebnich materialit v CR je
norma [1]. Méfeni diftizni propustnosti krystalizacnich materiali uvedené v tomto ¢lanku
bylo provedeno dle této normy. Protoze méteni probihalo v laboratotich TU Wien - Institut
fiir Hochbau und Technologie, je pro porovnani uvedena také metodika méteni dle rakouské
normy [2].

Nejcasteji v praxi pouzivanou veli¢inou vyjadiujici difuzni propustnost stavebniho
materialu je faktor difuzniho odporu p [-]. Normy [1] a [3] uvadgji dvé zakladni metody
pro méfeni difuzni propustnosti materiald. Jedna se o metodu ,,suché misky“ a metodu
,-mokré misky“. Metody se od sebe 1i§i rozdilnymi okrajovymi podminkami béhem méfeni,
v dusledku ¢ehoz jsou vysledné naméfené (a numericky stanovené) hodnoty diftizni pro-
pustnosti rozdilné. Hodnoty naméfené metodou ,,suché misky jsou vhodné pro vypocet
takovych stavebnich konstrukei, které jsou zabudovany v suchém prostedi s relativni vlh-
kosti vzduchu ¢ < 60%. Naopak hodnoty naméfené metodou ,,mokré misky* se pouZziji pro
vypocet konstrukci zabudovanych ve vlhkém prostredi s ¢ > 60%.

Princip méfeni difuzni propustnosti stavebniho materialu spo¢iva v méfeni mnozstvi
vodni pary prostupujici materidlem vlivem rozdilnych relativnich vlhkosti prostfedi na
obou stranach vzorku. V praxi se mnozstvi prostupujici vodni pary méii jako ubytek hmot-
nosti zku$ebni sestavy v priib¢hu zkousky. Cilem zkousky je nalézt smérnici tohoto procesu
G [kg/s], tzn. ustalené mnozstvi prostupujici vodni pary za jednotku ¢asu. Na zaklade této
hodnoty (a dalsich hodnot - rozméry vzorku, atd.) je mozné vy¢islit faktor difizniho odpo-
ru materidlu. Obé metody uvedené v normé [1] vyuzivaji pro méfeni difizni propustnosti
materialu prostfedi o stejné teploté¢ vzduchu, a to 230C (stejnou teplotu predepisuje [2]).
Hodnoty relativni vlhkosti jsou v§ak pro kazdou z metod rozdilné:

e  Metoda ,,suché misky* pouziva pro méfeni zkusebni prostiedi s relativni
vlhkosti vzduchu 0% na jedné strané vzorku a 50% na druhé strané. Druhou (méné Casto
pouzivanou) variantou metody ,,suché misky* je méteni v prostiedi s relativni vlhkosti 0%
na jedné strané vzorku a 85% na druhé stran¢. Norma [2] uvadi pro metodu ,,suché misky*
pouze jednu variantu, a to 0% na jedné strané vzorku a 50% na druhé strang).

e  Metoda ,,mokré misky* vyuziva pro méfeni prostiedi s relativni vlhkosti 50% na
jedné strané vzorku a 95% na druhé strané (stejné jako [2]).

Kromeé vy$e uvedenych hodnot relativni vlhkosti prostiedi pro obé metody uvadi norma
[1] jesté dalsi variantu zkousky, ktera pouziva pro méteni zkuSebni prostiedi s vlhkosti
0% na jedné strané vzorku a 95% na druhé strané. Tuto zkousku by bylo mozné zaradit
(vzhledem k vlhkostnim pomért na prvni stran¢ vzorku) jako dalsi variantu metody ,,suché
misky*, av§ak v praxi se hodnoty naméfené touto zkouskou vyskytuji jen ziidka ([2] nabizi
tuto variantu zkousky, pokud pro dany ptipad neni piedepsana zadna z ptredchazejicich
moznosti zkousky).

Pozadované vlhkostni prostiedi na stran¢ vzorku, které je difizné uzavieno (typicky v
misce) se dosahuje pouzitim chemikalii, pfedepsanych normou [1] pro dany typ zkousky.
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Cela zkusebni sestava je obvykle umisténa v klimatické komote, kde je nastavena pozado-
vana relativni vlhkost a teplota, ktera piisobi na druhy povrch vzorku.

2 Popis experimentu, vyroba vzorku a priprava zkuSebniho zatizeni

Cilem experimentu bylo porovnani difuzni propustnosti betonu s aplikovanou krystali-
zacni hydroizolaci natér/ptimés a prostého betonu (bez krystalizaéniho materialu) shodného
slozeni a stari.

Zakladem pro vyrobu vzorki se staly standardni zkusebni betonové krychle o délce
hrany 150 mm. Celkem byly pro experiment vyrobeny 3 materialové odli$né krychle (beton
s krystalizacni pfimési, beton s krystaliza¢nim natérem, referen¢ni beton), jejichz zakladem
byl beton tfidy C 16/20. Technologie zpracovani smési a o$etfovani betonu byly provedeny
v souladu s normou [4]. Stejné tak aplikace krystaliza¢ni hydroizolace byla provedena v
souladu s uzivatelskym manualem vyrobce krystalizaéniho materialu [6]. Po dozrani betonu
i krystalizacniho natéru byly z kazdé krychle vyfiznuty 2 platky o rozmérech 150 x 150 x 30
mm tak, aby jeden z jeho ¢tvercovych povrchii (150 x 150mm) byl piivodni povrch krychle.
Parametry jednotlivych vzorkd jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: ZkuSebni vzorky pro méfeni diftizni propustnosti

. Trida Pouzity druh | Nazev krys- N . .
Oznaceni ‘ p s oy o oy o Rozméry vzor- | Pocet vzorki
vzorku zakladniho krystaliza¢ni taliza¢niho Ku (mm) (ks)
betonu hydroizolace materialu
KN Clepo | Krvstalizadni | b ron | 150 x 150 x 30 2
nater
KP C 16/20 Kry;;ﬁggzcm P/i’(‘;n“iin 150 x 150 x 30 2
PB C 16/20 Bez upravy - 150x 150 x 30 2

Pied osazenim vzorku do zkuSebni sestavy byl povrch kazdého vzorku dokonale o€is-
tén, aby byl zcela vyloucen vliv necistot na vyslednou difuzni propustnost vzorku (obr.
1). Pro méfeni jednodimenzionalniho prostupu vodni pary zkuSebnim télesem bylo nutné
difuzn¢ uzaviit vSechny 4 boc¢ni strany téles parafinem (obr. 2). Parafin byl aplikovan na
vzorky ve dvou vrstvach.

Obr. 1: Cisténi povrchu vzorku stladenym Obr. 2: Vzorek s aplikovanym
vzduchem parafinem
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Zkusebni sestava byla slozena ze sklenéné nadoby ¢tvercového plidorysu o rozmérech
150 x 150 mm, na které byl osazen zkusebni vzorek. Do nadoby byl nejprve nalit roztok Ba
CI2 + 2 H20 udrzujici v uzavieném prostredi relativni vlhkost vzduchu 95%. Po osazeni
vlastniho zkuSebniho télesa byla spara mezi télesem a nadobou utésnéna silikonem tak, aby
nedochézelo k tniku vodni pary (obr. 3).

3 Priibéh méreni

ZkuSebni sestavy byly umistény do klimatické komory se stalou teplotou 230C a rela-
tivni vlhkosti vzduchu 50%. V ptipadé zkuSebnich téles z betonu s pfimési a téles z betonu
s natérem bylo kazdé ze dvou zkuSebnich téles z paru umisténo do nadoby odlisné: jedno z
téles bylo vzdy obraceno feznou plochou, resp. plochou bez natéru smérem dovniti nado-
by, zatimco druhé téleso bylo obraceno na stejnou stranu odformovanym, resp. natfenym
povrchem.

Mnozstvi prostupujici vodni
pary bylo méfeno vazenim zku-
Sebni sestavy a zaznamenavani
ubytku hmotnosti. Méfeni bylo
provadéno z pocatku v interva-
lech 2-3 dny. Pozdgji, kdyz uz
byla ktivka difizniho toku vodni
- pary v Case (graf 1) ustalend, se
interval mezi jednotlivymi méfte-
nimi prodlouzil. K vazeni byly
pouzity vahy vazici s presnosti
na 0,05 g, coz vzhledem k celkové vaze zkuSebni sestavy (cca 2800 g) byla dostacujici
presnost. V pribéhu méfeni byla relativni vlhkost v klimatické komofe vyssi nez jak sta-
novovaly podminky zkousky, a to o max. 2% (tedy 52%). Tato odchylka jedné z okrajo-
vych podminek vsak byla zcela v toleranci pozadavkd normy [1], nebot’ ta pfipousti béhem
méfeni odchylku relativni vlhkosti aZ o 3% (stejné jako rakouska norma [2], ktera uvadi, ze
pro dany typ zkousky je mozné méfeni pii vlhkosti v rozsahu 47 - 53% na pfislusné strané
vzorku).

™

Obr. 3: Zkusebni sestavy - ulozeni v klimatické komote

Celkové bylo provedeno 18 méfeni hmotnosti vzorkl v prib¢hu cca 3 mésict. Behem
méteni nebyl zjistén ndhly ubytek hmotnosti u zadné ze zkusebnich sestav, coz znamena-
lo, Ze vSechny sestavy byly fadné€ utésnény. VSechny namétené hodnoty tedy bylo mozno
vyuzit pro vypocet faktoru difizniho odporu.

4 Vysledky a jejich vyhodnoceni

Zakladnim vystupem ze zkouSky bylo stanoveni mnozstvi prostupujici vodni pary,
méfené jako ubytek hmotnosti zkuSebni sestavy v pribéhu zkousky. Cilem zkousky bylo
nalezeni smérnice tohoto procesu, tzn. ustadlené mnozstvi prostupujici vodni pary za jed-
notku ¢asu G [kg/h]. Smérnici je mozné stanovit tehdy, kdyZ je proces prostupu vodni
pary dlouhodobé¢ ustaleny, tzn. hodnota ubytku hmotnosti zkusebni sestavy se v 5ti po sobé
jdoucich intervalech témét neménila. Z pocatku experimentu je totiz prostup vodni pary
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(vlivem technologie piipravy vzorku) vyssi, postupem casu dochézi k jeho nelinearnimu
snizovani, az dojde k jeho uplnému ustaleni. V ptipad¢ experimentu provadéného v ramci
prace doslo k ustalenému procesu prostupu vodni pary pfiblizné po dvou mésicich od zaha-
jeni zkousky, ptic¢emz dal§i mésic jiz byly naméteny pouze témét konstantni zmény tbytku
hmotnosti. Nelinedrni priibéh hodnoty difuzniho toku (snizovani hmotnosti zkuSebni sesta-
vy) v prubéhu zkousky je zobrazen v grafu 1. V pravé ¢asti grafu jsou jiz kiivky ptiblizné
rovnobézné s vodorovnou osou grafu, coz znaci ustalené mnozstvi prostupujici vodni pary
v posledni fazi méfeni.

0,00003
. —— Beton s kryst. natérem 1
0.000025 |+ Beton s kryst. natérem 2
.\ Baton s kryst pfimési 1
= = Baton s krysl pfimési 2
= L
= A0s || Beton bez Upravy 1
& A\ \\. -~ Beton bez apravy 2
¥ 0000015 | W S
§ YA\
£ 000001 ¥ =
= 3 I —— =
0000005 E N
o
o 500 1000 1500 2000 2500
Cas[h]

Graf 1: Diftzni tok vodni pary zkusebnimi télesy v prub&éhu zkousky

Faktor difuzniho odporu méfeného materidlu p byl vypocitan ze zkouskou stanovené
hodnoty difuzniho toku vodni pary G [kg/h], dale z hodnot relativni vlhkosti prostfedni na
obou stranach vzorku ¢ [%], teploty béhem zkousky 0 [0C], rozméri zkuSebniho télesa
[mm] a tloustkou vzduchové vrstvy mezi spodnim okrajem télesa a hladinou chemického
roztoku v nadobé [mm]. Vypocet byl proveden podle metodiky uvedené v normé [1] (s
ptihlédnutim k [2]). Vysledny faktor diftizniho odporu p (uvedeny v tabulce 2) byl pro
kazdy ze tfi druhd testovanych materialti vypocten jako primérna hodnota z poslednich
Sesti méfeni a zaroven jako primér z hodnot naméfenych na obou zkusebnich télesech
stejného druhu.

Tab. 2: Hodnoty faktoru difizni propustnosti vypo¢tené z naméienych hodnot

Druh materialu BeEorfl S kryvs tali-~| Beton's }(rryfta:hzacm Beton bez upravy
zaCnim natérem primési
Faktor diftizniho odporu p [-]
(méfeny metodou mokré misky) 71 85 71
Porovnani hodnoty p 100% 120% 100%
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Vysledky uvedené v tabulce 2 ukazuji, Ze vzorky z betonu s krystaliza¢ni ptimési maji

nych vzorki. Diftzni propustnost vzorkl z betonu s krystalizacnim natérem byla stejna
jako u vzorkl z betonu bez Gpravy.

5 Zavér
Experiment provedeny autorskym kolektivem z FSv CVUT a TU Wien jednoznaéng
prokazal, ze:

e  Faktor difuzniho odporu p [-] betonu s krystaliza¢ni pfimési Penetron Admix je
0 20% vyssi nez u betonu shodného slozeni bez ptimési.
e  Faktor difuzniho odporu p [-] betonu s krystalizaénim natérem Penetron je pfib-

lizné stejny jako u betonu bez upravy.

Uvedeny experiment byl proveden pro krystaliza¢ni materialy Penetron. Vzhledem k
prakticky stejnému funkénimu principu vSech krystaliza¢nich hydroizolaci lze ocekavat, ze
zaveéry budou platné také pro krystalizacni hydroizolace ostatnich vyrobct. Pro stanoveni
presnych hodnot faktoru diftizniho odporu pro jednotlivé krystalizacni hydroizolace je vSak

tieba provést dalsi méfeni pro kazdou z nich.

Clanek byl vytvoren za podpory vyzkumného zaméru MSM 6840770001 - Spolehli-
vost, optimalizace a trvanlivost stavebnich materiald a konstrukei.
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KONTROLA KVALITY NAVRHOVANIA A ZHOTOVOVANIA
PODZEMNYCH GARAZI
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Anotacia

Za poslednych 25 rokov sa vyskytli poruchy podzemnych garazi, ktoré si vyziadali
vysoké naklady na sanaciu. V prispevku sa uvadzaji najzavaznejSie poruchy a s nimi spoje-
né rizikd, ako aj postup pri kontrole kvality navrhovania a zhotovenia podzemnych garazi.

1. Uvod

Narastajiice mnozstvo poruch podzemnych garazi vyzaduje vysoké naklady na sanaciu
a opravnene vyvolava zvySenl pozornost’ nielen odbornej verejnosti. Aj v novostavbach
sa zistuju chyby, ktoré musia byt v ramci zaru¢nej doby nakladne odstranené. Pri¢inou st
nedostatky vo vykonavacich projektoch a/alebo ich zhotovovani. Navrhovanie na bezpec-
nost’ sa vo vSeobecnosti prisne sleduje. Na druhej strane st vplyvy prostredia a prevadzky
podzemnych garazi na trvanlivost’ nedostatoéne zohl'adnené a to napriek tomu, ze opatrenia
st dlhsiu dobu zakotvené v normach a smerniciach [1], [2], [3], [4]. Trvanlivost’ podzem-
nych garazi najviac ohrozuje korézia vystuze spojena so zvySenou vlhkostou a pritom-
nost'ou chloridov v podzemnych priestoroch. Potvrdzuju to aj skusenosti so stavom garazi
nielen v zahraniéi, ale aj v Cechéch a na Slovensku [5], [6], [7].

2. Rizika navrhovania

Podzemné garaze st vystavené dlhodobej vlhkosti od presakujice;j, ¢i zavlecenej vody
(stupeni prostredia XC3), ktora je naviac obohatena chloridmi z posypovych soli (XD3),
ako aj miernemu mechanickému namahaniu pojazdnych ploch (XM1). Stupne prostredia,
ktorym je betoénova konstrukcia vystavena zavisi od vyskytu trhlin, nepriepustnosti skar
ako aj od vyberu materialov a kvality zhotovenia izolacie. Navrh musi zohl'adnit’ uvedené
stupne prostredia.

Korézia vystuze v podzemnych garazach je iniciovana karbonataciou beténu alebo
diftziou chloridovych iénov. Obsah CO2 v beznej atmosfére ma prakticky konstantnu hod-
notu 0,03 % (t.j. priblizne 600 mg/m3 vzduchu). V garazach a tuneloch dosahuje obsah CO2
az 0,2 %, ¢im sa vyrazne urychl'uje postup karbonatacie betonu. Karbonatacia je spojena s
poklesom pH na hodnotu mensiu ako 10, pri ktorej sa straca stabilita pasivujiceho povlaku
na vystuzi (depasivacia), ¢o vedie k plosnej korozii ocel'ovej vystuze. Na povrchu betonu sa
prejavuje tvorbou trhlin s vyraznym cerveno-hnedym zafarbenim, pripadne odpadavanim
betonovej krycej vrstvy.

Najzavaznejsie poruchy v podzemnych garazach vyvolava chloridmi iniciovana kor6zia
vystuze. Pritomnost’ chloridov v beténe vyvolava lokalnu hibkovi kordziu vystuze aj vo
vysoko zasaditom prostredi. Tym dochadza k vyraznému zmenseniu prierezovej plochy
vystuze. Kontaminovana voda prenikajica z povrchu stropnej dosky sa moze vodorovne
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$irit’ na spodnom povrchu vystuze, kde sa vplyvom plastického zmrastovania vytvorila
dutina na styku s beténom. Touto cestou moézu chloridy vyvolat’ kor6ziu vystuze na velkej
ploche stropov podzemnej garaze.

Stropy podzemnych garazi tvoria viacpol'ové bezprievlakové stropné dosky. V oblasti-
ach podpier vznikaji od priameho zat'azenia tahové napitia na hornom povrchu dosky. Pri
obmedzeni vodorovnych pretvoreni, v dosledku tuhého monolitického spojenie so zvisly-
mi nosnymi prvkami (steny a stipy), vznikaji tahové napitia aj od nepriameho zat'aZenia
(objemové zmeny betonu). V stropnych doskach podzemnych gardzi je vacsi predpoklad
vzniku nadmernych deliacich trhlin ako v parkovacich domoch, lebo obvodové steny s
podstatne tuhSie. Vo vSeobecnosti mozno preto v stropnych doskach predpokladat’ vznik
deliacich trhlin, ktoré urychl'uji postup karbonatacie betoénu, resp. chloridmi kontamino-
vanej vody k vystuzi.

Usporiadanie a tesnenie dilataénych $kér sa asto podcetiuje. Skary sa ¢asto vyplnia
polystyrénom a tesnia ,,trvale* pruznym tmelom. Toto rieSenie nie je vhodné pre podzemné
garaze. Pretvorite'nost’ pruzného tmelu dosahuje okolo 20 %, pri Sirke dilatacnej Skary v
podlahe 15 mm to znamenad, Ze tmel v dilatacnej $kare je schopny sledovat’ zmenu Sirky
o maximalne 3 mm. Skara je spravidla naviac namahana prejazdom vozidiel. Za t&elom
zabranenia prieniku vozidlami dovlecenej vody cez netesné dilatacné Skéary v stropoch sa
preto maju pouzit’ Specialne, pre tento ucel vyrabané, dilataéné zariadenia.

Podlaha musi byt u¢inne odvodnena. STN 73 6058 predpisuje sklon > 0,5 ° ale vzhl'a-
dom na pripustné tolerancie a ocakavané prichyby dosky sa odporuca sklon > 2 %. Nedo-
stato¢né odvodnenie podlah vedie k tomu, Ze vozidlami zavleéena zrazkova voda, resp.
sneh po rozmrazeni, vytvaraju na podlahe kaluze. Tato voda, ¢asto obsahuje rozmrazovacie
prostriedky a teda aj chloridy, prenika trhlinami a netesnymi dilata¢nymi Skarami do betonu
stropov. Cez ne preteka aj na parkujuce vozidla. Prvé naznaky pre transport vody v strop-
nych doskach st vlhké miesta, odlupovanie naterov a vyluhy na ich spodnom povrchu.

Podzemné garaze sa nachadzaju ¢asto pod hladinou podzemnej vody. Vodonepriepust-
nost’ zakladovej vane zabezpecuje bud’ povrchova hydroizolacia alebo vodonepriepust-
ny beton (biele vane). V oboch pripadoch sa mézu vyskytovat' priesaky vody. Pri¢inou
netesnosti st chyby povrchovej hydroizolacie, netesné Skary alebo trhliny. Pritomnost’ pod-
zemnej vody v garazach je neziaduca z viacerych dévodov:

« v stenach a stipoch stupa voda kapilarnou vzlinavostou. Prejavuje sa charakteristickymi
mapami, kde sa hromadia soli v kryStalickej podobe. Sprievodnym javom je odpadavanie
omietky a obkladov stien a stipov.
* odparujuca voda zvysuje vlhkost’ vzduchu v garazi, ¢o vytvara vhodné podmienky pre
koréziu vystuze v betone.
* voda moze vytvarat’ na podlahe kaluze a obmedzovat’ pouzivatel'nost’ garaze.

Pre vytvorenie potrebnej hrubky betonovej krycej vrstvy vystuze a kontrolu Sirky trhlin
sa neodportca zhotovovat’ medzistropy zo spriahnutych stropov pomocou filigranovych
dosiek.
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3. Rizika zhotovovania

V stcasnosti sa vodonepriepustnost’ podzemnych garazi takmer vylucne riesi techno-
logiou bielej vane. Tato technoldgia, ktord sa uz viac ako 20 rokov uspesne pouziva (napr. v
SRN), nebola az donedavna regulovand predpismi. V roku 1999 vydali v Rakasku smernicu
pre konstruovanie, navrhovanie, technoldgiu a zhotovovanie bielych vani [8]. V roku 2004
vydali smernicu pre planovanie a zhotovovanie bielych vani aj v SRN, ktord ma vSeobec-
nejsi charakter [9].

Prvky bielej vane — zakladova doska a steny sa zhotovuju v zavislosti od zistenej triedy
namahania a zvolenej triedy vyzitia. Zakladova doska sa zhotovuje ako monoliticka doska,
naproti tomu stena bielej vane méze byt monoliticka, prefabrikovana alebo spriahnuta (pre-
fa-monolit). Z hl'adiska vzniku a rozvoja deliacich trhlin sa rozliSuju tieto sposoby vyhoto-
venia konstrukcie bielej vane:

- konstrukcia bez deliacich trhlin - dosiahne sa konstruktivnymi, technologickymi a vyrob-
nymi opatreniami
- konstrukcia s deliacimi trhlinami obmedzene;j Sirky - dosiahne sa navrhom a usporiada-
nim betonarskej vystuze
- konstrukcia s deliacimi trhlinami, ktoré sa dodato¢ne utesnia.

Navrh bielej vane bez deliacich trhlin je z hP'adiska zhotovovania najnaro¢nejsi variant,
s viacerymi rizikami. Konstrukcia s deliacimi trhlinami bez samoutesnenia predpoklada ich
dodatoéné injektovanie injektdznym materialom na baze polyuretanovych alebo akrylato-
vych Zivic. Zivotnost’ tychto materialov dosahuje zlomok trvanlivosti vodonepriepustného
betonu, takze v priebehu Zivotnosti podjazdu by bolo potrebné viacnasobné utesiovanie
trhlin. Preto sa ako optimalny variant ¢asto voli biela vana s deliacim trhlinami obmedzene;j
sirky, umoziujtce ich samoutesnenie predovsetkym usadzovanim uhli¢itanu vapenatého.

Pre betonové konstrukcie s deliacimi trhlinami obmedzenej Sirky platia limitné Sirky
pre samoutesnenie trhlin podla tab. 2.1.

Tab. 2.1 Limitné Sirky trhlin pre samoutesnenie

Hydraulicky spad i =h /t Max. $irka trhliny pre samoutesnenie (mm)
<10 0,20
od10do 15 0,15
od 15 do 25 0,10

KonStruktivne opatrenia

Medzi konstruktivne opatrenia na zabranenie vzniku nadmernych deliacich trhlin v
zakladovej doske patri Gprava zakladovej Skary tak, aby bola ul'ahéend deformacia kon-
Strukcie a/alebo vytvorenie dilatacnych, resp. nepravych skar.

Na obmedzenie vzniku trhlin odporica vytvorenie rovnej spodnej plochy zékladove;j
dosky. Téato poziadavka sa vSak Casto nezohl'adni preto, Ze to v konkrétnom pripade nie je z
dispozi¢ného alebo funkéného hl'adiska mozné, respektive sa projektant tymto problémom
vobec nezaoberd. V tychto pripadoch je dolezitd najma spolupraca investora a projektanta.
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Ulozenie zakladovej dosky na deliace, resp. klzné vrstvy na styku so zakladovou zemi-
nou, moze vyrazne zmensit’ napétia od jej skratenia pri ochladzovani a zmrastovani.

Technologické opatrenia

Pod technologickymi opatreniami sa rozumie predovsetkym navrh beténu vhodného
zlozenia. Pre vodonepriepustné konstrukcie treba zvolit' navrhovany betdn, resp. beton
predpisaného zloZenia, ktory okrem zakladnych poziadaviek (trieda pevnosti, stupne
vplyvu prostredia, maximalna horna medza frakcie kameniva, kategéria obsahu chloridov
a stupen konzistencie) je aj vodonepriepustny. Ak sa mé zabranit’ vzniku deliacich trhlin,
resp. obmedzit’ ich §irka navrhuji sa aj dalSie technologické opatrenia. Beton by mal mat’
nizky vyvoj hydrata¢ného tepla a mala mieru zmrastovania.

Vznik a rozvoj technologickych trhlin v beténe vyznamne ovplyviiuje rozdiel medzi tep-
lotou betoénu a obklopujuceho prostredia. V tejto suvislosti treba zohl'adnit’ tieto vplyvy:

- teplotu Cerstvého betonu
- zvysenie teploty tvrdnuceho beténu od hydratacného tepla
- ochladzovanie betonu v konstrukcii
- klimatické vplyvy (véitane u€inkov slne¢ného Ziarenia).
V zasade je na zabranenie vzniku technologickych trhlin vyhodné ak ma Cerstvy betén
nizku teplotu, pri tvrdnuti betén vyvija malo hydratacného tepla a neskorsie sa iba pomaly

ochladzuje.

Vyrobné opatrenia

Spracovanie Cerstvého betonu (zahria jeho dopravu, uloZenie do debnenia a zhutnenie)
pre biele vane si vyZaduje dodrziavanie vSeobecnych poziadaviek platnych pre zhotovo-
vanie betonovych konstrukcii (prEN 13670: 2007). Navrh vyzaduje venovat’ pozornost’
aj moznosti vyplavenia bielej vane od vztlaku vody, postupu betonovania na obmedzenie
vynutenych napéti a oSetrovaniu betonu.

OSetrovanie beténu

Vyznamnu cast oSetrovania betonu predstavuje zmenSenie odparovania chemicky
neviazanej vody z mladého betéonu. Najucinnejsia forma oSetrovania, z tohto hladiska, je
uloZenie betéonu pod vodou. Ak to z réznych dévodov nie je mozné, treba horny povrch
zakladovej dosky, okamzite po ulozeni Cerstvého betdonu opatrit’ nastrekom proti odparo-
vaniu vody. Po dosiahnuti pochddznosti beténu sa na povrch ulozia vlhéené rohoze (napr.
geotextilia). Stupne osetrovania cerstvého beténu st uvedené v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Stupne oSetrovania ¢erstvého betonu (prEN 13670)
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Pre stupei oSetrovania 3 je minimalna doba oSetrovania do dosiahnutia 50 % charakte-
ristickej pevnosti betonu. Minimalne doby oSetrovania beténu, v zavislosti od povrchove;j
teploty betonu (pripadne teploty vzduchu) a pomeru 2 diiovej pevnosti (fcm2) k 28 diove;j
pevnosti fcm28) betonu udava tab. 2.3.

Tab. 2.3 Minimalna doba oSetrovania betonu (prEN 13670)

Stupen oSetro-
vania 1

Stupen osetro-
vania 2

Stupen oSetro-
vania 3

Stuperi osetro-
vania 4

Doba osetrovania (h)

12

Pozadované percento
28 diovej pevnosti
betonu v tlaku

35%

50 %

70 %
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Minimalna doba oSetrovania v diioch
Povrchova teplota betonu Vyvoj pevnosti betonu fem2/fem28 =r
(teplota vzduchu) rychly stredny pomaly
r>0,5 0,5>r>0,3 0,30>r>0,15

t>25 1,5 2,5 3,5

25>t>15 2,0 4 7

15>t>10 2,5 7 12

10>t>5 3,5 9 18

4. Diagnostika

Nevyhnutnym predpokladom uspesnosti akéhokol'vek zasahu na betonovej nosnej kon-
Strukcii je preverenie jej stavu a chovania. V tejto faze treba overit’ odolnost’ a skontrolovat’
pouzivatelnost’ nosnej konstrukcie. Cinnost v tejto oblasti reguluju doméce, zahraniéné i
medzinarodné normy, v ktorych sa opisuju postupy na odhadnutie spol'ahlivosti jestvujucich
stavieb. ZvySena aktivita pri vydavani tychto noriem stvisi najmi s narastajucim podie-
lom sanacii na celkovom objeme stavebnych prac. Je v zaujme investora touto ¢innostou
poverit’ skiisenu a nezavislu organizaciu. Z domacich normovych predpisov sa vySetrovaniu
jestvujiicich stavebnych konstrukcii venuje CSN 73 0038/86, z medzinarodnych napr. ISO
13822 [10].

Na uvod diagnostiky sa urobi podrobnd vizualna prehliadka so zdznamom vsetkych
chyb a portuch. Na zéklade jej vysledkov sa zostavi plan vySetrovania. Vytypuje sa pocet
a poloha charakteristickych miest, tak aby boli zistené reprezentativne hodnoty sledova-
nych veli¢in umoziujuce odhad stavu konstrukcie, degradacie materidlu a pric¢in portch. Pri
vySetrovani podzemnej garaze sa treba sustredit’ najma na zistenie [11]:

- hrubky betonovej krycej vrstvy

- hibky karbonatacie betonu

- obsahu chloridov v betone

- pevnosti a vodotesnosti betonu

- spadu a priehybu podlahy

- $irky trhlin

- zmien §irky trhlin v Case

- stavu, resp. stupiia kordzie vystuze

- teplotnych a vlhkostnych pomerov v garazi.

Ked'ze kordzia vystuze je najvyznamnejsi rizikovy faktor trvanlivosti zelezobetoéno-
vej konStrukcie garaze, treba zisteniu podmienok pre jej priebeh ako aj aktudlnemu stavu
vystuze venovat’ zvysenl pozornost.
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Velku perspektivu na sledovanie stavu betonarskej vystuze maju nedestruktivne meto-
dy, najma elektrické, ktoré je mozné v zdsade rozdelit’ do dvoch skupin:

- metody elektrochemické
- metddy zalozené na merani elektrického odporu vystuze v betone.

Z elektrochemickych sa na konstrukcii najviac pouziva metdda merania elektrodové-
ho potencialu. Je zalozena na zistovani elektrédového potencidlu vytvaraného na stykovej
ploche kovu s elektrolytom. Zmeny elektrodového potencialu je mozné merat’” pomocou
presného vysoko impedanéného voltmetra voci referencnej elektrode. Kontakt s vystuzou
sa zabezpec€uje obnazenim Casti vystuze, pricom sa vyuziva skutocnost’, ze zvyc€ajne vset-
ka vystuz v zelezobetonovom prvku je vodivo spojend. Hodnotu elektrodového potencialu
ovplyviiuje cely rad faktorov, ktoré mozu skreslit’ namerané hodnoty. Odporuca sa preto v
kontrolnej sonde (miestne obnazenie vystuze) overit’ namerané vysledky so skuto¢nostou.
Pri velkoplosnych meraniach je vhodné betonovi plochu rozdelit’ na siet’ a meranie usku-
tocnit’ v uzloch zvolenej siete. Pre zist'ovanie korodujucich ploch velkosti cca 5 mm je
maximalna vzdialenost meranych bodov 200 mm. Celkové postdenie konstrukcie na moz-
nost” korézneho napadnutia prichadza do Givahy iba v mimoriadnych pripadoch. Metoda je
vhodné najmé v miestach podozrivych z moznosti vzniku koroézie: vlhké miesta, pristup
posypovych soli cez trhliny a skary a pod.
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Anotace

Prispévek informuje o vysledcich grantového projektu, ktery byl zaméfen na porovnani
stavajici CSN 73 1326 s navrhovanou evropskou normou EN 12390-9. Cilem bylo ové-
fit vztah mezi naméfenymi hodnotami pomoci téchto zkuSebnich postupti na tiech typech
betont s dopliikovym cilem provétit, do jaké miry skladba betonu mize vysledky jednotli-
vych zkousek mrazuvzdornosti ovliviiovat. Nedilnou soucasti bylo i provedeni mezilabora-
tornich zkousek. Z vysledkl vyplyva, Ze metoda podle navrhu EN 12390-9 je malo citliva,
extrémng ¢asoveé naro¢na a pro zavedeni tedy nevhodna. Soucasné v§ak zkousky ukazaly, ze
i stavajici CSN 73 1326 vykazuje pii porovnavani vysledkil ziskanych v jednotlivych labo-
ratofich na identickych zkuSebnich télesech zna¢né rozdily. V zavéru piispévku jsou proto
navrzena opatfeni, ktera by do budoucna mohla reprodukovatelnost zku$ebnich postupti
podle CSN 73 1326 zvysit.

1. Uvod

Mrazuvzdornost betonu a odolnost povrchu betonu vii¢i kombinovanému u¢inku mrazu
a posypovych soli je jednim z funkénich parametrii, ktery ma rozhodujici vyznam pro dlou-
hodobou funkénost takovych inZzenyrskych dél, jako jsou betonové dilce a mostni objekty.
Proto je nezbytné mit k dispozici zkuSebni postupy, které jsou schopny dostateéné vérohod-
né, reprodukovatelné a rychle stanovit tento parametr.

Soucasn¢ je zfejmé, ze stanoveni mrazuvzdornosti je pomérné narocné na piistrojové
vybaveni i na definovani takového zkuSebniho postupu, jehoz modelova podobnost s redl-
nym prostiedim by byla co nejvétsi. Prispévek informuje o diléich vysledcich grantového
projektu Ministerstva dopravy, ktery je zaméten na stanoveni pfevodniho vztahu mezi para-
metry ziskanymi postupem podle CSN 73 1326 (metoda A a C), resp. metodami uvedenymi

v CSN P CEN/TS 12 390-9.
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2. ZkuSebni metody

Tento ptispévek se vénuje porovnani vysledkl zkusebnich metod popsanych v nasle-
dujicich dokumentech:

CSN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek, platna od r. 1984, ze zménou Z1 z roku 2003. Z této
normy jsme pouzili metody automatického cyklovani A a C.

CSN P CEN /TS 12 390-9 Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 9: Odolnost proti mrazu a
zmrazovacim cyklim, odlupovani

Tento dokument byl piijat jako technickd specifikace, nikoliv standardni norma. V
dobé¢ feseni grantového projektu byl v pfipravné fazi a zvazovalo se jeho vydani jakozto
standardni normy, ktera by méla nahradit CSN 73 1326. Jsou zde definovany tii zkusebni
postupy, a to metoda desek, ktera je deklarovana jako referen¢ni, metoda krychli a metoda
CF/CDF, kter¢ jsou ob¢ deklarovany jako alternativni. V pfispévku jsou uvedeny vysledky
zkousek pomoci referencni metody desek.

CSN EN 1338 (tiidici znak 72 3038) Betonové dlazebni bloky — pozadavky a zkusebni
metody, schvalena v roce 2004

CSN EN 1339 (ttidici znak 72 3039) Betonové dlazebni desky - pozadavky a zkusebni
metody, schvalena v roce 2004

CSN EN 1340 (tfidici znak 72 3040) Betonové dlazebni obrubniky - pozadavky a zku-
$ebni metody, schvalena v roce 2004.

Posledni tii dokumenty jsou evropské normy, které byly jiz prejaty do systému CSN.
Jedna se o normy definujici pozadavky na vyrobky uvedené v jejich nazvech. V piilohach
norem pak je popsana zkusebni metoda pro stanoveni mrazuvzdornosti piislusnych vyrob-
ki, kterd je témét shodna s metodou desek definovanou v CSN P CEN/ TS 12 390-9 . Roz-
dil je pouze v prubchu teploty ve zkuSebni komote, kdy hodnoty n€kterych predepsanych
bodt pribéhu teplotni kiivky se lisi o 1 °C az 2 °C.

Pii zkugebni metods A podle CSN 73 1326 se t&lesa ponoii zkousenou plochou obréce-
nou smérem dolti do rozmrazovaci latky (3 % roztok NaCl) v misce tak, aby hladina latky
dosahovala do vysky 5 mm nad ponotfenou (zkousenou) plochu télesa. Zkusebni cyklus
sestava ze zchlazeni zkusebni plochy télesa na teplotu —15 °C a nasledného ohfevu na tep-
lotu +20 °C pomoci teplosménného média, kterym je zkusebni roztok. Na obou trovnich
se teplota udrzuje po dobu 15 minut. Jeden cyklus trva cca 2 az 2,5 hodiny. Hmotnost uvol-
nénych castic (odpadu) se stanovuje po kazdych 25 cyklech a zkouska obvykle obsahuje
100 cyklu.

Pii zkugebni metodé C podle CSN 73 1326 se zkusebni t&lesa pied zkouskou opatii
vodotésnymi objimkami ohranicujicimi zkusebni plochu, do kterych se nalije rozmrazovaci
latka (3 % roztok NaCl). Jeden zkuSebni cyklus trva 6 hodin a definovany jsou dveé Grovné
teploty vzduchu (teplosménné médium): —18 °C po dobu 3 hodin a +5 °C po dobu 3 hodin.
Vzdy po 25 cyklech (6 + 1/4 dne) se stanovuje hmotnost uvolnénych ¢astic a zkouska
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obvykle obsahuje 75, 100, 125 cyklt a hmotnost uvolnénych ¢astic se sleduje po 25, 50, 75,
100, 125, 150 zmrazovacich cyklech.

Pii referen¢ni metodé desek podle CSN P CEN / TS 12 390-9 (Slabtest) se pouZivaji
zkuSebni télesa ve tvaru krychli o hrané 150 mm, z nichZ se odfiznou zkusebni télesa o
tloustce 50 mm tak, Ze zkuSebni plocha prochazi sttedem krychle. Ve staii 25 vzorku dnt
se na povrch zkusebniho télesa (s vyjimkou zkuSebni plochy) nalepi pryZova paska a rohy
se utésni pomoci pryze ¢i silikonového tmelu. Okraj pryZové vrstvy musi sahat 20 mm nad
zkuSebni povrch. Ve stafi 28 dni se na zkusebni plochu nalije vrstva demineralizované vody
o tloust’ce 3 mm a teploté +20 °C. Béhem nasledujicich 72 hodin se demineralizovana voda
pribézné dopliiuje tak, aby byla udrZzovana konstantni vyska jeji hladiny. Pfed zkousenim
betonu se na vSechny povrchy zkuSebniho télesa (s vyjimkou zkusebni plochy) pfipevni
tepelna izolace, napt. z pénového polystyrénu tloustky 20 mm. Vlastni zmrazovaci zkouska
zalina ve stati zkuSebniho télesa 31 dnti. Nejprve je demineralizovand voda nahrazena zku-
Sebni kapalinou (3 % roztok NaCl pro zkousku s rozmrazovacimi solemi, nebo deminerali-
zovana voda pro zkousku bez rozmrazovacich soli). Odparovani zkusebni kapaliny se brani
pomoci upevnéné polyetylénové folie. Jeden zmrazovaci cyklus trva 24 hodin a teplota se
pii ném zméni z cca + 20 °C na cca - 20 °C a zpét. Po 7, 14, 28, 42 a 56 zmrazovacich cyk-
lech se provede kontrola povrchu zku$ebnich téles. Zachyti se material odloupnuty s povr-
chu a povrch se oplachne a omete. Nasledné je nalita nova zkusebni kapalina a ve zkousce
se dale pokracuje. Vysledkem zkousky je hmotnost odloupnutého materialu v kg/m2 po
jednotlivych etapach zkusebnich cykli. K provedeni zkousky je tieba klimatiza¢ni komora
s relativné naro¢nym systémem regulace teploty. Teplota se sleduje ve zkusebni kapaling v
objimce télesa, ve stfedu zkuSebni plochy a jeji prubéh pfi zmrazovacim cyklu musi odpo-

vidat pribéhu predepsanému v TS.

3. Vysledky zkouSek

Cilem projektu bylo stanovit predevsim pfevodni vztah pro parametry odolnosti sta-
novené zkouskami mrazuvzdornosti betonu a zkouskami odolnosti betonu vii¢i puisobeni
mrazu a CHRL podle metod uvedenych v CSN, TS a EN.

Zatimco s metodami podle CSN 73 1326 jsou vice ne tiicetileté zkuenosti a pouzi-
vana kritéria jsou dlouhodob¢ odzkousena a verifikovana i ovétenim stavu hodnocenych
betontl in situ po dlouhodobé expozici, v piipadé novych zkuSebnich metod dle TS a EN v
této oblasti je jejich posouzeni na zaklad€ pouhého studia textu normy prakticky nemozné.

Navrh projektu i jeho vlastni experimentalni realizace vychazela z cile ovéfit vztah
téchto zkusebnich postupti na téech typech betond s cilem pfipadné provéfit, do jaké miry
skladba betoni muze vysledky jednotlivych zkouSek mrazuvzdornosti resp. odolnosti
ovliviiovat. Experimenty zaméfené na porovnani jednotlivych metodik na vozovkovych
betonech, resp. jemnozrnnych betonech (maltach), byly provadény na Kloknerové ustavu
CVUT, experimenty, vychazejici z testovani standardnich konstruké&nich betonti, pak byly
provadény na spolufesitelském pracovisti, tedy na Vysokém uceni technickém v Brné.

Nedilnou souéasti projektu byla i organizace, zajisténi a vyhodnoceni mezilaborator-

nich zkousek, které byly provedeny ve dvou etapach. Zjisténé vysledky tedy nevychazeji z
poznatki ziskanych na jednom pracovisti, ale opiraji se o vysledky a zkusenosti, které byly
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ziskany zcela nezavisle na pracovistich dvou fesitelti a v ramci mezilaboratornich zkousek
pak v dalSich Sesti laboratoftich.

Z vysledkl provedenych zkousek vyplyvaji nasledujici zavéry:

- Pfi porovnavani zkusebnich metod hodnoticich mrazuvzdornost i pfi porovnani
vysledkd jednotlivych pracovist’ (mezilaboratorni zkousky) je optimalni, aby testované
betony nebyly mrazuvzdorné ve smyslu aktualnich pozadavk, soucasné vsak, aby jejich
odolnost vuc¢i kombinovanému uéinku mrazu a posypovych soli nebyla velmi nizka. Pro
porovnéni zkusebnich metod i pracoviit’ je optimalni, aby se odpady podle CSN 73 1326
pohybovaly v intervalu od 1000 do 2000 g/m2.

- S ohledem na reprodukovatelnost vysledki je pfi téchto experimentech tfeba pecovat
o0 to, aby télesa byla vyrdbéna z jedné Sarze betonové smési (napt. jeden autodomichéavac),
nebo pochézela z prokazatelné homogenniho konstrukéniho prvku. Homogenitu téles je
mozné oveéfit mimo jiné kontrolou objemové hmotnosti, ktera by se neméla u jednotlivych
téles liSit vice nez o 2 % od priméru. Té€lesa by méla byt shodnym zplisobem oSetfovana.

- Pii vyrobé téles pro porovnavaci testy mrazuvzdornosti je tfeba pecovat o to, aby
pouzité hrubé kamenivo neobsahovalo nemrazuvzdorné slozky, resp. zrna, ktera by (pri
vyskytu na zkouseném povrchu) mohla ndhodnym zptisobem ovliviiovat dil¢i vysledky.

- Pres veskerou péci pii piiprave, resp. vybéru téles, je tieba poditat s tim, ze mrazu-
vzdornost jako méfeny parametr ma vysoky rozptyl (variaéni koeficient), coz je ovlivnéno
zejména tim, Ze pfimo méfeny parametr (odpad), zjistovany v gramech s pfesnosti na 0,1
gramu, se pii pfepoctu na 1 m2 nasobi napt. v piipadé krychle o hrané 150 mm koeficientem
44.4. Z toho vyplyva, ze kazda odchylka v pfimo métené hodnote je vyznamnym zptisobem
zvétSena (vice nez o jeden fad).

- Metody podle CSN 73 1326 jsou dostatetné citlivé. Bylo by viak vhodné doplnit
kritéria pro vyhodnocovani téchto zkousek o pozadavek na jednotné grafické zpracovani
vysledkl a vypocet smérnice vysledné lomené ¢ary, kterd odrazi dynamiku pribéhu méte-
ného parametru. V piipadé, ze smérnice v jednotlivych zkusSebnich etapach mé nartstajici
tendenci (strmost), méla by norma obsahovat pozadavek na zvétSeni poctu cykli (ze 75 na
100, resp. 125, resp. 150) tak, aby bylo pfi vyhodnocovani mozno jednozna¢né rozhodnout,
ze méfeny parametr (odpad), resp. jeho zavislost na poctu cykll, nema exponencialni pra-
beh (konkavni tvar kiivky). Naopak v piipadé, Ze dochazi ke zmenSovani strmosti smérnice
v jednotlivych zkusebnich etapach (konvexni tvar kiivky), bylo by mozno tento dopliikovy
parametr pfi vyhodnocovani vysledkd mrazuvzdornosti pouzit jako dalsi rozhodovaci kri-
terium pro posouzeni shody, pokud odpad po 75 cyklech ndhodné prestoupi limitni Groven
1000 g/m?2.

- Ob& metody podle CSN 73 1326 (A, C) poskytuji srovnatelné hodnoceni betonu.
Nepotvrdila se vétsi ,,pfisnost* metody C. Naopak v fadé ptipadl vyssi odpady vykazuje
postup metodou A, kdy se pravdépodobné uplatiiuje tzv. hranovy efekt, tedy odpad souvise-
jici s vyssi citlivosti hran zkuSebnich téles vici mrazovému poskozeni.

- Ob& metody podle CSN 73 1326 jsou dobie pouzitelné pro priikazni i kontrolni zkoug-
ky, a to s ohledem na skute¢nost, ze vysledky jsou k dispozici do 10 az 18 dnt.
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- Metoda Slabtest je extrémné ¢asove narocna a pro kontrolni zkousky obtizné pouzitel-
na (Casova naro¢nost minimalné 28 dnt).

- Metoda Slabtest vychazi z testovani fezné plochy na desce vyfiznuté ze stiedu zku-
Sebniho télesa. Metoda tedy neni zamétena na hodnoceni povrchovych vrstev, které jsou s
ohledem na funkénost a provozuschopnost dopravnich a inzenyrskych staveb rozhodujici.

- U vSech hodnocenych materiali metodou Slabtest byly zjiStény v priméru vyrazné
nizsi odpady g/m2 neZ u postupu podle CSN 73 1326.

- Pomér mezi vysledky zjisténymi metodou Slabtest a metodou A, resp. C podle CSN
73 1326 nelze exaktné stanovit s ohledem na vysoky rozptyl vysledkd.

- Z provedenych zkousek vyplyva, Ze tento koeficient (12 390-9/CSN 73 1326 — A) se
pohybuje v intervalu od 0,1 do 0,5 a koeficient vyjadiujici pomér vysledki mezi 12 390-
9/CSN 73 1326-C pak v intervalu od 0,3 do 0,7. U provzdusnénych téles se tyto poméry
pochopitelné vyrazné méni, avsak jejich vypovidaci schopnost s ohledem na jejich nizsi
absolutni hodnoty je mala.

v

vybaveni.

- Z vy%e uvedenych diivodi se nedoporuduje zavedeni metody Slabtest dle CSN P CEN
/ TS 12 390-9 v oblasti resortu dopravy, a to i s ohledem na podobné negativni zahrani¢ni
stanoviska. Je pravdépodobné, Ze metoda nebude jako definitivni Evropska norma zave-

dena.

4. Mezilaboratorni zkousky

Mezilaboratorni test zmrazovacich zkousek byl organizovan ve dvou krocich. V prvnim
kroku byly provedeny zkousky referen¢ni metodou Slabtest podle navrhu EN 12 390-9.
Dale byl mezilaboratorni test doplnén o druhy krok, a to o zkousky téles pomoci metod A
a C podle CSN 73 1326.

S Zadosti o provedeni zkousek pomoci metody Slabtest bylo osloveno celkem 25 labora-
tof, které provadi zmrazovaci zkousky betonu. Uast piislibilo celkem 11 laboratofi (mimo
fesitele grantového projektu), kterym byla nasledné rozvezena zkuSebni télesa. Vysledky
zmrazovacich zkousek metodou Slabtest pak dodalo Sest laboratofi + feSitelé grantového
projektu.

Pro metodu Slabtest obdrzela kazda laboratof, ktera se zacastnila mezilaboratorniho
testu, dvé zkuSebni télesa z jemnozrnného neprovzdusnéného betonu a dvé zkuSebni télesa
z jemnozrnného provzdusnéného betonu. Spolu s télesy byly pfedany plastové objimky a
drevéné boxy s tepelnou izolaci, potfebné pro provedeni zkousek. VSichni Giastnici proved-
li zkousky v délce 28 cykli.
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Pro metodu A obdrzeli Gi¢astnici mezilaboratorniho testu Sest zkuSebnich téles, trame¢-
kt 40 x 40 x 160 mm, vyrobenych z jemnozrnného neprovzdusnéného betonu.

Pro zkusebni metodu C obdrzeli Gicastnici mezilaboratorniho testu vzdy dvé zkusebni
télesa, valce o priméru 150 mm a vySce cca 50 mm.

SLABTEST (referenéni metoda CSN P CEN / TS 12 390-9)

Porovnévéany byly hodnoty odpadii z povrchu zkusebniho télesa, zjisténé po 28 zku-
Sebnich cyklech. Do vyhodnoceni je zahrnuto celkem 8 zkuSebnich laboratoii. Vysledky
pro kazdou laboratof jsou primérem ze dvou zkuSebnich téles. Vyhodnoceni vysledkt
bylo provadéno tak, ze vzdy byl Skrtnut nejmensi odpad a nejveétsi odpad a ze zbyvajicich
vysledkl byl vypocten prumeér, smérodatna odchylka a variaéni koeficient.

Vysledky zmrazovacich zkousek na jemnozrnném neprovzdusnéném betonu se pohy-
bovaly ve velmi §irokém rozmezi. Do vyhodnoceni byly zahrnuty vysledky v rozmezi od
176 g/m2 do 1.043 g/m2, nezahrnuta pak ziistala minimalni hodnota 3 g/m2 a maximalni
hodnota 2.478 g/m2. Primérna hodnota (bez extrému) byla 421 g/m2, smérodatna odchylka
(bez extrémutl) 304 g/m?2 a variacni koeficient 72,2 %. Tyto vysledky lze popsat jako velmi
riznorodé, s velmi vysokym rozptylem hodnot zjisténych jednotlivymi laboratofemi.

Do vyhodnoceni vysledkd t€les z provzdusnéného jemnozrnného betonu byly zahrnu-
ty hodnoty odpadi v rozmezi od 14 g/m2 do 65 g/m2. Nezahrnuty pak zistaly extrémni
hodnoty 2 g/m2 a 83 g/m2. Primérna hodnota (bez extrému) byla 32 g/m2, smérodatna
odchylky (bez extrémil) 17 g/m2 a varia¢ni koeficient 53 %.

Celkove Ize vysledky zkouSek pomoci metody Slabtest popsat jako nejednotné, s vel-
mi vysokym rozptylem hodnot mezi jednotlivymi laboratofemi. Tento rozptyl je s velkou
pravdépodobnosti zplisoben tim, Ze metoda Slabtest neni standardné pouzivanou metodou
a laboratofe tuto zkousku provadély poprvé. Dalsi z moznych pricin pak je velkd narocnost
zkousek na pfipravu zkuSebnich téles a na vlastni provadeéni zkousek. Nezanedbatelny vliv
miiZze mit rovnéz typ zmrazovaci komory.

Metoda A (dle CSN 73 1326)

Pro vyhodnoceni mezilaboratorniho testu byly pouzity hodnoty odpadi po 50 zmrazo-
vacich cyklech metody A, protoze po vice zkuSebnich cyklech jiz u mnoha laboratofi doslo
k rozpadu zkuSebnich téles. Zkousky byly provedeny vzdy na jemnozrnném neprovzdus-
néném betonu. Vyhodnoceni vysledki bylo provedeno stejnym zpisobem jako v pripadé
Slabtestu, tj. byly vySkrtnuty minimalni a maximalni hodnoty a ze zbyvajicich vypoctena
prumérna hodnota, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Do vyhodnoceni byly zahr-
nuty odpady v rozmezi 1570 g/m2, 2171 g/m2. Nezahrnuty pak byly hodnoty 451 g/m2 a
3693 g/m2. Primérna hodnota (bez extrémul) byla 1939 g/m2, smérodatna odchylka (bez
extrémi) 246 g/m?2 a variacni koeficient 13 %.

Vyhodnoceni vysledkti zahrnuje celkem Sest hodnot. Lze konstatovat, Ze ¢tyii hodnoty
se nachazi relativné blizko primérné hodnoty, dvé hodnoty (minimum a maximum) se pak
od priméru vyrazné odliSuji. Velmi nepfiznivé je zejména minimalni hodnota vysledkd,
kterd by vedla k hodnoceni betonu jako spolehlivé mrazuvzdorného, zatimco na zakladé
vysledku z ostatnich laboratofi 1ze beton hodnotit jako prokazatelné nemrazuvzdorny. Jako
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kritérium se zde pouziva hodnota 1000 g/m2. Metoda A je standardné pouzivanou zkuSebni
metodou a rozptyl hodnot pravdépodobné souvisi s intenzitou odstrailovani odpadu z povr-
chu zkouseného télesa, ptipadné s vlivem rtizné konstrukce zmrazovaci komory.

Metoda C (dle CSN 73 1326)

Do vyhodnoceni byly zahrnuty vysledky po 50 zmrazovacich cyklech, protoze po vice
zmrazovacich cyklech jiz u mnoha laboratofi doslo k rozpadu zkusebnich téles. Vyhodno-
ceni bylo provedeno opét stejnym zplisobem jako u piedchozich metod, a to tak, Ze byly
Skrtnuty minimum a maximum a ze zbyvajicich hodnot vypoctena primérna hodnota, smé-
rodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Do vyhodnoceni byly zahrnuty vysledky 851 g/m2
az 2529 g/m2, vynechany pak byly hodnoty 270 g/m2 a 3994 g/m2. Primérna hodnota (bez
extrému) je 1985 g/m2, smérodatna odchylka (bez extrémil) 665 g/m?2 a variaéni koeficient
34 %.

Vysledky, zjisténé pomoci metody C, lze hodnotit stejnym zpisobem jako v piipadé
metody A, tedy, Ze na zaklad¢ vysledka zkouSek z nékterych laboratoii by tento beton byl
hodnocen jako mrazuvzdorny, na zaklad¢ vysledki jinych laboratoii pak jako zarucené
nemrazuvzdorny. Metoda C je rovnéz dlouhodobé a bézné pouzivanym zkuSebnim postu-
pem a rozptyly hodnot pak souvisi pravdépodobné¢ s intenzitou oddélovani odpadu od zku-
Sebniho télesa pti splachovani odpadu do misky, ptipadné s rozdilnym pouzitym zkusebnim
zatizenim.

Vyhodnoceni mezilaboratorniho testu

Na zékladé vysledkl obou etap mezilaboratorniho testu lze konstatovat, ze zkousSeni
odolnosti betonu je velice obtizné a i pii pouziti jednotné zkusebni metody mize vést k riiz-
nému hodnoceni zkouseného betonu. Vysledky zkousek pomoci metod A a C vykazovaly
mensi variacni koeficient nez soubor vysledkii metody Slabtest.

5000 OCSN 73 1326 metoda A - 50 cykil
4500 oSN 73 1326 metoda C - 50 cykii
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Obr. 1 — Porovnani vysledkd mezi laboratofemi a metodami
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5. Celkové zavéry a doporuceni

Provedené zkousky ukazaly, Ze mrazuvzdornost betonu je parametrem s mimorad-
nou variabilitou. Cestou ke sniZeni této variability vSak neni neustala inovace zkuSebnich
metod, ale naopak vyuziti metod, se kterymi jsou dostateéné dlouhodobé zkuSenosti za
podminky, Ze jsou precizné definovany vSechny okrajové podminky, které mohou vysledek
zkousky ovliviiovat. Pfi posuzovani moznych Uprav zkusebnich postupti je vsak tfeba vzit v
uvahu, ze na rozptylu vysledkt se podili jak vlastni heterogenni struktura betonu a pfiprava
zkuSebnich téles, tak faktory, které souvisi s realizaci zkuSebniho postupu.

Nepochybné plati, ze ¢im jednodussi zkusebni postup, tim bude vliv nahodné zmény
okrajovych podminek mensi. Tyto aspekty doklada i ¢asto diskutované porovnani postupu
podle CSN 73 1326, metoda A, resp. metoda C. Za slabinu metody A se zcela logicky
povazuje nekontrolované vzlinani testované kapaliny po bocich télesa a tim zvyraznovani
rozsahu plochy, ktera je zasazena degradaci. U pudorysné hranatych téles navic mize k
rozptylu vyznamné pfispivat i tzv. hranovy efekt, tj. oddélovani vétsich objeml materidlu z
hrany zkusebniho vzorku. Pfesto zkousky a mezilaboratorni testy prokazuji, Ze u obou zku-
Sebnich postupt je srovnatelné vysoka variabilita vysledkt. Nepochybné tedy i u metody C
podle CSN 73 1326 existuji faktory, které jsou proménlivé a reprodukovatelnost nezadou-
cim zptsobem ovliviiuji /1/.

Vysledky jednoznacné prokédzaly nevhodnost navrzené metody podle EN 12390-9. Jeji
citlivost je nizk4 a ¢asova narocnost extrémni. Soucasn¢ neni akceptovatelné, aby byla tes-
tovana feznd plocha zkusebniho télesa. Ve vétsing inzenyrskych aplikaci je podstatné, ze
mrazuvzdornost je vztazena k povrchovym vrstvam, tedy vrstvam, které zasadnim zptso-
bem ovliviuji jak funkcnost napt. cementobetonové vozovky, tak poskytuji ochranu zabu-
dované vyztuzi. Z poznatki tedy vyplyva jednoznacné doporuceni, aby byla nadale pouzi-
vana CSN 73 1326, se kterou jsou dostateéné dlouhodobé zkuSenosti a existujici kritéria
jsou ovérena i stavem betontl vystavenych dlouhodobému standardnimu vyuzivani. Pfesto
je ziejmé, ze CSN 73 1326 je tieba revidovat s cilem zajistit zvy3eni reprodukovatelnosti
vysledkt. Nasledujici doporuceni, kterd vznikla na zaklad¢ analyzy zkusSebnich metod A
a C, obsahuji nékteré vyznamnéjsi faktory, jez vysledky zkousek nepochybné ovliviuji a
jejichz precizovani by bylo ucelné:

1. V piipad€ zmrazovaci komory by bylo vhodné pfedepsat nezavislou registraci teploty
ve zmrazovacim prostoru, resp. teploty expozi¢niho média a soucasné tuto teplotu ukladat
a archivovat, a to zejména pro situace, kdy vysledky zkousek jsou zpochybnény, ptipadné
se vyrazné lisi od zkousek provadénych v jiné laboratofi a nebo pro ptipad feseni nasledki
poruchy chladiciho agregatu. Tento poZzadavek pfi dnesnim stavu techniky neni jak co do
technické, tak finan¢ni naro¢nosti zadnou komplikaci. Ostatné, Technické kvalitativni pod-
minky MD v kap.18 (Beton pro konstrukce, 2005) v pfiloze P1, ktera definuje podminky
a rozsah prukaznich zkousek betonu pro stavby PK, tuto registraci teploty teplosménného
média v komote zaznamovym teplomérem pozaduje, v¢. dokladovani prub&hu teplot zku-
Sebnich cyklu ve zpravé. Na obr. 2 znazornény priabéh 25 cyklu zkousky ukazuje, Zze pro
dokumentaci teplot 75 cyklti zkousky bude protokol o zkousce obsahovat 1 stranu A4 navic,
coz neni zadna komplikace.
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2.V piipadé metody A podle CSN 73 1326 by bylo ugelné zvézit, zda neomezit kon-
takt expozicniho média s boky vzorkt, a to napi. vhodnym natérovym systémem, nebo
obdobnou ochranou bo¢nich stén téles jako je tomu v pfipadé¢ metody Slabtest. Odpadly
by pfinejmensim diskuse, do jaké miry exponované boky zkuSebniho télesa, resp. vzlinani
zkugebniho roztoku po bocich télesa, vysledek zkousky ovliviiuje. Metodika A dle CSN 73
1326 sice na prepocet zkusebni plochy pti odpadu z boki krychli pamatuje, v praxi se vSak
vyskytuji riizné verze tohoto piepoctu.

3. U obou metod je tieba se zabyvat podrobné vlivem hmotnosti zkuSebniho télesa na
vysledky zkousek, nebot’ z t€lesa s 5x vétsi hmotnosti bude doba odvedeni akumulované
tepelné energie vyrazné delsi a tedy i teplota zkouseného povrchu betonu setrva na cilové
hodnoté napf. -18 st.C po kratsi dobu, o teploté v jadie télesa nemluve.

4. U metody A je tfeba ptesné standardizovat velikost a materidl distan¢nich podlozek v
mezefe mezi dnem misky a zkouSenou plochou, protoze rizné silné vrstva ledu ma i odlisny
tepelny odpor (led je dobry tepelny izolant). Zkusebni roztok se pfi cilové teploté -15 st.C
méni v led.

5. U téles vyrabénych v laboratofi, resp. in situ, je v pfipadé zkousky mrazuvzdornos-
ti tfeba zpfesnit a sjednotit metodiku finalizace povrchu téchto téles, a to jednoznacnym
popisem postupu finalizace zkusebni plochy a ptesné definovat zptisob uloZeni a o$etiovani
téles.

6. Nikoliv nevyznamnym aspektem, ktery ovliviiuje reprodukovatelnost zkousky, je
i metodika splavovani odpadlych ¢astic po ukonéené expozici do sbérné nadoby. I tento
postup by bylo ucelné presnéji definovat, piipadné predepsat pouziti ultrazvukové lazné,
ktera by mohla umoznit eliminaci lidského faktoru pfi této operaci.

7. Nepochybné vyznamnym faktorem jsou parametry pouzité soli, resp. pouzité vody.
I tento na prvni pohled detail by bylo Gcelné pfesné definovat, protoze praveé koncentrace
roztoku ma pro vysledek zkousky zasadni vliv. Obecné je prokazano, ze pokud je zkouska
podle CSN 73 1326 provadéna pouze s destilovanou vodou jako expoziénim roztokem, jsou
odpady pfiblizné€ na desetinové Girovni ve srovnani s expozi¢nim roztokem, ktery je tvofen
tiiprocentnim roztokem chloridu sodného. V prubéhu teplotnich cyklt v komofe je promén-
na i vlhkost vzduchu, ktera u metody C mize byt pfi¢inou rizné intenzivniho odpafovani
vody ze zkuSebniho roztoku a tim i jeho proménné koncentrace. I u metody A vSak z misek
odpafena voda kondenzuje na jinych mistech (sténach komory) a méni tim koncentraci
roztoku v miskach. V tomto sméru je vice dotaZena metodika CSN P CEN / TS 12 390-9,
pfi které je hladina roztoku proti odparu chranéna folii.

8. Detail, kterému je vénovana mala pozornost, je i vliv dodrzeni vysky expozi¢niho

roztoku v prub&hu zkousky. Tuto vysku je tieba pribézné kontrolovat, pfipadné ovéfovat i
realnou koncentraci chloridovych iontt v roztoku.

9. V piipadé metody C podle CSN 73 1326 miize mit znaény vyznam i mira zaplnéni
testovaci komory vzorky. Je ziejmé, ze tepelna setrvacnost malo ¢i plné zaplnéné aparatury
muze mit na charakter zmrazovacich cykl zna¢ny vyznam. Z tohoto pohledu vyplyva nut-
nost piesné specifikovat minimalni tepelny vykon agregatii v komorach tak, aby pozadova-

- 71 =



SBORNIK PRISPEVKU

ny ¢asovy gradient teploty média vyhovél pozadavkim metody. Tato okolnost a ptipadné
neshody by vSak byly dobfe postizitelné vyse navrzenou nezavislou kontrolou a doklado-
vani zdznamu teplot.

10. Nutnym ptedpokladem spravné laboratorni ¢innosti je i spravné provedena teplotni
kalibrace prostorovych bodd ve vnitinim objemu komor, a to nejlépe kalibra¢ni laboratofi
registrovanou u CML.

11. Po zkusenostech s citlivosti metod A a C na neodolna zrna hrubého kameniva v beto-
nu (malé mnozstvi meékkych zrn, zcela neodolnych vlivu mrazu), ve zkousené povrchové
vrstve, Ize jen doporudit opticky zaznam stavu zkouSené plochy pted a po zkuSebnich cyk-
lech, nejlépe pomoci digitalni fotografie, a pfiloZeni zaznamu k protokolu o zkousce. Byt
i jediné rozpadlé zrno velikosti 25 mm dokaze vytvoftit dostate¢né hluboky ,.krater, jehoz
odpad miZze vysledek zkousky betonu zkreslit o desitky procent, pfi¢emz ale pozadavky
norem na kamenivo pro beton mohou byt s rezervou dodrzeny. Takovéto zkousky by mély

vy

byt vyfazeny. Snadno lze také nasledné uréit pticinu neshody , viz obr. 5.

12. Zésadni vliv na dosazené hodnoty reprodukovatelnosti mezilaboratornich porovna-
vacich zkousek ma kvalita vyroby a oSetfovani pfislusnych zkusebnich téles pro tyto MPZ.
Uplné spolehliva metodika pro jejich vyrobu se zcela vylou¢enymi nehomogenitami betonu
dosud nebyla nalezena, metodiky vyroby referenénich betonl pro zkousky pouzivané v
systému EN pro tento Gc¢el vyhovujici nejsou.

Teplota veduchu v klimatizaéni skfini 582 pfi 50% zaplnéni
betonovymi télesy , CSN 731326 metoda C , teplomér RDT
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Obr. 2 — Kontrolni zaznam pridavného registra¢niho teploméru v délce 25 cyklu,
prehledny zaznam pro kontrolu poctu cykli, pfevzato z realné zkousky v lit. /3/.
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Teplota veduchu v klimatizaéni skiini SB2 pfi 50% zapinéni
betonovymi tilesy , CSN 731326 matoda C , teplomdér RDT
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Obr. 3 — Kontrolni zdznam ptidavného registra¢niho teploméru v délce 2 cykla pro
detailni kontrolu pribéhu teploty, detail ze zkousky na obr. 2

Teplota vzduchu v klimatizacni skfini SB2 pfi 50% zaplnéni
betonovymi télesy , CSN 731326 metoda C , teplomér RDT
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Obr. 4 — Kontrolni zdznam ptidavného registracniho teploméru v délce 25 cyklu,
piehledny zaznam pro kontrolu pocétu cyklu, ukazka projevu poruchy kontaktl sty-
kace topného télesa béhem 5. a 6. cyklu, ktera neni jinym zptisobem nez kontrolou

registratniho zdznamu zjistitelna. V 6. cyklu zkusebni télesa nerozmrzla.

Pii veskeré snaze vSak bude vzdy variabilita vysledkll znacna a variaéni koeficient,
ktery se u zkouSek pevnosti v tlaku pohybuje v ptipadé laboratorné vyrabénych téles v
intervalu obvykle od 4 do 8 % a v piipad¢ téles odebiranych z konstrukce od 10 do 20 %
se bude pohybovat u zkousek mrazuvzdornosti spiSe v intervalu od 20 do 30 %. Z toho
také vyplyva, ze hodnotici kritérium tvofené striktné stanovenou urovni odpadu po 75
zmrazovacich cyklech (obvykle 1000 g/m2) nemusi byt pii hodnoceni shody podle TKP
18 pfi rozhod¢ich ani kontrolnich zkouskach zcela objektivni. Z funkéniho hlediska je pro
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hodnoceni vyznamu neshod velmi podstatné, zda v
prubéhu jednotlivych etap zmrazovacich cykli ma
pribéh odpadu piiblizné pfimkovy charakter, nebo
jeho smérnice ma tendenci se zmensovat ¢i naopak
zvétSovat. Pravé sledovani tohoto parametru by
umoznilo jednoznaéné charakterizovat betony, u
kterych nepatrné tenkd povrchova vrstva napf. v tl.
cca 0,5 mm (jeji ztrata znamena odpad 1200 g/m2)
neni mrazuvzdornd, avSak vlastni beton v podpo-
vrchovych vrstvach ma jiz vyhovujici parametry.
Naopak pfimkova zavislost, resp. nartstajici smér-
nice vysledné kfivky signalizuje, Ze i v hlubsich
povrchovych vrstvach neni beton mrazuvzdorny
a je ho tedy mozné korektné odmitnout. Podobny
efekt pfi hodnoceni neshod kontrolnich zkousek
Obr. 5 — Ukazka Zk"l{éené plochy po 25 cyk- 3 i metoda Ing Krchova, navrzena v r. 2001, spo-
lech met. C, kde pficinou vysokého odpadu  gjvaiici v tom, Ze se hodnoti pouze odpad vznikly

Je napénénd vrstva malty, pfevzato z/3/. mezi 25 75, cyklem, resp. mezi 25. a 113. cyklem

u pritkazni zkousky..

V tomto ohledu by tedy bylo ucelné, aby norma pripoustéla zvétseni poctu cykli zmra-
zovacich zkousek na 100, 125, ptipadné 150 cyklt tak, aby charakter zavislosti odpadu na
poctu cykli mohl byt jednoznacéné potvrzen ¢i vyvracen. U nékterych betonovych kon-
strukénich prvkl vSak bude i nadale pii posuzovani shody podle TKP 18 hranice odpadu
1000g/m2 nepiekroitelna.

Autofi pfispévki budou zavazani vSem odbornikiim z oboru za vécné piipominky,

namitky ¢i naméty na metodické upravy zkouSeni mrazuvzdornosti.
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JAKOST STAVBY Z POHLEDU STAVEBNIKA

Ing. Ladislav Bukovsky
Svabky 2 180 00 Praha 8, tel./fax.: 266310973 e-mail: sps@bukovsky.cz

Uvod

V soucasné dobé se jako jakost staveb Casto deklaruje zhotovitel drzbou certifikatu
jakosti dle ISO 9001. Je vsak s jakosti staveb firem, které maji certifikovan systém manage-
mentu jakosti, spokojen i jejich zakaznik? Bohuzel ¢asto neni.

Velmi asto se setkavame se stavbami zhotovenymi i velmi zndmymi firmami vedenymi
nespornymi odborniky, které postavi stavbu v rozporu s pozadavky stavebniho zakona ¢i
v rozporu s pozadavky objednatele stavby. Naopak se setkavame s pozadavky stavebnikil
¢i jejich pravnich zastupci zjistit jakékoliv mozné nedostatky, aby byly divody ke slevé z
ceny dila. Pfi jednozna¢ném nastaveni jakostnich pozadavku od pfipravy vystavby az po

jeji dokonceni 1ze tyto problémy odstranit nebo minimalizovat.

Jakost staveb

S teSenim jakosti staveb ¢i vyrobki pro stavby se setkavame v pfipad€ nasledujicich
zavazkovych vztaht:

a) smlouvy o dilo
b) smlouvy kupni (nejéastéji v souvislosti s koupi jednotek podle Zakona ¢. 72/1994 Sb.,
kterym se upravuji nékteré spoluvlastnické vztahy k budovam a nékteré vlastnické vztahy

k bytiim a nebytovym prostorim a dopliiuji nékteré zakony (zakon o vlastnictvi bytl)
Jakost ma mnoho ruznych definic, pro tcely tohoto prispévku je asi nejlépe vyhovu-
jici definice:

1. Zpisobilost ke specifikovanému nebo zamyslenému ucelu uziti a/nebo splnéni potieb a

ocekavani zakaznika, tedy zaji$téni spokojenosti zakaznika, tedy Ze stavba ma pozadova-
nou uzitnou hodnotu.

2. Predpokladem jakosti je neexistence nedostatkl (vad).
Uzitna hodnota je dana jistymi znaky jakosti, které jsou vyjadieny uzitnymi vlastnostmi,

které jsou jednoduse métitelné (rozméry, geometrické odchylky, pevnost) nebo neméfitelné
a Casto subjektivni (vzhled, estetické vlastnosti, barva, komfort pfi pouzivani Zivotnost).

Opakem jakosti je nedostatek (neshoda) a jeho pravnim vyjadi‘enim vada.

Z hlediska smluvnich vztaht je jakost dana jednak splnénim smluvnich pozadavkl a
jednak Zarukou za jakost dila jako odpovédnosti zhotovitele za neexistenci vad po dobu
zaruéni doby. U staveb zhotovenych na zakladé smluv neobchodnich, tj. podle Ob¢anského
zakoniku je minimalni zaruéni doba stanovena zakonem (36 nebo 18 mésicti). U staveb

zhotovenych na zakladé smluv obchodnich je zaru¢ni doba stanovena pouze smluvné.

Pozadavky na jakost jsou odlisné podle typu zdkaznika, tj. osoby, které produkt pfijima.
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Mezi zakazniky ve stavebnich vztazich Fadime:

a) investory, tj. pravnické nebo fyzické osoby vynakladajici finan¢ni prostiedky na realiza-
ci stavby, kteti také obvykle stavbu po jejim dokonceni vyuzivaji,

b) developery, ktefi nejcastéji stavbu sami nepouzivaji, ale snazi se je na trhu s nemovi-
tostmi prodat,

¢) individudlni stavebniky, majici ¢asto charakter individudlnich investord, ktefi ¢asto
samostatné nakupuji projektovou dokumentaci a také stavbu vlastnimi silami realizuji, a
pozdé&ji 1 uzivaji

d) osoby fyzické a pravnické, které stavbu sami nerealizuji, ale nakupuji pouze projekto-
vou dokumentaci a objednavaji realizaci stavby

e) zhotovitele, ktefi uskute¢iuji stavebni prace, ale sami mohou nékteré Casti staveb ¢i
jejich tpravy nakupovat a tim jsou pro tyto zakazniky,

f) zhotovitele, ktefi na trhu nakupuji vyrobky pro zhotoveni stavby

tosti nebo jejich Casti a vlastni realizace stavby a projekéni ¢innosti ji nezajimaji

h) projektanty a architekty, kteti objednavaji ¢asti projektové dokumentace u dalSich osob

1) distributory vyrobki pro stavby.

PoZadavky na jakost staveb

Pozadavky na jakost 1ze rozdé€lit na nasledujici, zejména:

a) pozadavky, ptani a pfedstavy stavebnika (pfip. kupujiciho) na uzivani, zivotnost, vzhled
stavby, udrzbu a dalsi vlastnosti

b) pozadavky platnych pravnich piedpisi

¢) pozadavky zhotovitele a distributora vyrobkd pro stavby zejména na minimalizaci

ptipadnych ztrat
Pozadavky stavebnika
Vsechny pozadavky stavebnika b mély byt od pocatku piipravy stavby specifikovany

pisemné nebot’ i pii vystavbé dochdzi ke zménam nazort a pozadavkd, ze kterych vyplyva
nutno zmén projektové dokumentaci a mnohdy i ceny dila.

Ve smlouvach se setkavame s pozadavky na jakost pouze popsanymi terminy nadstan-
dardni, vyssi jakosti, nejvyssi jakosti, pokud nejsou jednoznacné specifikovany pozadavky
na jednotlivé konstrukce ¢i ¢asti stavby dochazi k riznym vykladiim a ¢asto i ke spordm.
PoZadavky pravnich predpisi

Splnéni pozadavku pravnich predpisi je podminkou kolaudace, i kdyz dle zkusenosti
stavebni Gifady relativné ¢asto kolauduji stavby, které jsou postaveny v rozporu s pozadavky

zejména Stavebniho zakona.
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Obecné platné kvalitativni pozadavky na projektovou dokumentaci i provedeni stavby

vychézeji z pozadavki platnych pravnich predpist, jedna se zejména o nasledujici:

Pozadavky Stavebniho zakona ¢. 183/2006 Sb.
§ 156 SZ

(1) Pro stavbu mohou byt navrzeny a pouzity jen takové vyrobky, materialy a konstruk-
ce, jejichz vlastnosti z hlediska zptisobilosti stavby pro navrzeny ucel zarucuji, ze stavba pii
spravném provedeni a bézné udrzbé po dobu piedpokladané existence splni pozadavky na
mechanickou odolnost a stabilitu, pozarni bezpe¢nost, hygienu, ochranu zdravi a zivotniho
prostiedi, bezpecnost pfi udrzovani a uzivani stavby vcetné bezbariérového uzivani stavby,
ochranu proti hluku a na Gsporu energie a ochranu tepla.

(2) Vyrobky pro stavbu, které maji rozhodujici vyznam pro vyslednou kvalitu stavby
a predstavuji zvySenou miru ohroZzeni opravnénych zajmt, jsou stanoveny a posuzovany
podle zvlastnich pravnich predpisii39)

39) Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zakond, ve znéni pozdé&jsich predpisti.

Nafrizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané
stavebni vyrobky v platném znéni.

Narizeni vlady ¢. 190/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na stavebni

vyrobky oznacované CE v platném znéni

§ 169 SZ

- obecné technické pozadavky zabezpecujici uzivani staveb osobami pokrocilého véku,
téhotnymi Zenami, osobami doprovazejicimi dité v kocarku, dité do tii let, poptipade oso-
bami s mentalnim postizenim nebo osobami s omezenou schopnosti pohybu nebo orientace
stanovené provadécim pravnim piedpisem

Vyhlaska €. 369/2001 Sb., o obecnych technickych pozadavcich zabezpecujicich
uzivani staveb osobami s omezenou schopnosti pohybu a orientace, ve znéni vyhlasky ¢.
492/2006 Sb.

- obecné technické pozadavky na vystavbu

Vyhlaska €. 137/1998 Sb., o obecnych technickych pozadavcich na vystavbu, ve znéni
vyhlasky ¢. 491/2006 Sb. a vyhlasky ¢. 502/2006 Sb.

Vyhlaska o obecnych technickych pozadavcich pro vystavbu v hlavnim mésté Praze
¢.26/1999 Sb. HI. m. Prahy v platném znéni

- technické pozadavky na vodni dila

- technické pozadavky pro letecké stavby podle zakona o civilnim letectvi, pro stav-
by drah a na draze v¢etné zatizeni na draze, stavby dalnic, silnic, mistnich komunikaci a
vetejné pristupnych tcelovych komunikaci a rozsah a obsah projektové dokumentace k
uvedenym stavbam,
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- technické pozadavky pro stavby uranového primyslu a pro stavby jadernych zafizeni

Vyhlaska €. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb stanovi pozadavky na

- rozsah a obsah jednotlivych fazi projektové dokumentace

- obsah a vedeni stavebniho deniku

Pozadavky Zakona €. 406/2000 Sb., o hospodateni energii

Dle § 6 zakona stavebnik, vlastnik budovy nebo spolecenstvi vlastnikl jednotek musi
zajistit splnéni pozadavki na energetickou narocnost budovy a splnéni porovnavacich uka-
zatell a dale splnéni pozadavku stanovenych pfislusSnymi harmonizovanymi ¢eskymi tech-
nickymi normami. Provadéci pravni piedpis stanovi pozadavky na energetickou naroc¢nost
budov, porovnavaci ukazatele, metodu vypoctu energetické naro¢nosti budovy a podrob-
nosti vztahujici se ke splnéni téchto pozadavkt. Pfi zménach dokoncenych budov jsou
pozadavky plnény pro celou budovu nebo pro zmény systémi a prvka budovy.

Splnéni vyse uvedenych pozadavki od 1. 1. 2009 musi dolozit stavebnik, vlastnik
budovy nebo spolecenstvi vlastniki jednotek prikazem energetické naro¢nosti budovy
(dale jen ,,prikaz®), ktery musi byt pfiloZen pii prokazovani dodrzeni obecnych technic-
kych pozadavki na vystavbu.

Provadéci vyhlasky k zakonu o hospodai‘eni energii:
- Vyhlaska ¢&. 148/2007 Sb. o energetické naro¢nosti budov

- Vyhlaska €. 193/2007 Sb. kterou se stanovi podrobnosti G¢innosti uziti energie pfi roz-
vodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu

- Vyhlaska €. 194/2007 Sb. kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku teplé
vody, mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro ptipravu teplé vody a
pozadavky na vybaveni vnitinich tepelnych zatizeni budov pfistroji regulujicimi dodavku

tepelné energie konecnym spotiebitelim
Zajisténi kvality stavby

Proces zajisténi kvality stavby zavisi zejména na stavebnikovi (objednateli stavby) na
vybéru osob, se kterymi spolupracuje tedy na vybéru projektanta (architekta), zhotovitele

a technického dozoru.

Postup zajisténi kvality stavby:

- za¢ind u stavebnika, ktery musi pokud mozno co neptesnéji specifikovat v§echny své
pozadavky na stavbu a to pokud mozno po celou dobu jeji Zivotnosti

- vybér smluvnich partnert

- smlouva s projektantem (architektem), kde jiz od poc¢atku musi byt jednoznacné spe-
cifikovany pozadavky stavebnika na stavbu a a jeji jakost, musi byt téz specifikovana
odpovédnost za realizovatelnost stavby, zajisténi ¢i vyzadani vSech nezbytnych podkladt
a pruzkumd, vykon autorského dozoru a zpracovani manualu pro uzivani a Gdrzbu stavby
véetné deklarace navrhové Zivotnosti stavby

- projektant ¢i architekt navrhne stavbu tak, aby spliiovala i pozadavky stavebniho zékona
a dalSich pravnich piedpist i kvalitativni pozadavky stavbu na stavbu
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- vybér zhotovitele podle jim jiz dokoncenych staveb

- pro jednoznaéné zadani stavby zhotoviteli je nutno zpracovat provadéci dokumentaci
vcetné rozsifenych pozadavkil na kvalitativni vlastnosti stavby zejména v téch piipadech,
kde ceské technické normy jsou nadmérmné benevolentni na jakostni pozadavky nebo
pozadavky neobsahuji

- bude zpracovana smlouva, ze které jednoznacné vyplyvaji pozadavky na jakost dila, v
ptipadé¢ ze pozadavky nelze textove popsat, sjednat referencni vzorky, které urcuji kvalita-
tivni vlastnosti zejména dokoncenych povrchii (s vét§imi pozadavky na kvalitu stavby se
zvysuje i cena dila)

- zhotovitel zajisti kvalifikované vedeni a provadéni stavby erudovanymi osobami

- stavebnik zajisti vykon technického a autorského dozoru tak, aby se predchazelo skodam
pii vystavbé, ve smlouvach s témito osobami musi byt jednoznacné stanovena jejich

odpovédnost

Kdo zabezpecuje jakost stavby podle Stavebniho zakona:
- odborné vedeni provadéné stavby - stavbyvedouci nebo osoba vykonavajici stavebni
dozor § 153 SZ

- projektant § 159 SZ
V ptipad¢ staveb financovanych z vetejného rozpoctu je Stavebnim zédkonem pozado-
van technicky dozor stavebnika nad provadénim stavby a autorsky dozor projektanta (§ 152

odst 4 SZ), pozadavky na tyto osoby vSak nejsou specifikovany.

Management jakosti

Znacna Cast stavebnich firem i projektantti ma certifikaci managementu jakosti dle ISO 9001.

Metody fizeni jakosti jsou sice znacné védecky propracované, ale uplatiuji se spise v
primyslu a jejich uplatnéni ve stavebnictvi je ¢asto pouze deklarované a certifikované, ve
stavebni praxi se vSak casto neprojevuji.

Tuto skuteCnost prokazuji v posledni dobé napf. cetné publikované trestni piipady
armadnich stavebnich zakazek, kde bylo prokazano, ze ¢ast dodavek se neuskutecnila
vibec, ¢i ve vyrazné niz$i kvalité, nez byla pozadovana, zhotovitelé vSech téchto zakazek
jsou drziteli certifikatu jakosti ISO 9001.

Dle vetejnych soudnich fizeni se stihanymi pracovniky zhotovitell i objednatele je pro-
kazatelné, Ze postupy managementu jakosti u téchto firem nejsou v praxi uplatiiovany. Jako
kuriozitu musim uvést, Ze v nékterych ptipadech neméli stavbyvedouci zakonem pozadova-
nou kvalifikaci, v nékterych pfipadech se osobu stavbyvedouciho ani nepodafilo zjistit ani
organiim ¢innym v trestnim fizeni.

Je tedy otazkou, zda provadeéni dozoru certifika¢nich organti neni nékdy zcela formalni

(a certifikacni organy se ziejmée boji poskodit svého zakaznika).
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Zavér

Za jakost stavby odpovida stavebnik (objednatel stavby) nastavenim kvalitativnich
pozadavki na stavbu od pocatku jeji ptipravy, vybérem spolupracujicich osob az po kvali-
fikované prevzeti dokoncené stavby.

V ptipadech kupnich smluv musi byt jakost dila jednoznacné specifikovana jiz ve
smlouveé o smlouvé budouci, jinak je nutno pocitat s primérnou kvalitou.

Jednoznaéné popsané pozadavky na jakost stavby vyznamné snizuji moznost problému
a spori pii dokoncovani stavby.

Stavebnik by mél vzdy pozadovat, aby osoby odpovédné za vystavbu ve smyslu Sta-

vebniho zakona byly vzdy jednozna¢né identifikovatelné a dohledatelné.
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Anotace:

Jakost provedeni vyznamné ovliviiuje variabilitu zakladnich veli¢in a tim i spolehlivost
zelezobetonovych konstrukci. Ukazuje se, ze dil¢i souéinitele pro pevnost betonu a vyztuze
je mozno vyznamné redukovat jestlize se dostatecné snizi variabilita dominantnich zaklad-
nich veliéin. Pfi tom je nutno vzit v uvahu dilezitou skuteénost, Ze spolehlivost zelezobeto-
novych prvkl obecné zavisi na stupni jejich vyztuZeni: se zvySujicim se stupném vyztuzeni
se spolehlivost ohybanych prvki zvySuje, zatimco spolehlivost pfevazné tlaéenych prvki
se snizuje. Operativni pokyny pro redukei dil¢ich soucinitelt Zelezobetonovych konstrukei

je tedy tieba diferencovat s hledem na typ prvki a stupei jejich vyztuzeni.

1. Uvod

Spolehlivost Zelezobetonovych konstrukei zavisi na jakosti jejich provedeni, ktera se
projevuje snizenim variability n€kterych zékladnich veli¢in popisujicich odolnost konstruk-
ci. V novych evropskych piedpisech pro navrhovani zelezobetonovych konstrukei [1, 2]
se naznacuje, ze dil¢i soucinitele pro pevnost vyztuze a betonu je mozno snizit, jestlize se
dostate¢né snizi variability zakladnich veliCin. Jakost provedeni véetné variability zaklad-
nich veliin je tieba ovéfit na zakladé zkousek a méfeni. Obecné pokyny jsou v§ak ponékud

neurcité a jejich vyuziti v praxi je bez nezbytného zptesnéni nesnadné.

V prispévku se stupen snizeni dil¢ich souciniteli oveétuje na zakladé pravdépodobnost-
niho rozboru spolehlivosti zakladnich zelezobetonovych prvki: desky namahané na prosty
ohyb a kratkého sloupu pfi centrickém tlaku. Pfedchozi studie ([3] az [10]) naznacuji, ze
dil¢i soucinitele je mozno vyznamné snizit pouze za piedpokladu, Ze se dostate¢né snizi
variability dominantnich zakladnich veli¢in. Pfi tom je nutno vzit v ivahu skute¢nost, ze
spolehlivost zelezobetonovych prvkl obecné zavisi na stupni jejich vyztuzeni [6,7]: se zvy-
Sujicim se stupném vyztuzeni se spolehlivost ohybané desky zvysuje, zatimco spolehlivost
tlaceného sloupu se snizuje. Operativni pokyny pro snizovani dil¢ich soucinitel je tedy

tieba diferencovat s hledem na typ prvku a stupeni jeho vyztuzeni.
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2. Zasady rozboru spolehlivosti

Tti druhy zakladnich velicin se rozlisuji v pfedlozené studii: zakladni veli¢iny které
jsou obecné zavislé na jakosti provedeni oznacené vektorem X, zakladni veliCiny které
nejsou zavislé na jakosti provedeni oznacené vektorem Y, a ostatni veliCiny véetné dil¢ich
souciniteld. Vektor X zahrnuje veli¢iny odolnosti véetné materialovych vlastnosti a geome-
trickych veli¢in, vektor Y zahrnuje pfedevsi veli¢iny popisujici zatizeni. Funkci mezniho
sytavu je pak mozno zapsat ve tvaru

gX,Y,..)=0 (1
Zpravidla je mozné funkci (1) upravit na rozdil odolnosti a uc¢inku zatizeni
RX,Y,...)—E(Y,..)=0 2)

kde R(X, Y, ...) oznacuje odolnost a E(Y, ...) ucinek zatizeni. V rovnici (2) se piedpo-
klada, ze G¢inek zatizeni E (Y, ...) je funkci pouze veli¢in Y, které jsou nezévislé na jakosti

provedeni.

Nové evropské predpisy se opiraji o predpoklad, Ze index spolehlivosti B mize byt
rozdélen na slozku odolnosti — aRp a slozku uéinku zatizeni oEf (pfi tom se doporucuji
soucinitele citlivosti aR = 0,8 a aE = —0,7). Pak 1ze vliv jakosti provedeni zkoumat pouze
na zékladé rozboru odolnosti R(X, Y, ...) bez Gi¢inku zatiZzeni. Funkce mezniho stavu (2) 1ze
v tomto ptipad¢é zapsat ve tvaru

KRRO(X, Y, ...) - Rd(Xk, Yk, i,...) =0 (3)

Zde KR oznacuje soucinitel nejistoty modelu odolnosti, RO(X, Y, ...) je ndhodna veli-
¢ina (primarni odolnost) stanovena na zaklad¢ ptijatého modelu a zakladnich veli¢in X, Y,
Rd(Xk, Yk, yi...) je ndvrhova hodnota odolnosti odpovidajici charaketeristickym hodnotdm
zakladnich veli¢in Xk, Yk a dil¢im soucinitelim yi. Pravdépodobnostni podminka spoleh-
licvosti odolnosti je zapsana ve tvaru:

P{KR RO(X, Y, ...) <Rd(Xk, YK, yi,...) } = D aRB) (4)

Pii piimé analyze podminky (4) se zkouma zavislost index spolehlivosti R = aR} na
vybranych parametrech, pfi inverzni analyze jsou vybrané parametry stanoveny pro stano-
venou smérnou hodnotu indexu spolehlivosti odolnosti BRt. Z a piedpokladu soucinitele
citlivosti oR = 0,8 je smérna hodnota PRt = aRpt = 0,8 x 3,8 = 3,04, a odpovidajici pravde-

podobnost ®(-3,04) =~ 0,001.

3. Piiklady Zelezobetonovych prvki

Dva zékladni Zelezobetonové prvky se uvazuji v nasledujicim rozboru: Zelezobetonova
deska a kratky Zelezobetonovy sloup. Zelezobetonova deska je typickym ptikladem ohyba-
ného prvku, kratky Zelezobetonovy sloup je piikladem prvku vystaveného prostému tlaku.
V piipadé zelezobetonové desky lze rovnici (3) zapsat ve tvaru

Ky(A,f (h—a—05A f /(b fe)) ~A(f,/y) (h—a—0,5As fyk ye /(b fekys)) = 0 (5)
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V piipadé kratkého sloupu je rovnice (3) ve tvaru
KR (As fy + accAc fc) — (As fyk/ys + accAc fck/ye) =0 (6)

V rovnicich (5) a (6) jsou pouzity obvyklé symboly kromé veli¢iny KR, ktera popisu-
je nejistoty modelu odolnosti uvazovaného v jednotlivych piikladech. Jde o hypoteticky
pomer skutecné pozorované odolnostii a teoretické hodnoty stanovené na zakladé ptijatého
modelu odolnosti. V obou ptikladech jsou pouzity obvyklé zjednodusujici modely, které se
mohou odliSovat od skutecné pozorovanych hodnot. Jde o velmi dilezitou veli€iny, ktera

muze vyznamné ovlivnit vysledky rozboru spolehlivosti.

Podrobnosti o vSech zakladnich veli¢inach jsou uvedeny v nésledujicim oddilu. V§im-
néme si, ze pii stanoveni navrhové hodnoty odolnosti Rd se uvazuji pouze dva dil¢i souci-
nitele: soucinitel pevnostui beton yc a oceeli ys. Tyto dva dil¢i soucinitelé maji tedy prihlizet

k nejistotam vSech zakladnich veli¢in uvazovanych v rovnicich (5) a (6).

4. Teoretické modely zakladnich veli¢in

Zakladni veli¢iny X (zavislé na jakosti provedeni) a Y (nezavislé na jakosti provedeni)
v rovnicich (5) and (6) jsou ptehldné uvedeny v tabulkach 1 a 2. Teoretické modely uvedené
v tabulce 1 a 2 jsou pfevzaty z pfedchozich studii a z informaci poskytnutych v materialech
JCSS [11]. Zakladni veli¢iny X zavislé na jakosti provedeni jsou popsany dvéma soubory
statistickych parametrti odpovidajicich zakladni urovni jakosti (a neredukovanym dil¢im

soucinitelim) a vysoké jakosti provedeni high (a redukovanym dil¢im soucinitelim.
Dil¢i soucinitele yc a ys uvedené v tabulce 1 jsou doporuceny v Eurokodu 1992-1-1

[2], ktery uvadi ¢tyfi jakosti provedeni. Podrobny navod pro pouziti redukovanych dil¢ich
souciniteld je uveden v Ptiloze A dokumentu EN 1992-1-1 [2]. Nicméné¢ tento dokument

neuvadi zadné kvantitativni informace o variabilité zdkladnich veli¢in.

Tabulka 1: Zakladni veli¢iny X zavislé na jakosti provedeni.

Velicina Symbol | Rozdé-leni | Jednotka filil‘;g“‘yjili"f; y\iyl”gl(‘)"‘ i ?i(ﬁsots
Ky Ox Hy Ox
Pevnost betonu e LN MPa 30 5 30 2,5
Tloustka desky h N m 0,26 0,01 0,26 0,005
Rozmér sloupu H,b N m 0,30 0,01 0,30 0,005
Vzdalenost vyztuze a GAM m 0,03 0,01 0,03 0,005

Jakost provedeni je formalné popséna indikatorem jakosti g, coz je skalarni veliCina s
hodnotami v intervalu od 0 do 1; q = 0 odpovidéa zakladni jakosti provedeni, q = 1 vysoké
jakosti. U veli¢iny X je jakost provedeni popsana smérodatnou odchylkou 6X(q), pro kterou
se uvazuje hypoteticky vztah

oy(@=0,(1-05q (7)
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V rovnice (7) 6X oznacuje smerodatnou odchylku velic¢iny X odpovidajici zakladni
jakosti uvedené v tabulce 1, nejmensi smérodatna odpovidajici vysoké jakosti provedeni

odchylka je polovi¢ni, 6X(1) = 0,5 6X.

Tabulka 2: Zakladni veli¢iny Y nezavislé na jakosti provedeni.

Veli¢ina Symbol Y Rozdéleni Jednotka Primér pY Sm. odch. cY
Souginitel dlouhodobého vlivu ace LN - 0,85 0,085
Stalé zatizeni G N kN/m2 Gk 0,1 Gk
Uzitné zatizeni Q GUM kN/m2 0,6 Qk 0,35x%0,6 Qk
Proménné zatiZeni w GUM MN/m2 0,3 Wk 0,15Wk
Pevnost vyztuze fy LN MPa 560 30
Plocha vyztuze As DET m2 As,nom
Siika desky b DET M 1,00
Modelova nejistota desky KR LN - 1,15 0,10
Modelova nejistota sloupu KR LN - 1,10 0,15
Nejistota Gi¢inku zatizeni KE LN - 1,00 0,10

Teoretické modely uvedené v tabulce 1 a 2 jsou stanoveny na zakladé pfedchozich studii
([3] az [10]) a materialt JSCC [11]. Teoretické modely zakladnich veli¢in véetné modelové
nejistoty KR (stanovené na zaklad¢ studie [8] a materiald [11]), se v konkrétnich pfipadech
mohou odliSovat od modelti uvazovanych v této studii a vysledky nasledujiciho rozboru je
proto tieba vztahovat k ptedpokladanym teoretickym predpokladiim uvedenym v tabulce 1

5. Vysledky rozboru spolehlivosti

Obrazky 1 a 2 ukazuji vysledky piimé analyzy podminek spolehlivosti funkci mezniho
stavu (5) a (6). Obrazek 1 ukazuje index spolehlivosti BR pro vybrané dil¢i soucinitele a
jakost provedeni q v z&vislosti na stuypni vyztuzeni p pro desku, obzazek 2 ukazuje obdob-

né vysledky pro sloup.

4

05 1 15 2 I - ) . L

Obréazek 1: Zavislost indexu R na p pro deskua  Obrazek 2: Zavislost indexu PR na p pro sloup a
vybrané soucinitele ys, yc a jakost provedeni q. vybrané soucinitele ys, yc a jakost provedeni q.
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Z obrazku 1 a 2 je zfejmé, Ze indexy spolehlivosti odolnosti BR jsou v obou piipadech
vyznamné zavislé na stupni vyztuzeni p. Pro extrémni stupné vyztuzeni p mohou byt rozdi-

ly v hodnotach indexu spolehlivosti BR mohou byt vyznamné (rovné az jedné).

Dalsi vyvoj navrhovani zelezobetonovych konstrukci metodou dil¢ich souciniteld by

diferencovaly s ohledem na:
* Jakost provedeni,
* Stupeni vyztuzeni,

* Rizné zpisoby naméahéani prvka.

vyznamné ekonomické vysledky zejména pfi navrhovani hromadné vyrabénych prvki nebo
pii ovéfovani existujicich konstrukei. V téchto ptipadech se v§ak mohou s vyhodou uplatnit

rovnéz pravdépodobnostni metody ovétovani spolehlivosti.

6. Zavérecné poznamky

Piedlozeny rozbor vlivu jakosti provedeni na spolehlivost vybranych zelezobetonovych

1. Zakladni veli¢iny Zelezobetonovych konstrukei Ize rozdélit na veliiny zavislé na
jakosti provedeni a veli¢iny nezavislé na jakosti provedeni.

2. Spolehlivost Zelezobetonovych prvkii obecné zavisi na stupni jejich vyztuZeni; s ros-
toucim stupném vyztuzeni spolehlivost ohybanych prvka vzrista, spolehlivost prevazné

tlacenych prvku klesa.

3. Dil¢i soucinitele pro pevnost betonu a vyztuze obecné zahrnuji nejistoty vSech
zakladnich veli¢in véetné modelovych nejistot.

4. Soucasné predpisy doporucuji redukované dil¢i soucinitele, které mohou vést v
extrémnich pfipadech vyztuzeni k nedostate¢né trovni spolehlivosti.

5. Spolehlivost prvki s vysokou jakosti provedeni navrzenych pro redukované dil¢i
soucinitele se zda niz$i nez spolehlivost prvku se zakladni jakosti provedeni.

6. Pii stanoveni dil¢ich souciniteld pro pevnost betonu a vyztuze je vhodné piihlizet k
jakosti provedeni, stupni vyztuzeni a typu prvku.

7. Dalsi kalibrace dil¢ich souéinitelll je Zadouci opfit o zptesnéné teoretické modely

zakladnich veli¢in véetné modelovych nejistot.
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Anotace

Normy v oboru povrchovych tprav, které se tykaji zkusebnich metod, jsou velmi efek-
tivnim zakladem pro zavedeni systému fizeni kvality. Zkusebni metody zahrnuji jak postu-
py hodnoceni vstupnich materialti, tak i vyslednych zhotovenych povlaki. Systematicky
provadéné hodnoceni kvality povrchovych tiprav napomaha dosazeni pozadované zivotnos-
ti protikoroznich opatfeni a tim i celé konstrukce nebo stavebniho objektu a snizeni nakladt

na jejich opravy a obnovu.

1. Uvod

Zivotnost povrchovych tiprav aplikovanych na stavebnich konstrukei je ovlivnéna tim,
zda funk¢nost a korozni odolnost povrchové tipravy odpovida predpokladanym pozadav-
kim. Systematicka kontrola kvality povrchovych uprav je velmi vyznamna jak z hlediska
pouzitych materiald, tak z hlediska jiz aplikovanych povlakd. V Tabulce 1 jsou uvedeny

zakladni parametry kvality aplikovanych povrchovych tprav.

Tabulka 1 - Parametry kvality povlakovych systémi

Oblast kontroly Parametry kvality

stupen Cistoty povrchu

Vlastnosti povrchu podkladu drsnost povrehu

celkovy vzhled — souvislost, rovnomérnost
Vzhledové vlastnosti povlaku lesk, zobrazivost, mat
barevny odstin

sloZeni a struktura povlaku
pfilnavost

tvrdost, pevnost

taznost, odolnost proti deformaci
odolnost proti odéru

vnitini pnuti

tloustka

Ochranné vlastnosti povlaku porovitost

odolnost proti korozi

Funkéni vlastnosti povlaku

Normy v oboru povrchovych tprav, které se tykaji zkusebnich metod, jsou velmi efek-
tivnim zékladem pro zavedeni systému fizeni kvality. Dikladné popsané zkuSebni metody
zvysuji presnost zkusebnich vysledktl. Normy tykajici se zkusebnictvi, zarovych kovovych
povlakd, natérovych hmot a natérovych systémi pro konkrétni aplikace, napt. protikorozni
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ochranu ocelovych konstrukei, tvoii zaklad pro presné stanoveni vetejnych soutézi a znacné

snizuji naklady vSech zainteresovanych stran (investora, dodavatele, provadécich firem).

2. Hodnoceni kvality povrchovych dprav

2.1 Hodnoceni piredipravy povrchu

Pied aplikaci vétSiny povrchovych tiprav je vyzadovana urcita Cistota povrchu, popf.
drsnost povrchu podkladového kovu, zejména pro nandSeni natérovych hmot s vysokym
obsahem praskového zinku na bazi silikatovych pojiv nebo v ptipadé zarového stiikani
kovovych povlaki. Pro hodnoceni stavu povrchu lze vyuzit ustanoveni fady technickych

norem.

Dosazeni pfedepsaného stupné piediipravy povrchu se kontroluje dle obrazovych pii-
loh CSN EN ISO 8501-1 Piiprava ocelovych povrchil pied nanesenim natérovych hmot a
obdobnych vyrobkd - Vizualni vyhodnoceni &istoty povrchu - Cést 1: Stupné zarezavéni a
stupné pripravy ocelového podkladu bez povlaku a ocelového podkladu po uplném odstra-
néni predchozich povlakii a CSN ISO 8501-2 Ptiprava ocelovych povrchii pied nanesenim
néatérovych hmot a obdobnych vyrobki - Vizulni vyhodnoceni &istoty povrchu - Cast 2:
Stupné ptipravy diive natfeného ocelového podkladu po mistnim odstranéni piedchozich
povlaki. Ostatni zkousky Cistoty se provadéji pouze v piipadé nedodrzeni piedepsaného
technologického postupu nebo pozadavku projektu povrchovych tprav. S ohledem na
projevy zne&isténi se predepisuji kontrolni zkousky &istoty povrchu dle normy CSN ISO
8502 Piiprava ocelovych podkladd pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkd
— Zkousky pro vyhodnoceni ¢istoty povrchu (¢ast 1-3). Nejcastéji sledovanym zne¢isténim
povrchu jsou chloridy. Metody pro jejich stanoveni specifikuji zpisob piipravy vyluhu z
povrchu konstrukce (Breslova cela) a dale analytickou metodu pfimého stanoveni chloridi

nebo méfeni vodivosti roztoku.

Do souboru norem na hodnoceni ¢isto-
ty povrchu jsou nové zavedeny normy CSN
EN ISO 8501-3 Piiprava ocelovych
povrchil pfed nanesenim natérovych hmot a
obdobnych vyrobki - Vizualni vyhodnoceni

Obrazek 1 — Vyhodnocovani &istoty povrehu  Cistoty povrchu — Cast 3: Stupné pfipravy

— ptiprava vyluhu Breslovou celou svart, hran a dalSich ploch s povrchovymi
nedokonalostmi, kterd definuje nedokona-

losti povrchu na svarech, hranach a ocelovém povrchu a specifikuje nasledujici tfi stupné
ptipravy ocelovych povrcht s viditelnymi nedokonalostmi vhodné pro naneseni natéru a
dalgich produktii, a norma CSN EN ISO 8501-4 Piiprava ocelovych povrchii pied nane-
senim natérovych hmot a obdobnych vyrobki - Vizualni vyhodnoceni ¢istoty povrchu -
Cast 4: Vychozi stav povrchu, stupné piipravy a bleskové koroze po vysokotlakém tryskéani
vodou, kterd specifikuje pét vychozich stavii povrchu a nasledné definuje slovnim popisem

vzhled povrchu po o€isténi spole¢né s reprezentativnimi fotografickymi ptiklady.

Kontrolni zkouskadosazeni predepsaného stupné drsnosti povrchu se provadi porovnanimsrefe-
ren¢nimi vzorky - komparatory, specialnim piistrojem (drsnomérem) pro presna méfeni velicin drs-
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nosti nebo pomoci komparatord profilu povrchu dle CSN ENISO 8503 Pifprava ocelovych podkladit
pred nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkti - Charakteristiky drsnosti povrchu otryska-

nych ocelovych podkladt (Obrazek 2).
2.2 Hodnoceni kvality natérovych hmot

Problematiku zkouSeni natérovych
hmot a natért lze rozdélit do ¢tyf samo-

statnych zakladnich oblasti:

Obrazek 2 — Otryskany povrch hodnoceny kompara-
torem drsnosti

1. ZkouSeni natérovych hmot v tekutém stavu

Tyto zkousky maji predevsim labora-
torni charakter a umoziuji stanovit zaklad-
ni vlastnosti natérovych hmot i kontrolu jejich kvality porovnanim naméfenych hodnot se

specifikaci vyrobce.

CSN EN ISO 2431 Natérové hmoty. Stanoveni vytokové doby vytokovymi poharky
CSN 67 3016 Nétérové hmoty. Stanoveni tixotropnich vlastnosti natérovych hmot pii
nanaseni rotacnim viskozimetrem
CSN EN ISO 1524 Natérové hmoty a tiskové barvy - Stanoveni jemnosti tieni
2. ZkousSeni natérovych hmot ve fazi jejich pfemény v natér
Tyto zkousky maji pfedevsim laboratorni charakter a umoziuji stanovit zakladni vlast-

nosti natérovych hmot pfi jejich aplikaci.

CSN EN ISO 1517 Natérové hmoty. Zkouska povrchového zasychani. Metoda s balotinou
CSN EN ISO 3678 Natérové hmoty. Zkouska zasychani do stavu bez otisku

CSN EN 29117 Natérové hmoty - Stanoveni stavu proschnuti a doby proschnuti — zkugeb-
ni postup (ISO 9117)

CSN EN ISO 4622 Natérové hmoty. Tlakova zkouska stohovatelnosti

3. Stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti zaschlého natéru

Tyto zkousky maji laboratorni i provozni charakter a umoziuji stanovit zakladni vlast-
nosti vytvorenych povlakd, tj. zda kvalita provedenych praci povrchovych tuprav odpovida

technologickému postupu.

CSN EN ISO 2808 Natérové hmoty. Stanoveni tlou§tky natéru

Norma byla revidovana, do normy byly zafazeny metody vyuzivajici fototermalnich,
radiologickych a akustickych technik.

CSN ISO 2813 Natérové hmoty. Stanoveni zrcadlového lesku natéri bez obsahu kovo-
vych pigmentt pti thlu 20°,60° a 85°

CSN EN ISO 13803 Natérové hmoty - Stanoveni snizeni odrazu zékalem v natérovém
filmu méfenim piti 20°

CSN 67 3067 Nétérové hmoty. Oznaovani a hodnoceni barevnych odstini
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CSN 67 3084 Natérové hmoty. Zkusebni metody. Stanoveni porovitosti natéru

CSN 67 3075 Nétérové hmoty. Zkusebni metody. Stanoveni povrchové tvrdosti natéru
tuzkami

CSN EN ISO 1522 Natérové hmoty. Natérové hmoty - Zkouska tvrdosti natéru tlumenim
kyvadla

CSN EN ISO 2815 Natérové hmoty. Buchholzova vrypova zkouska

CSN 67 3083 Stanoveni odolnosti natéru proti odéru padajicim odérovym materialem

CSN EN ISO 2409 Natérové hmoty. Miizkova zkouska
Norma byla revidovana. Hlavni zménou je, ze byly zménény pozadavky na samolepici
pasku; musi se pouzit samolepici paska, jejiz ptilnavost je mezi 6 N na 25 mm $itky a 10 N
na 25 mm $itky. Paska musi byt alesponi 50 mm Siroka.
CSN EN ISO 4624 Natérové hmoty. Odtrhova zkouska piilnavosti
CSN EN ISO 1519 Natérové hmoty. Zkouska odolnosti ohybu (na valcovém trnu)
CSN EN ISO 1520 Natérové hmoty. Zkouska hloubenim
CSN EN 13523 Kontinualng lakované kovové pasy - Metody zkouseni

CSN EN ISO 7784 Natérové hmoty - Stanoveni odolnosti proti abrazi — 3 metody

4. Stanoveni ochrannych vlastnosti natérti a natérovych systémi

Korozni zkousky se provadi za u¢elem ovéteni korozniho chovani povrchovych uprav v
riznych podminkéch pii vyvoji ¢i zméné technologie vyroby nebo jako standardni postupy
k ovéteni kvality vyroby a musi vychéazet z pozadavki na povrchové Gpravy a ucelu zkous-
ky. Ke provadéni koroznich zkousek existuje celd fada technickych norem, od obecnych
postupti az po jednotlivé velmi pfesné specifikované postupy.Pro stanoveni ochrannych

vlastnosti se pouzivaji zkousky:

a) atmosférické zkousky, které se realizuji na zkuSebnich vzorcich umisténych na atmo-
sférickych stanicich, na kterych se sou¢asné méii zakladni charakteristiky znehodnocovani
natéru jako jsou teplota vzduchu, mnozstvi srazek, doba slune¢niho svitu apod.

CSN 67 3090 Nétérové hmoty. Stanoveni odolnosti natéri na kovovém povrchu v atmo-
sférickych podminkéach

CSN EN 13523-19 Kontinualné lakované kovové pasy - Metody zkouseni - Cést 19:
Navrh vzorku a metoda zkouseni pro atmosférickou expozici

b) provozni a poloprovozni zkousky, pfi kterych jsou natéry exponovany v prostredich
ve kterych budou nasledné provozovany. Vyhodnocovani se provadi v uréitych ¢asovych
intervalech.

¢) zrychlené laboratorni zkousky, které umoznuji za relativné kratkou dobu posoudit
vlastnosti zkouSeného natéru ¢i natérového systému. Tyto zkousky napodobuji ptirodni fak-

tory tj. vlhkost, teplotu, kyslik, zne¢ist'ujici €initele, korozni stimulatory a slune¢ni zafeni.
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CSN EN ISO 3231 Natérové hmoty. Stanoveni odolnosti vlhkym atmosféram s obsahem
oxidu sifi¢itého
CSN 03 8131 Korozni zkouska v kondenzaéni komote
CSN EN ISO 6270 Natérové hmoty. Stanoveni odolnosti vihkosti (kontinualni kondenza-
ce)
CSN EN IS0 9227 Korozni zkougky v umélych atmosférach. Zkousky solnou mlhou
Norma byla revidovana, do normy byly zafazeny specifikace pro zkouseni vzorkt s orga-
nickymi povlaky uvedené ve zrusené EN ISO 7253.
CSN EN ISO 2815 Natérové hmoty. Stanoveni odolnosti kapalinam
CSN EN ISO 11341 Natérové hmoty. Umélé starnuti a expozice umé&lému zateni. Expozice
filtrovanému zateni xenonové obloukové vybojky
CSN EN ISO 12944-6 Natérové hmoty. Protikorozni ochrana ocelovych konstrukei
ochrannymi natérovymi systémy- Cést 6: Laboratorni zkugebni metody

Norma prochazi revizi, ktera zavadi vyrazné zmény. Stanovuje nékolik zkusebnich
reziml v zavislosti na stanovené agresivité prostiedi a oéekavané zivotnosti. Nové zavadi
zkousky v podle EN ISO 11997-2 (Natérové hmoty - Stanoveni odolnosti pti cyklickych
koroznich zkouskach - Cast 2: Solna mlha/sucho/vlhkost/UV zafeni) a ISO 20340 (Paints
and varnishes - Performance requirements for protective paint systems for offshore and
related structures).

CSN EN 13523-8 Kontinualn& lakované kovové pasy - Zkusebni metody - Cast 8: Odol-
nost v solné mlze

2.3 Hodnoceni kvality kovovych povlakii

U kovovych povlakti se hodnoti pouze jiz zhotovené povlaky na vyrobcich (pasy, ple-
chy, dily konstrukce) nebo se hodnoti kvalita provedené povrchové Gpravy na vzorcich,
které jsou pokoveny soucasné s dilem. Zakladni hodnoceni zahrnuje vzhled, tloustku, pfi-
Inavost a porozitu povlaku. Korozni odolnost se obvykle neovétuje zkouskami, protoze na
zakladé prokazani tloustky a spojitosti povlaku 1ze pfedpokladat korozni odolnost odpovi-
dajici korozni rychlosti kovového povlaku v daném koroznim prostiedi a tloust'ce povlaku.

Zakladni pozadavky na kovové povlaky jsou uvedeny v technickych normach:

CSN EN ISO 1461 Zarové povlaky zinku nanaené ponorem na Zeleznych a ocelovych
vyrobcich - Specifikace a zkusebni metody

CSN EN 10326 Plechy a pasy z konstrukénich oceli, kontinuélng zarové pokovené - Tech-
nické dodaci podminky

CSN EN IS0 2063 Zarové stifkani - Kovové a jiné anorganické povlaky - Zinek, hlinik a
jejich slitiny
2.4 Hodnoceni kvality anorganickych a organickych povlakia

V poslednich letech se ve stavebnictvi zvysuje pouzivani hlinikovych materiala. Povr-
chova uprava hlinikovych materialti (past, plecht, profild, apod.) se obvykle provadi ano-
dickou oxidaci (eloxovanim), popf. s barvenim a povlaky zhotovenymi z praskovych nebo
kapalych natérovych hmot. Anodické oxidové povlaky snizuji nebezpeci korozniho napa-
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deni, pfedevsim bodového. Rozhodujicim znakem jakosti povlaku je tlouStka a celistvost
povlaku. Pro pouziti ve stavebnictvi se podle typu prostiedi a pozadované zivotnosti povr-
chové tpravy doporucuji tloustky vrstvy. Vzniklé oxidické vrstvy se musi utésnit. Kvalita
vrstev je zavisla i na druhu hlinikové slitiny — na €istém hliniku vznikaji homogenngjsi a
tim i odolnéjsi vrstvy. Zakladni pozadavky na anodické oxidické povlaky na hliniku jsou

uvedeny v technickych normach:

CSN EN 12373 Hlinik a slitiny hliniku - Anodicka oxidace (19 &asti)
CSN EN 12206-1 Natérové hmoty - Povrchova tiprava hliniku a hlinikovych slitin pro
stavebni Gcely - Cést 1: Povlaky zhotovené z pragkovych natérovych hmot

Pro povlaky z praskovych natérovych hmot na kovovych povlacich zinku jsou zakladni
popzadavky specifikovany v norme:
CSN EN 13438 Natérové hmoty - Povlaky z praskovych organickych natérovych hmot
pro zarové zinkované ponorem nebo difiizné zinkované ocelové vyrobky pro konstrukéni
ucely
3. Hodnoceni povlaki povrchovych tiprav na konstrukcich

3.1 Vzhledové hodnoceni
Organické povlaky

P#i hodnoceni vzhledu natérového systému se kontroluje zejména:

- rovnomérnost naneseni povlaku na vSechny plochy,
- celistvost, pekryti hran,
- vylouceni vad jako jsou podtekliny, trhliny, puchyfe, praskani, odlupovani, struktura,

- zaneseni necistot do zaschlého nétéru,

- jednotny barevny odstin.
Zjisténé vady musi byt opraveny v souladu s jakostnimi parametry dohodnutymi pied

zhotovovanim natéru.

Metalizované povlaky

Vzhled se kontroluje vizualng, bez zvétSeni porovnanim s etalony. Povlak musi byt
stejnorody, bez trhlin, ¢astic neprotaveného kovu, nepokoveného podkladu a jinych defek-
ta. Pfed eventualnim natérem je bezpodminecné nutné zajistit, aby vrstva metalizovaného
kovu byla v celé tloust’ce vrstvy sucha. Piipadné korozni produkty zinku a/nebo hliniku

musi byt odstranény.

Zarovy povlak zinku

Prostym okem nesmi byt viditelné hrudky, puchyie, kapky, zbytky tavidla, ostré vystup-
ky, apod.. Celkova nepokovena plocha nesmi byt vétsi nez 0,5% plochy dilu. Jednotliva
nepokovend plocha pro opravu nesmi byt vétsi nez 10 cm2. Ptipustny je vyskyt tmavsich
nebo svétlejSich mist. Pti skladovani ve vihkém prostredi se mtize vyskytnout ,,bila“ koroze
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ve form¢ objemnych koroznich produktt zinku. Pokud je tloustka zinkové vrstvy vyssi nez

predepsano, neni vyskyt koroznich produktt zinku (,,bila rez*) divodem k reklamaci.

3.2 Tloust’ka povlakii

Jednim z dilezitych hledisek pro hodnoceni ochranné funkce povlaka je tloustka povla-
ku. Pti posuzovani moznosti jak zajistit i¢innou kontrolu tloustky povlaki, je prvni tivaha
zamé&fena na vybér méfici metody. Metody méteni tloustky povlakil jsou dané typem pod-
kladového materialu, typem povlaku a jeho pfedpokladanou tloust’kou (resp. pozadovanou
piesnosti a rozsahem méficich ptistrojii). Pfi méteni tloustky na vyrobcich jsou prednost-
né pouzivany nedestruktivni metody. Destruktivni metody se pouzivaji omezené nebo na
vzorcich stejného materialu, na nichz Ize po provedeni povrchové tpravy tloustku povlakt
povazovat za rovnomérnou. V soucasné dob¢ 1ze méteni tloustky vétSiny povlakl zabezpe-

¢it zakladnimi metodami (Tabulka 2):

- nedestruktivni magneticko-indukéni metoda,

- nedestruktivni metoda vifivych proudu,
- destruktivni mikroskopickd metoda.

Tabulka 2 - Doporucené nedestruktivni méfici metody

Povlak
Podklad
anodicka oxidace organicky povlak zinkovy povlak
Magneticka ocel - M M
Nemagneticka ocel - \% -
Nemagnetické kovy a slitiny A% v -

Poznamky: M — magneticko-indukéni metoda, V - metoda vifivych proudd

Pro méteni tloustek povlakd povrchovych uprav se pouziva fada metod, které jsou
zavedeny v CSN EN ISO 2808 Natérové hmoty - Stanoveni tloustky natéru a CSN EN ISO

3882 Kovové a jiné anorganické povlaky — Piehled metod méfeni tloustky.

Bézné pouzivané techniky pro méfeni tloustky vytvrzenych povlakd natérovych hmot
zahrnuji nedestruktivni metody méfeni tloustky suchého filmu jako jsou magneticka a
ultrazvukova metoda, metoda vitivych proudd, mikrometr, atd., a také destruktivni metody
jako je pti¢ny fez nebo gravimetrické (hmotnostni) metody. Posledni dobou se rozsifuje

pouzivani ultrazvukové metody k méfeni tloustky povlakd.
Nejrozgifengjsi metodou méfeni tloustek je metoda magnetické indukce dle CSN ISO
2178 Nemagnetické povlaky na magnetickych podkladech. Méfeni tloustky povlaku.

Magneticka metoda., kterou lze méfit i nejrozsitené;jsi typy povlakl — organické a zinkové
povlaky na oceli. K dispozici je fada pfistrojii s vestavénymi nebo oddélenymi sondami, s

rtiznou piesnosti, riznymi tvary sond.

Pro méfeni povlakt vytvofenych anodickou oxidaci je pouzivana metoda na principu
vitivych proudd dle CSN EN ISO 2360 Nevodivé povlaky na nemagnetickych elektricky
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vodivych podkladech — Méfeni tloustky povlaku — Metoda vifivych proudi vyuzivajici

zmén amplitudy.

Dalsi znamé a normalizované destruktivni (chemické snimani povlaku, mikroskopické,
profilometrické a analytické zpisoby) a nedestruktivni metody (zpétny rozptyl beta zafeni,
rentgenofluorescencni) se vesmés uplatiiuji jen v pripadech kontroly ptevazné laboratorni-
ho charakteru. Obecné 1ze méfeni tloustky povlaku mikroskopickou metodou dle normy
ISO 1463 Kovové a oxidové povlaky — Méfeni tloustky povlaku — Mikroskopickd metoda
pouzit pro vSechny typy povlakl a tato metoda je stanovena jako rozhod¢i pro vétSinu

povlaki nebo pro ovéteni presnosti provedenych méteni.

3.3 Prilnavost povlakii
Pevnost spojeni povlaku s podkladovym materidlem je oznaCovana jako pfilnavost

— adheze. Prilnavost povlaku je zékladnim znakem jakosti.

Povlaky natérovych systémut poskytuji chranénému podkladu predpokladanou ochranu
pouze tehdy, jestlize vykazuji dostatecnou ptilnavost. U povlakl na konstrukcich se ptilna-
vost vyhodnocuje ve spornych ptipadech, tam kde je predepsano hodnoceni v dokumentaci
nebo pfi podezieni na nedodrzeni technologického postupu. V ptipadé kovovych povlaki
se pfilnavost ovéfuje pouze pro zarove stiikané povlaky, u povlakt vytvofenych zarovym
ponorem je prilnavost zajisténa vytvofenim intermetalické slitiny na rozhrani podkladovy

kov — povlak. Pro ovéfeni pfilnavosti se pouzivaji metody:

CSN EN ISO 2409 M¥izkova zkouska

Zkouska se pouziva pro organické povlaky a zarove stiikané pvolaky. Principem
zkousky je provedeni 6 rovnobé&znych fezli a 6 dalsich, které jsou na né kolmé. Rezy musi
byt provedeny az na podkladovy kov. Rozestupy mezi jednotlivymi fezy se fidi tloustkou
povlaku, typem povlaku a podkladu.

CSN EN ISO 16276 Ochrana ocelovych konstrukei proti korozi ochrannymi naté-
rovymi systémy - Hodnoceni a kritéria prijeti, adheze/koheze (odtrhova pevnost)
povlaku

Kromé kritérii pfijatelnosti vysledkti hodnoceni pfilnavosti je touto normou zavedena
i zkouska kfizovym fezem (obdoba ASTM D 3359). Principem zkousky je provede-
ni kifzového fezu v whlu 30 — 450. Rez se provede rovnomémym tahem ostrym
nastrojem (skalpel). Je mozno hodnotit i tloustky natéru vyssinez 250 um. Hodnoti se

odlupovani natéru podél fezii nebo v mist¢ jejich protnuti.
CSN EN ISO 4624 Stanoveni pFilnavosti odtrhem
Metoda vyuziva méfeni sily nutné k odtrzeni kruhového téliska o definované plose,

které je pfilepeno na nanesené vrstvy jednotlivych natéri nebo celého natérového systému.
Pro stanoveni pfilnavosti natéri odtrhem lze pouzit dva druhy pfistroji - mechanicky a

hydraulicky.
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3.4 Porozita povlaki

Porovitost (pory, trhliny) vyznamné ovlivituje ochranné vlastnosti vSech povlaki. Péro-
vitost zavisi nejen na tloustce jednotlivého povlaku, ale na dodrzovani vSech technologic-
kych parametrt pti jeho zhotovovani. Zakladni definice a zdsady zkouseni porovitosti jsou
uvedeny v CSN EN 13143 Kovové a jiné anorganické povlaky - Definice a dohody tykajici

se porovitosti.

4. Kontrola kvality povrchovych tiprav stavebnich objektt

Pod pojmem inspekéni Cinnost se rozumi dozorovani pii provadéni praci povrchovych
tiprav, zejména natéry (CSN EN ISO 12944-7). Kontrolu kvality povrchovych tprav sta-
vebnich objektd mize provadét investor, generalni dodavatel, dodavatel natérovych hmot
nebo inspektofi. Soucasti inspekce jsou ¢innosti potvrzujici pfedepsané jakostni parametry
povrchovych Gprav pii prejimce dila a posuzovani defektti protikoroznich opatfeni v zaruc-
ni dobé. Obvykle se inspekéni dozor zajistuje u akei vétSiho rozsahu, napt. pii realizaci
povrchovych tprav ocelovych konstrukci mostt, budov, sil, zafizeni v chemickém pri-
myslu, energetice, dopravé apod. Mira kontroly zavisi na typu a dilezitosti projektu, stupni
obtiznosti praci zvolené povrchové upravé, pozadované zivotnosti, mistnich podminkach a

zaméfuje se zejména na napt.:

- ptejimku natérovych hmot (kvalita natérovych hmot v kapalném stavu — viz 2.1),
- kontrolu pfipravy povrchu (drsnost, Cistota, ..),

- kontrolu pfilnavosti povlaku (organickych i kovovych),

- kontrolu skladby systému povrchové upravy,

- méfeni tloustky povlaku (organického i kovového),

- vzhledové hodnoceni povlaku (organického i kovového),

- zkousku celistvosti (porozity) povlaku (jen v dohodnutych pfipadech).

V prubehu kontroly - inspekce se sleduje i dodrzovani predepsané technologie (zptisob
nanaseni, pocet vrstev, mezioperacni intervaly, klimatické podminky apod.). Sledovanymi
klimatickymi podminkami jsou teplota vzduchu, teplota kovového povrchu, relativni vih-

kost, teplota rosného bodu.

Pozadovana primérna i minimalni tloustka organického povlaku, ktery bude zajistovat
protikorozni ochranu v danych koroznich prostfedich po pozadovanou dobu, jsou doporu-
gované normou CSN EN ISO 12944-5 Natsrové hmoty - Protikorozni ochrana ocelovych
konstrukei ochrannymi natérovymi systémy - Cast 5: Ochranné systémy a dale i specifika-
cemi vyrobctl natérovych hmot. U kovovych povlakd musi odpovidat pozadavku investora
nebo doporucenim uvedenym v pfislusnych technickych normach.

Pro urceni, zda zjisténé hodnoty sledovanych parametri kvality odpovidaji obvyklym
pozadavkim, jsou velmi vyznamné nové zavadéné normy napi. pro hodnoceni pfilnavos-
ti natérovych systémi CSN EN ISO 16276 Ochrana ocelovych konstrukei proti korozi
ochrannymi natérovymi systémy - Hodnoceni a kritéria piijeti, adheze/koheze (odtrhova
pevnost).
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Zkouska porovitosti se provadi ve specifickych pfipadech expozice konstrukce s povla-
ky v kapalnych prosttedich nebo pod zemi s vysokou hladinou spodni vody, ptedev§im u
uloznych zatizeni jako jsou nadrze a zasobniky. M¢éfeni porovitosti se provadi v zavislosti
na tloust'ce povlaku nedestruktivni metodou (malé tloustky natérti) nebo destruktivni meto-
dou (). Pro povlaky, u kterych je vyzadovana vysoka odolnost po dlouhou dobu expozice se
pro kontrolu porovitosti pouzivaji nizkonapétova nebo vysokonapét'ova zkouska — podle
tloustky povlaku (napi. ASTM D 5162, DIN 55670).

CSN EN 13143 Kovové a jiné anorganické povlaky - Definice a dohody tykajici se poro-
vitosti

CSN EN ISO 10308 Kovové povlaky - Prehled zkousek porovitosti

CSN 67 3084 Natérové hmoty. Zkusebni metody. Stanoveni porovitosti natéré

Piedevsim v ptipadech provadéni povrchové Uipravy natéry u rozsahlych konstrukei
nebo potrubnich systémi se doporucuje stanovit kontrolni plochy (Obrazek 3). Kontrolni
plochy udévaji odsouhlaseny a akceptovatelny standard praci povrchovych Gprav na v§ech
stupnich technologického postupu. Pii zakotveni ve smluvnich podkladech mohou byt
pouzity pro ucely garance nebo reklamace. Pfiprava povrchu a aplikace povrchové ochrany
na kontrolnich plochach musi byt provedeny podle stanoveného technologického postupu
za Ucasti zainteresovanych stran. VSechny kontrolni plochy musi byt zdokumentovany a
oznaceny. Pocet kontrolnich ploch vzhledem k velikosti konstrukce udava Tabulka 3.

Tabulka 3 — Pocet kontrolnich ploch

Plocha « . .| Doporuéeny podil kon- | Doporuceny obsah
Doporuceny pocet , “ .
konstrukce Kontrolnich ploch trolnich ploch k plose kontrolnich ploch
(natirana) p celé konstrukce (%) (m,)
<2000 3 0,6 12
2000 — 5000 5 0,5 25
5000- 10000 7 0,5 50
10000 — 25000 7 0,3 75
25000 - 50000 9 0,2 100
> 50000 9 0,2 200

Zavér

V poslednich 2 az 3 letech bylo nové zavedeno do
soustavy Ceskym norem nebo revidovano vice jak 80
mezinarodnich standardd tykajicich se zkouseni riznych
typt povlaku (organickych, anorganickych, konverznich i
kovovych povlakt), surovin pro vyrobu natérovych hmot
i katodické ochrany.

L et “Blng ; l
Obrazek 3 — Piiklady provedeni
kontrolnich ploch
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PROKAZOVANI JAKOSTI (KVALITY) VYROBKU
Ing. Dr. Vladimir Kudélka

TDS Brno-SMS, s.r.0., www.tdsbrnosms.cz

Jakost vyrobk je verifikovana souhrnem odzkousenych ptredepsanych vlastnosti, ove-
fenim spolehlivé funkce a bezpec¢nosti i predikei Zivotnosti daného vyrobku.

Jakost kazdého vyrobku je urcena souhrnem pozadavki projektové, konstrukéni, techno-
logické, vyrobni, kontrolni, zkuSebni a provozni dokumentace, ev. servisni dokumentace.

Jakost vyrobki je tedy ovéfovana na zakladé splnéni zakladnich bezpecnostné — tech-
nickych pozadavkl na dany vyrobek.

Pro kazdy vyrobek musi byt stanovena kritéria rizik, ktera urcuji bezpe¢nostni ramec
pro spolehlivy a bezpeény provoz vyrobku, uvadéného na trh a do provozu dle zak. ¢.
22/1997 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisu, pfislusnych nafizeni vlady (NV) — technickych
predpisu, evropskych piedpist (smérnic ES, EHS, EC, ...), harmonizovanych technickych
norem, urc¢enych vyrobkovych norem (EN, EN ISO) i narodnich technickych norem (napf.

CSN, DIN, BS, AFNOR, ASME, ...).

Kazda technicka dokumentace musi obsahovat pro splnéni poZadavki jakosti vyrobku :
- projektovou specifikaci + vypoctovou i technickou zpravu

- konstrukéni specifikaci + vypocétovou i technickou zpravu

- vyrobni dokumentaci — vyrobni detaily, vyrobni postupy, navodky operaci

- technologickou dokumentaci — ovétené technologické postupy a kvalifikované postupy
— zvlastnich technologickych procest (tvareni, odlévani, svafovani, tepelného zpracovani,
povrchové upravy)

- kontrolni dokumentaci — plan kontrol, protokoly

- zkusebni dokumentaci — plan zkousek, protokoly

- fezny plan — déleni materialu na jednotlivé dilce

- svafovaci plan — postup provadéni jednotlivych svarovych spoji (posloupnost provadéni
spoji)

- rovnaci plan — vyrovnani jednotlivych vyrobenych dilct (mechanicky, tepeln€) do ptede-
psanych toleranci

- montazni plan — postup montaze a postup montazni kontroly a zkouSeni

- kontrola a zkouseni po montazi — plan kontrol a zkouseni, protokoly

- provozni dokumentace — navody na provoz, udrzbu a opravu vyrobku (podminky
bezpecného a spolehlivého provozu s predpisem predpokladané Zivotnosti, ev. podminky
prodlouzené Zivotnosti vyrobku)

- servisni dokumentace — podminky vymeény jednotlivych dilcti vyrobku, periodické
prohlidky, revize i diagnostika provozovaného vyrobku, s uréenim podminek dalsiho
bezpeéného provozu
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Udaje uvadéné v dokumentaci bezpe¢ného (jakostniho) vyrobku :

- ptehled ¢iselného znaceni sestav a detailt (vykrest) vyrobku

- kusovnik (rozpiska) materiald a ¢asti vyrobku, dokumenty kontroly (atesty)

- technicka zprava doloZena vypocétem a kritérii rizik, s doloZenim splnéni zékladnich
technickych pozadavk na vyrobek

- soupis oznaceni zpracovanych postupti vyroby, technologickych procesti a montaze
- plan déleni materialu, svafovaci plan, rovnaci plan jednotlivych dilti vyrobku, plan kont-
rol a zkousek vyrobku, ev. inspekéni plan

- ptedpis toleranci rozméru dild vyrobku

- ptedpis jakosti (kvality) svarovych (pajenych) spojii na vyrobku

- ptedpis jakosti jednotlivych povrchi vyrobku

- protokol o montazi vyrobku (zafizeni), event. sestavy vyrobku (zafizeni)

- protokoly o kontrole rozmérd, protokoly o kontrole jakosti, protokoly o zkouskach, pteji-
maci protokol, pfedavaci protokol

- navod na provozovani vyrobku, udrzbu a servis
- prohlaseni o shodé vyrobku s piedpisem (technickou vyrobkovou normou)

- ev. posouzeni shody vyrobku s pravné-technickym ptedpisem (technickou vyrobkovou
normou) u stanoveného (vybraného) vyrobku dle NV, ES, EHS, EC, ...

- ev. certifikat vyrobku dle NV, ES, ...
- dolozeni odborné zptisobilosti personalu vyrobce (svarect, paject, svare¢skych dozort,
kontrolori a pracovnikid NDT kontroly)

- dolozeni odborné zptisobilosti vyrobee (Prikaz zpisobilosti, certifikat ISO 9001, EN
ISO 3834, certifikat vyrobku, ...)

POSTUPY SVAROVANI (SPECIFIKACE) ,,WPS“ A PAJENI ,,BPS“ — KVALIFIKACE
PROTOKOLEM O SCHVALEN{ POSTUPU SVAROVANI (PAJENI) WPQR (BPAR)
PRO DOKLADOVANI PROVADENYCH BEZPECNYCH SPOJU (SVARU, PAJE-
NYCH SPOJU)

Svarovaci postupy WPS a pajeci postupy BPS se zhotovuji, kvalifikuji a dokladuji u
provadénych svafovanych (pajenych) konstrukci vyrobku a technickych zatizeni, kde mize
dojit ke ztraté mechanické proti-deformacni stability konstrukce vyrobku (stavebnich, stroj-
nich, tlakovych, plynovych, topenatskych, vodohospodaiskych, zdvihacich, elektrickych,
chemickych, energetickych, dopravnich zafizeni i prostiedkl a jinych.) a pfi jejich opra-
vach i montazich.

Postupy WPS a BPS musi byt zpracovany, kvalifikovany a dokladovany u vyrobkt i pro
jejich opravy, na které se vztahuji pozadavky: bezpecné odolavat v provoznich podminkach
statickému, dynamickému, dilataénimu, event. termodynamickému zatizeni (namahani),
vcetné event. opotiebeni korozi, abrazi, erozi nebo degradaci radia¢nim zafenim, event. pii
pozadavcich na tésnost svarovych i pajenych spoju.

Dle WPS (BPS) musi svarové (pajené) spoje provadét vzdy kvalifikovani svareci, paje-
&i i operatofi, kteif maji opravnéni — osvéd&eni dle CSN EN 287-1, CSN EN ISO 9606-
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2,3,4,5, SN EN 1418, CSN EN 13133, CSN EN 12732, CSN EN ISO 17660 — 1 a 2, CSN
EN 13067, event. jinych harmonizovanych, technickych, urenych, event. vyrobkovych
norem, tj. pro ru¢ni, mechanizované a automatizované (robotizované) svarovani i pajent,
navarovani.

Specifikace postupu svafovani WPS a pajeni BPS jsou nutné pro zajisténi podkladi k
planovani svafe¢skych operaci, tj. pro vyrobu a fizeni jakosti (kvality) pti svatovani (paje-
ni) vyrobkil i pro jejich opravy.

Pozadavek norem CSN EN ISO 9001 a CSN EN ISO 3834-1 a7 6 zni: provadét zvIastni
procesy vyroby — svafovani i pajeni dle pisemnych specifikaci postuptt WPS a BPS.

Vyrobkové normy ptedepisuji presnou kvalifikaci postuptt WPS i BPS a to protokoly
WPQR event. BPAR, na zakladé provadénych ovéfovacich NDT a DT zkousek zkusebnich
kusti a zku$ebnich vzorkt. Kvalifikace postuptt WPS a i BPS probiha dle ptedpist, nékte-
rym ze zptsobt danych dle kvalifikagnich norem, tj.: CSN EN ISO 15610, CSN ENS ISO
15611, CSN EN ISO 15612, CNS EN ISO 15613, CSN EN ISO 15614-1 a7 13, CSN EN
ISO 15620, CSN EN ISO 14 555, CSN EN ISO 17660- 1 a 2, CSN EN 13134, CSN PENV
1090-1, CSN 732601, CSN P ENV 1993-1-1, CSN EN 15085, event. jinych norem.

Piedbézné postupy svatovani (pajeni) pWPS a pBPS jsou stanoveny vyrobcem — pové-
fenym svatedskym dozorem (koordinatorem) dle pozadavku CSN EN ISO 14 731 i CSN
EN ISO 3834 — 1 az 6, na zékladé CSN EN ISO 15 607, CSN EN ISO 15609 — 1 az 5, CSN
EN 13134, event. hormonizovanych i technickych, uréenych a vyrobkovych norem.

Svarové a pajené spoje plni své funkéni pozadavky na bezpecné spoje, pokud jsou kva-
lifikovany postupy WPS a BPS a to protokoly WPQR a BPAR (predikce provozovanych
bezpecnych spojt).

Vyrobce musi pfipravit piedbézné pWPS (pBPS) pied zahdjenim vyroby na zakladé
zkusenosti z pfedchozi vyroby a celkovych znalosti procesu-technologie svafovani (paje-
ni).

Specifikace postupu svaiovani WPS i pajeni BPS se musi vzdy jednotlivé vypracovat
pii nize uvedenych rozdilnych (zménénych) parametrech i podminkach (zékladnich pro-
meénnych):

- Jakosti a druhu zakladniho materialu i jeho rozméru

- Jakosti a druhu pfidavného materialu i jeho rozméru

- Jakosti a druhu pomocného materialu (tavidlo, technicky plyn, podlozka, aj.)
- Metodé svarovani (napt. 111,131, 135, 311, 121, aj.), pdjeni (912, aj.)

- Navrhu spoje - svarovych ploch — ukosu

- Poloze svatovani (PA, PF, PC, PD, PE , H-L 045, aj.)

- Pripravé spoje (zhotoveni ukost, brouseni, upinani, stehovani, aj.)

- Zptsobu svarovani, pajeni (rozkyv hotaku, thel sklonu hotaku)

- Druhu a rozméru netavici se elektrody (u metody 141, 15, aj.)
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- Drazkovani kotfene (plazmou, plamenem, uhlikovou elektrodou, bruskou, aj.)

- PodloZeni svaru (kovova, tavidlova podlozka, ochrana kofene plynem, aj.)

- Elektrickych parametrech (svafovaci proud, napéti, odpor, aj.)

- Ruénim, mechanizovaném, automatizovaném i robotizovaném svafovani (pajeni)

- Dodrzeni teploty pfedehievu, interpass teploty, procesu tepelného zpracovani, dodrzeni
tepelného prikonu do svarového (pajeného) spoje pfi svafovani

Souvisejici technické normy:

1) CSN EN ISO 14 731 — Ukoly a odpovédnosti svaie¢ského dozoru (inspektora).

2) CSN EN ISO 3834-1 aZ 6 — Pozadavky na jakost pii tavném svafovani kovovych mate-
rialt.

3) CSN EN ISO 14 554-1 a7 2 — Pozadavky na jakost pfi odporovém svafovani. Vyssi a
zakladni pozadavky.

4) CSN EN ISO 13 214 — Zéarové stiikani. Dozor nad Zirovym stifkanim. Ukoly a odpo-
védnosti.

5) CSN EN 1011-1 az 8 — Svafovani. Doporudeni pro svafovani kovovych materiali.

6) CSN EN ISO 9001 — Systémy managementu kvality. Pozadavky.

7) CSN P ENV 1090-1 — Provadéni ocelovych konstrukei — Cast 1: Obecna pravidla a pra-
vidla pro pozemni stavby.

8) CSN EN 1993-1-1 — Navrhovéni ocelovych konstrukci. Obecna pravidla.
9) CSN 73 2601 — Provadéni ocelovych konstrukei.
10) CSN EN 1999-1-1 — Navrhovani hlinikovych konstrukei. Obecna pravidla.

11) CSN EN 473 — Nedestruktivni zkouSeni. Kvalifikace a certifikace pracovniki nede-
struktivniho zkouseni. VSeobecné zasady.

12) CSN EN 970 — Nedestruktivni zkougeni svart. Vizualni kontrola.

13) CSN EN ISO 14 922-1 az 4 — Zéarové stiikani. Pozadavky na jakost. Smérnice — kom-
plexni, standardni a zakladni pozadavky.

14) CSN EN 13 100-1 — Nedestruktivni zkouseni svarovych spojii polotovarii z termoplast
— Cést : Vizualni kontrola.

15) CSN EN 13 480 — 1 a7 6 — Kovova primyslova potrubi. Pozadavky.

16) CSN EN 13 445- 1 a7z 8 — Netopené tlakové nadoby. Pozadavky.

17) CSN EN 12 952-1 az 16 — Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni. Pozadavky.
18) CSN EN 12 953-1 az 12 — Valcové kotle a pomocné zatizeni. Pozadavky.

19) CSN EN 14 025 — NadrZe na prepravu nebezpetného zbozi. Kovové tlakové nadrze.
Konstrukce a vyroba.

20) CSN EN 12 542 — Stabilni svatované ocelové sériové vyrabéné nadzemni valcové
zasobniky pro skladovani LPG o objemu do 13 m?® v¢etné. Navrh a vyroba.

21) CSN EN 12 732 — Zasobovani plynem. Svafované ocelové potrubi. Funkéni pozadavky.

22) CSN EN 286 — 1 az 4 — Jednoduché netopené tlakové nadoby pro vzduch a dusik pro
v§eobecné ucely. Pozadavky.
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23) CSN EN 1775 — Zasobovani plynem. Plynovody v budovach. Pozadavky.

24) CSN EN 13 094 — Nadrze pro piepravu nebezpeéného zbozi. Kovové nadrze s pracov-
nim tlakem nepftesahujicim 0,5 bar. Konstrukce a provedeni.

25) CSN EN 13 458-1 az 3 — Kryogenické nadoby. Stabilni vakuové izolované nadoby.
Pozadavky — konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.

26) CSN EN 13 530-1 aZ 3 — kryogenické nadoby. Velké prepravni vakuové izolované
nadoby. Pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.

27) CSN EN 14 075 — Stabilni ocelové svafované sériové vyrabé&né valcové zasobniky
pro podzemni skladovani zkapalnénych uhlovodikovych plynt (LPG) o objemu do 13 m?
vcetné. Navrh a vyroba.

28) CSN EN 14 197-1 az 3 — Kryogenické nadoby. Stabilni nevakuové izolované nadoby.
Zakladni pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.
29) CSN EN 14 222 — Valcové kotle z korozivzdorné oceli.

30) CSN EN 14 276-1 — Tlakova zatizeni chladicich zatizeni a tepelnych Gerpadel. Nadoby.
Vseobecné pozadavky.

31) CSN EN 14 398-1 az 3 — Kryogenické nadoby. Velké prepravni nevakuové izolované
nadoby. Zakladni pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouSeni, provozni pozadav-
ky.

32) CSN EN ISO 17 660-1 a 2 — Svafovani betonaiské oceli. Nosné a nenosné svarové
spoje.

33) CSN EN ISO 17 020 — Cinnost inspekénich organti. Zasady.

34) CSN EN 10 204 — Dokumenty kontroly.

35) CSN EN ISO 15607 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materialt
— VSeobecna pravidla

36) CSN EN ISO 15609-1 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materiald
— Stanoveni postupt svafovani — Cast 1: Obloukové svafovani

37) CSN EN ISO 15609-2 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materiali
— Stanoveni postupti svafovani — Cast 2: Plamenové svafovéni

38) CSN EN ISO 15609-3 - Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materialt
— Stanoveni postupti svafovani — Cést 3: Elektronové svatovani

39) CSN EN ISO 15609-4 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych material
— Stanoveni postup svafovani — Cést 4: Laserové svafovani

40) CSN EN ISO 15609- 5 - Stanoveni a kvalifikace postupti svatovani kovovych materialii
— Stanoveni postupti svafovani — Cést 5: Odporové svafovani

41) CSN EN ISO 14 555 — Obloukové ptivafovani svorniki z kovovych materialt
42) CSN EN ISO 15620 — Treci svatovani kovovych materialt

43) CSN EN ISO 15610 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materiali
— Kvalifikace na zéklad¢ vyzkousenych svafovacich materiala

44) CSN EN ISO 15 611 — Stanoveni a kvalifikace postupt svafovani kovovych materialéi
— Kvalifikace na zaklad¢ ptedchozi svarecské zkuSenosti
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45) CSN EN ISO 15612 — Stanoveni a kvalifikace postupti svatovani kovovych materialt
— Kwvalifikace na zakladé normalizovaného postupu svafovani

46) CSN EN ISO 15613 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materiali
— Kvalifikace na zdklad¢ predvyrobni zkousky svarovani

47) CSN EN ISO 15614-1 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materialt
— Zkouska postupu svafovani. Cast 1: Obloukové a plamenové svafovani oceli a obloukové
svafovani niklu a slitin niklu.

48) CSN EN ISO 15614-2 — Zkousky postupu svafovani. Céast 2: Obloukové svafovani
hliniku a jeho slitin.

49) CSN EN ISO 15614-3 — Zkousky postupu svatovani. Cast 3: Obloukové svafovéni
litiny

50) CSN EN ISO 15614-4 — Zkousky postupu svafovani. Cast 4: koneéna tprava hliniko-
vych odlitktl svatovanim.

51) CSN EN ISO 15614-5 — Zkousky postupu svafovéani. Cést 5: Obloukové svatovéni
titanu, zirkonu a jejich slitin.

52) CSN EN ISO 15614-6 — Zkouska postupu svarovani. Cast 6: M&d’ a slitiny m&di

53) CSN EN ISO 15614-7 — Zkougka postupu svatovani. Cast 7: Navafovani kovovych
materiald.

54) CSN EN ISO 15614-8 — Zkouska postupu svafovani. Cast 8: Svafovani spoji trubek s
trubkovnici.

55) CSN EN ISO 15614-9 — Zkouska postupu svafovani. Cast 9: Hyperbaricka svatovani
za mokra

56) CSN EN ISO 15614-10 — Zkouska postupu svatovani. Cést 10: Hyperbaricka svatovéni
za sucha.

57) CSN EN ISO 15614-11 — Zkouska postupu svafovani. Cast 11: Elektronové a laserové
svafovani.

58) CSN EN ISO 15614-12 — Zkouska postupu svaifovani. Cast 12: Bodové, §vové a vystup-
kové svatovani.

59) CSN EN ISO 15614-13 — Zkouska postupu svafovani. Cést 13: Odtavovaci stykové
svafrovani a stlacovaci stykové svafovani.

60) CSN EN ISO 17660-1 a 2 — Svafovani betonaiské oceli. Nosné a nenosné svarové
spoje.

61) CSN EN 15085 — Zelezniéni aplikace. Svafovani kolejovych vozidel a jejich éasti. Cast
1az5.

62) CSN EN 13134 — Tvrdé pajeni. Zkouska postupu pajen.

63) CSN EN ISO 4063 — Svafovani a pifbuzné procesy. Prehled metod a jejich &islovani.
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KVALIFIKACE VYROBCE PRO PROVADEN[ KONSTRUKCI VYROBKU, VCET-
NE SVAROVANI

[CSN P ENV 1090-1 (¢ast E), CSN P ENV 1993-1-1, DIN 18 800 — Teil 7, z DIN 6 700,
na CSN EN 15 085, CSN 73 2601, ev. dle jiné vyrobkové normy pro kovové konstrukce a
technicka zatizeni, staveb, strojnich zafizeni, energetickych i chemickych celki]

Kvalifikace vyrobce pro uzivani zvlastniho procesu svarovani pii provadéni vyroby
kovovych konstrukci svafenct je pozadovana Evropskymi smérnicemi ES, EHS, EC, ...
, nafizenimi vlady NV (v CR) vydanymi v ramci zakona ¢&. 22/1997 Sb. ve znéni pozdgj-
Sich predpisi, o technickych pozadavcich na vyrobky uvadéné na trh a do provozu, dale je
pozadovana zékonem €. 71/2000 Sb., zak. ¢. 102/2001 Sb., zak. €. 205/2002 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisli, o obecné bezpecnosti vyrobki a technickymi normami (uréenymi i
harmonizovanymi).

1. Tiida A B C D E
Velky prikaz
. P i Maly prikaz Mil 1y pmkéz Velky prikaz zpuvs'(v)bllvostl S
2. Prikaz zpasobilosti firmy zadny prikaz ST zpusobilosti s P roz§ifenim na
zpusobilosti e zpusobilosti .
rozsifenim dynamickou
oblast
Konstrukce
3. Druh pusobiciho zatizeni nosné konstrukce pievazné staticky namahané " "a,nj a}janc
pievazné dyna-
micky
4 Rozsah platnosti prikazu podle 1 5 3 4 5
tabulky
5. Vlasttll;ﬁdl'leerrglslg;y};(;\})z;l}(ontro- musi se provadét na odpovédnost virobce — povéteny kontrolor dle CSN EN 970
6. Pozadavky na firmu zadny prikaz vyzadovan je pritkaz pro uznanou vyrobni (montazni) firmu
: . vyssi
. . zakladni *
Stupeii pozadavku jakosti pod- x ) .~ R CSN EN ISO
7. le CSN EN ISO 3834-1 a3 6 CSN EN ISO standardni CSN EN ISO 3834-3 38342
3834-4
sékladni specialni tech- obsahlé tech-
Stupeti technickych znalosti Zadné zv1ast- technické nické znalosti nické znalosti obsahlé technic-
8. svatecského dozoru dle CSN ni pozadavky malosti EWF EWF 1172 EWF 1173 ké znalosti EWF
ENISO 14 731 (a) 1171 (b) (c, d) (e, ) 1173 ()
a) Pozadovani jsou svéfeci se zkouskou podle CSN EN 287-1, CSN EN ISO 9606 — &ast 2, 3, 4 a 5, svaredsti operatoii dle CSN
b) EN 1418, CSN EN ISO 17 660- 1 a 2
0 Smérnice EWF 1171 : European Welding Specialist (svafe¢sky specialista) nebo rovnocenné vzdélani.
d Technické zakladni znalosti s prokdzanou zkus$enosti jsou dostate¢né pro sériovou vyrobu.
) Smérnice EWF 1172 : European Welding Technologist (svafe¢sky technolog) nebo rovnocenné vzdélani.
e) Specialni technické znalosti s prokazanou zkusenosti jsou dostate¢né pro sériovou vyrobu.
) | Smémice EWF 1173 : European Welding Engineer (svarecsky inZenyr) nebo rovnocenné vzdélani.

Tabulka plati i pro provadéni strojnich, dopravnich, zdvihacich, stavebnich, tlakovych,
plynovych, energetickych a chemickych zafizeni i jinych kovovych konstrukci vyrobk a
stroju, event. staveb.
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Tabulka 1 — Tfida A

Rozsah platnosti

Pozadavky

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

Tabulka 3 — TFida C

Rozsah platnosti

Pozadavky

Materialy : nelegované konstrukéni ocele v pasmu pevnosti do
S 275 (CRISO 15 608, CSN 05 0323).

Vyrobni tloustky < 16 mm, u pfivafovanych desek kotevnich a
patnich < 30 mm.

Svafovaci metody : ru¢ni a ¢aste¢né mechanizované, kromé
pievatfovani vyrobnich natéra.

Stavebni a strojni dily (pfevazné staticky naméhané) s jednodu-
chymi nebo podfadnymi svary jako :

bez stykt a pnuti

- schody v obytnych budovéch do délky 5 m (méfeno na
vystupni Cate)

- zabradli s vodorovnym zatizenim ve vysi madla < 0,5 kN/m
(viz DIN 1055-3), CSN 74 3305.

(dle CSN 73 2601 + Zména a), 2, 3, Oprava CSN P ENV 1090-
1, CSN P ENV 1993-1-1 + Zména 1, Oprava), CSN EN SO 17
660 — 1 a2, CSN EN 15 085-1 a2 5

- podpéry s kotevnimi a patnimi deskami, z valcovanych profilt,

Musi byt pouziti svafeci s platnou zkouskou podle CSN EN
287-1, event. CSN EN IS0 9606-2,3,4,5, CSN EN ISO 17 660
—la2

Rozsah platnosti zkousky musi pokryvat vykondvané svatecské
prace. Je vhodné, aby podnik mél minimalné jednoho svého
stalého zaméstnance ve funkei svafeéského dozoru dle CSN
ENISO 14 731. Tento pracovnik musi mit zékladni technické
znalosti podle smérnice EWF 1171 nebo jiného rovnocenného
vzdélani.

Zikladni pozadavky na jakost svafovani podle CSN EN ISO
3834-4.

Nedestruktivni zkouseni (NDT) dle vyrobkové normy v souladu
s CSN EN 12 062 + Zména A1, A2.

Svatovaci postupy WPS dle CSN EN ISO 15 607, CSNEN 15
609-1az 5, CSN EN ISO 15 614-1 a7 13.

Tolerance presnosti dle CSN EN ISO 13 920.

Doporuéeni pro svafovani dle CSN EN 1011-&ast 1 az 8.

Tabulka 2 — Trida B

Rozsah platnosti

Pozadavky

Materialy : nelegované konstrukéni ocele v pasmu pevnosti do
S 275 (CRISO 15 608, CSN 05 0323).

Vyrobni tloustky < 22 mm, u pfivafovanych celnich kotevnich
a patnich desek < 30 mm.

Svafovaci metody : ru¢ni a ¢aste¢né mechanizované, kromé
pfevafovani vyrobnich natéra.

Vsechny stavebni a strojni dily dle tfidy A a pfevazné staticky
namahang :

- plnosténné a piihradové nosniky do rozpéti 20 m

- sloupy v kloubové nebo ramové konstrukei jednopodlaznich
budov

- stozary a opérné konstrukce do 20 m vysky, CSN 73 1430,
CSN 34 8340 + Zména a) b) ¢) d)

- ocelové kominy v rozmérovém pasmu II podle DIN 4133,
CSN 73 4201

- plechové nadrze a sila o tloustce < 8 mm

schody, lavky ploSiny s provoznim zatizenim <5 kN/ m 2
(viz DIN 1055), CSN 73 2602

- zabradli s vodorovnym zatizenim ve vysi

madla > 0,5 kN/m (viz DIN 1055-3), CSN 74 3305

- leSeni podle DIN 4420 a DIN 4421, CSN 73 1403

- jiné stavebni dily srovnatelného druhu velikosti

(dle CSN 73 2601 + Zména a), 2, 3, Oprava CSN P ENV 1090-
1, CSN P ENV 1993-1-1, A1, A2), CSNEN ISO 17 660 — 1 a 2,
CSNEN 15 085-1a25

Musi byt pouziti svafegi s platnou zkouskou podle CSN EN
287-1, event. CSN EN ISO 9606-2,3,4,5.

Rozsah platnosti zkousky musi pokryvat vykonavané svarecské
prace.

Pro trubkové uzly (trubka a trubkou) je nutna doplitkova zkous-
ka svafede dle DIN 18808, CSN P ENV 1090-1.

Podnik musi mit minimalné jednoho svého stalého zaméstnance
ve funkci svafetského dozoru dle CSN EN ISO 14 731. Tento
pracovnik musi mit zdkladni technické znalosti podle smérnice
EWF 1171 nebo jiného rovnocenného vzdélani.

Standardni pozadavky na jakost svafovani podle CSN EN ISO
3834-3.

Nedestruktivni zkouseni (NDT) dle vyrobkové normy v souladu
s CSN EN 12 062 + Zména A1, A2.

Svatovaci postupy WPS dle CSN EN ISO 15 607, CSN EN 15
609-1az 5, CSN EN ISO 15 614-1 a7 13.

Tolerance piesnosti dle CSN EN ISO 13 920.

Doporugeni pro svafovani dle CSN EN 1011-&st 1 az 8.

Materialy : jako ve tfidé B, také ocele nerezavéjici (1) a ocele se
zvy$enou odolnosti proti atmosférické korozi a ocele na odlitky
v pasmu pevnosti do S 275, pii namahani jen tlakem az do S
355 (CRISO 15 608, CSN 05 0323).

Vyrobni tloustky v nosném prifezu < 30 mm u pfivafovanych
Celnich, kotevnich a patnich deskach <40 mm.

Svafovaci metody : ruéni, ¢astecné a pIné mechanizované a
automatické, (pfivafovani svorniki podle CSN EN ISO 14 555).

Vsechny stavebni a strojni dily dle tfidy B, s rozsifenim o :

- rozpéti a vysky na 30 m

- zachytné vany

- vyrobni svatovani ¢asti z oceli na odlitky a to v§ech druhii
pouzitelnych podle této normy (dle CSN 73 2601 + Zména
a), 2, 3, Oprava CSN P ENV 1090-1, CSN P ENV 1993-1-1 +
Zména 1,Al, A2), CSNENISO 17660 —1a 2, CSNEN 15
085-1az5

Pouziti mohou byt jen svéafeci nebo svafecsti operatofi s
platnymi zkouskami podle CSN EN 287-1, event. CSN EN ISO
9606-2,3,4,5 nebo CSN EN 1418, CSNENISO 17660 — 1 a2 .
Rozsah platnosti zkousek musi pokryvat vykonavané svarecské
prace svafece nebo operatora. Pro trubkové uzly je nutna dopli-
kové zkouska podle DIN 18 808, CSN P ENV 1090-1.

Podnik musi mit miniméln¢ jednoho svého stdlého zaméstnance
ve funkci svafegského dozoru dle CSN EN ISO 14 731. Tento
pracovnik musi mit specialni technické znalosti podle smérnice
EWF, piipadné jiné rovnocenné vzdélani.

Pfi sériové (2) vyrobé a pfi vyrobnim svafovani ocelovych
odlitkti, mize funkci svafecského dozoru vykonavat pracovnik,
ktery prokaze, ze ma zkusenosti jako osoba svafecského dozoru
se zakladnimi technickymi znalostmi podle smérnice EWF 1171
nebo s jinym rovnocennym vzdélanim.

Pozadavky na jakost pii svafovani — standardni podle CSN EN
1SO 3834-3.

Nedestruktivni zkouseni (NDT) dle vyrobkové normy v souladu
s CSN EN 12 062 + Zména A1, A2.

Svatovaci postupy WPS dle CSN EN ISO 15 607, CSN EN 15
609-1az 5, CSN EN ISO 15 614-1 az 13.

Tolerance piesnosti dle CSN EN ISO 13 920.

Doporuceni pro svafovani dle CSN EN 1011-gast 1 az 8.

strukce, druhu oceli, metody svafovani a typu svarovych spoji

1) jen ocelové kominy, pro viechny ostatni stavebni dily jen ve spojeni s obecnym povolenim stavebniho dozoru
2) sériova vyroba znamend, Ze vyrobce opakované vyrabi srovnatelné stavebni dily, s jednoznaénym stanovenim tvaru nosné kon-

Tabulka 4 — T¥ida D

Rozsah platnosti

Pozadavky
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Prevazné statické namahani.

Vsechny materialy pouzitelné podle této normy

(CRISO 15 608, CSN 05 0323).

Vyrobni tloustky dle smérodatnych technickych pravidel dané
aplikace.

Svafovaci metody : ruéni, ¢aste¢né a plné mechanizované a
automatické privafovani svornikii podle CSN EN ISO 14 555).

Vsechny prevazné staticky namahané stavebni a strojni dily pro
konstrukce dimenzované podle zékladnich norem pro ocelové
konstrukce a podle pravé platnych odbornych norem pro
ocelové konstrukce.

(dle CSN 73 2601 + Zména a), 2, 3, Oprava CSN P ENV 1090-
1, CSN P ENV 1993-1-1 + Zména 1, A1, A2), CSN EN ISO 17
660 —1a2, CSNEN 15 085-1 a2 5

Pouziti mohou byt jen svafe¢i nebo svarecsti operatofi s
platnymi zkouskami podle CSN EN 287-1, event. CSN EN ISO
9606-2,3,4,5 nebo CSN EN 1418, CSN EN ISO 17 660 — 1 a 2.
Rozsah platnosti zkousek musi pokryvat vykonavané svare¢ské
prace svafeGe nebo operatora. Pro trubkové uzly je nutna doplii-
kova zkouska podle DIN 18 808, CSN P ENV 1090-1.

Pro svafe¢sky dozor musi mit podnik miniméln& jednoho
stalého pracovnika svafedského dozoru dle CSN EN ISO 14 731
s obsahlymi technickymi znalostmi podle smérnice EWF 1173
nebo s jingm zcela rovnocennym vzdélanim.

Pii sériové (1) vyrobé miiZe funkei svafedského dozoru vyko-
navat pracovnik, ktery prokéaze, ze ma zkusenosti jako osoba
svafedského dozoru se specialnimi technickymi znalostmi podle
smérnice EWF 1172 nebo jiné rovnocenné vzdélani.

Pozadavky na jakost pii svafovani — standardni podle CSN EN
ISO 3834-3.

Nedestruktivni zkouseni (NDT) dle vyrobkové normy v souladu
s CSN EN 12 062 + Zména Al, A2.

Svarovaci postupy WPS dle CSN EN ISO 15 607, CSN EN 15
609-1 az 5, CSN EN ISO 15 614-1 a7 13.

Tolerance piesnosti dle CSN EN ISO 13 920.

Doporuceni pro svafovani dle CSN EN 1011-Gast 1 az 8.

1) sériova vyroba znamena, Ze vyrobce opakované vyrabi srovnatelné stavebni dily, s jednoznaénym stanovenim tvaru nosné
konstrukce, druhu oceli, metody svafovani a typu svarovych spoji
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Tabulka S — Trida E

Rozsah platnosti

Pozadavky

Vsechny materialy pouzitelné podle této normy (CR ISO 15
608, CSN 05 0323).

Vyrobni tloustky dle smérodatnych technickych pravidel dané
aplikace.

CSN 73 6205

Svafovaci metody : runi, ¢astecné a pIné mechanizované a
automatické (pfivatovani svornikii podle CSN EN ISO 14 555).

Vsechny stavebni a strojni dily podle tfidy B a nikoliv pfevazné
staticky naméhané stavebni dily pro konstrukce podle nasleduji-
cich technickych pravidel:
- DS 804, CSN 73 2603 — Ocelové mostni kon-
strukce
- DIN 18 809
DIN 4131, CSN 73 2601 + Zména a), 2, 3, Opra-
va, nosné konstrukce antén s pozadavkem pritkazu provozni
pevnosu

DIN 4132, CSN 73 5130, CSN 27 0140-1 a2 6
Jerabove drahy, nosné ocelové konstrukce

DIN 4133, CSN 73 4201 ocelové kominy,
rozmér. pasmo I

DIN 4112, CSN 73 1401 + Z 1, 2 pohyblivé
stavby s pozadavkem pritkazu provozni pevnosti

Jiné srovnatelné dynamicky naméhané konstruk-
ce
(dle CSN 73 2601 + Zména a), 2, 3, Oprava CSN P ENV 1090-
1, CSN PENV 1993-1-1 + Zména 1, Al, A2), CSN EN ISO 17
660 —1a2, CSNEN 15085-1az5

Pouziti mohou byt jen svafeci nebo svafecsti operatofi s
platnymi zkouskami podle CSN EN 287-1, event. CSN EN ISO
9606-2,3,4,5 nebo CSN EN 1418, CSN EN1SO 17 660 — 1 a 2.
Rozsah platnosti zkousek musi pokryvat vykonavané svarecské
prace svafece nebo operétora. Pro trubkové uzly je nutna dopli-
kova zkouska podle DIN 18 808, CSN P ENV 1090-1.

Pro svafecsky dozor musi mit podnik minimalné jednoho
stalého pracovnika svafe¢ského dozoru dle CSN EN ISO 14 731
s obsahlymi technickymi znalostmi podle smérnice EWF 1173
nebo s jinym zcela rovnocennym vzdélanim.

Pozadavky na jakost pfi svafovani — vyssi pozadavky podle
CSN EN IS0 3834-2,

Nedestruktivni zkouseni (NDT) dle vyrobkové normy v souladu
s CSN EN 12 062 + Zména A1, A2.

Svatovaci postupy WPS dle CSN EN ISO 15 607, CSN EN 15
609 —1az5, CSN ENISO 15 614-1 az 13.

Tolerance pesnosti dle CSN EN ISO 13 920.

Doporuéeni pro svafovani dle CSN EN 1011-&ast 1 az 8.

PROVADENI OCELOVYCH KONSTRUKCI VYROBKU, DLE CSN 73 2601
(v souladu s CSN P ENV 1090-1, CSN ENV 1991-1-1, CSN ENV 1993-1-1,DIN 18 800-

Teil 7, CSN EN 15 085-1 az 5)

Tato norma plati pro vyrobu, montaz a Gdrzbu svafovanych, Sroubovanych a nytova-
nych konstrukei staveb a technologickych i technickych zafizeni vyrobenych z oceli (kovi),

tj. vyrobenych z plecht, trubek, profilti, vykovkd, vylisku.

Pro tuto Cinnost vyrobnich a montaznich organizaci vystavuje certifikaéni organ dle
této normy - Zmeény 2 ,,Osvédceni - Priikaz zptsobilosti k provadéni ocelovych (kovovych)
konstrukci“. Osvédceni je mozno ziskat po provéfeni systému fizeni jakosti, odborné zpu-
sobilosti pracovnikti i vyhovujiciho vyrobniho zatizeni firmy a po provérce bezpecnosti

préce a technickych zatizeni.

Vyrabét a montovat ocelové (kovové) konstrukee, pro které plati CSN 73 2601, mohou
firmy, které maji tuto ¢innost vyslovné stanovenou v ptedmétu své zivnostenské (podnika-
telské) ¢innosti ve ztizovaci listing, ve statutu, ve stanovach nebo v jiném dokladu (napf.
zivnostenském listu, vypisu z obchodniho rejstiiku a pod.), kterym jim byla tato ¢innost
povolena tfady CR.

Ocelové (kovové) konstrukce vyrabéné podle této normy (CSN 73 2601) se zafazuji
podle funkce konstrukce, vyrobnich, montaznich a provoznich podminek, tj. dle pozadavkt
na presnost a kvalitu technologie vyroby a montaze do vyrobnich skupin A, B, C.
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Vyrobni skupina A: Nosné ocelové (kovové) konstrukcee jejichz vysledny tvar a funk-
ce vyzaduji zvySenou jakost vyroby a piesnost ve smontovaném stavu. Jsou to mostni
ocelové konstrukce, prostorové slozité konstrukce stavebni a technologické, velkostroje,
zakladace, jetaby a jefabové drahy, anténni a televizni véze a stozary, nosné konstrukce pro
radioteleskopy, radary, védecké a pod. ucely, nosné konstrukce pro technologicka zatizent,
vodohospodarské stavby, konstrukce pro osobni lanové drahy, nosné konstrukce kotli pro
bloky 200 MW a vyse, ocelové konstrukce pasovych a shazovacich vozl, dopravnikovych
mostl a dal$i nosné konstrukce strojni, stavebni, energetické.

Vyrobni skupina B: Nosné ocelové (kovové) konstrukce nezatazené do skupiny A.
Jsou to : primyslové, obCanské, zeméd€lské a bytové stavby, technologické nosné kon-
strukce pro vysoké pece, kotle, tézni, vrtné a chladici véze, vytlaéné stroje koksaren, aglo-
meracni pasy, plynojemy a samostatné konstrukce Sachet vytahtl, rozvodny a stozary vedeni
elektrického napéti, osvétlovaci a signalni véze nebo stozary do vysky 25 m, ostatni vodo-
hospodaiské stavby, jetaby a jefabové drahy zdvihovych tiid ,,a“ a ,,b*, ocelové konstrukce
transportnich zafizeni dal$i konstrukce strojni, stavebni, energetické.

Vyrobni skupina C: Podruzné a doplitkové konstrukce pro ocelové (kovové) konstruk-
ce vyrobnich skupin A a B. Jsou to : obsluzné 1advky, schodisté, zabradli, svétliky a dalsi
doplikové konstrukce skupiny A a B.

Podle normy CSN P ENV 1090-1 se ocelové (kovové) konstrukce zatazuji do t¥id A,
B, C, D, E dle slozitosti a naro¢nosti vyrobku, event. pfedpokladaného zatizeni konstrukce.
Vyrobce musi mit pozadovanou kvalifikaci pro provadéni, tj. odpovidajici prikaz zpiso-
bilosti vyrobce.

Z dtvodt spolehlivosti staveb ma kazdy vyrobce ocelovych (kovovych) konstrukei
prokazat, ze je schopen vyrabét vyrobky vyhovujici platnym vyrobkovym a souvisejicim
normam a smérnicim pro vyrobu ocelovych konstrukci. Pokud firma vyrabi vyrobky bez
,,Osvédceni zpusobilosti®, pfedpoklada se, ze jeji vyrobky nemusi byt v souladu s technic-
kymi normami pro navrhovani i vyrobu ocelovych konstrukci a tudiz, Ze neuvadi na trh
bezpe&né vyrobky. Zahrani¢ni dodavatelé ocelovych konstrukei do CR jsou rovnéz povinni
prokazovat svoji zptisobilost pro vyrobu ocelovych konstrukci podle norem CSN, CSN EN,
CSN ENISO.

Stupné zpusobilosti k vyrobé:

1. Velky priikaz zpisobilosti - vyrobce ma pro vyrobu ocelovych (kovovych) kon-
strukei vypracovany a zavedeny systém fizeni jakosti dle CSN EN ISO 9001 véetné CSN
ENISO 3834-1 az 6. Technické vybaveni zavodu umoziuje zabezpeceni pozadované jakos-
ti vyrobkl, vyrobce prokaze, ze vyrobu zajistuje a kontroluje personal vySkoleny (osvéd-
¢eny - certifikovany) v souladu s technickymi normami a internimi ptedpisy fizeni jakosti.
Velky prukaz zptisobilosti je udélovan firmam, které vyrabi vyrobky, které presahuji svymi
parametry ramec opravnéni - ,,Malého prikazu zpiisobilosti“ a nepiesahuji ramec ,,Rozsi-
feného velkého prukazu zptisobilosti®.

2. Maly priikaz zpisobilosti - pro vyrobu ocelovych (kovovych) konstrukei s omeze-
nymi technickymi parametry. Podminky pro jeho udéleni jsou pfislusné redukovany, pro-
vozni vybaveni mize byt pfiméfené omezeno. Vypoctova hodnota rovnomérného statické-
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ho zatizeni je nejvyse 5,0 kN.m-2, konstrukce pienasi pfevazné staticka zatizeni, pevnostni
tiida oceli pro nosné prvky je max. Re = 360 MPa, tloustka nosného prufezu materidlu je
max. 16 mm, tloustka patnich a €elnich desek max. 30 mm, rozpéti nosnikt max. 16 m,
vyska stozart a sloupkl max. 16 m, délka schodisté¢ max. 5 m.

3. Rozsiireny Velky priikaz zpisobilosti - pro vyrobu ocelovych (kovovych) konstruk-
cf, které svymi parametry presahuji rozsah platnosti CSN 73 1401 nebo CSN 73 2601. Fir-
ma potom prokazuje svoji zpusobilost na zékladé kontroly splnéni pozadavka dalsich pii-
slusnych technickych norem a specialnich ptedpist. Tento prukaz zpusobilosti se pozaduje
zejména pro vyrobni ¢innosti a specialni typy nosnych ocelovych konstrukei, tj. konstrukce
silni¢nich a Zelezni¢nich mostil, jetabu a jetabovych drah, velkostrojii a rypadel, konstrukce
pro extrémni pracovni prostredi, konstrukce o vysoké pevnosti s mezi kluzu nad Re = 400
MPa, konstrukce z patinujicich oceli, konstrukce z tenkosténnych profild a prvku tvarova-
nych za studena, konstrukce z trubek a konstrukce s tfecimi spoji se Srouby vysoké pevnosti
i konstrukce s nytovymi spoji a pod.

Platnost prikazu zptsobilosti se vystavuje na 3 roky, u novych organizaci se zavadi
zkuSebni doba 1 rok. Na zdkladé ro¢niho opétovného provéteni se mize doba platnosti
prodlouzit na prikazu. Pokud se zjisti zdvazné zavady na dodavanych vyrobcich, mtze byt
firma znovu piezkousena a platnost prikazu ev. zruSena.

Zpiisobilost personalu pro svafovani :

Vyroba musi prokézat odbornou zptsobilost personalu pro piipravu, fizeni, provadéni
dozoru a kontrolu svafovani. Tj. svafeci a obsluha svarec¢skych zatizeni musi mit osvédceni
zptisobilosti dle CSN, CSN EN, CSN EN IS0, profesné zptisobili pracovnici dozoru - sva-
fe¢sky inzenyr, technolog a specialista, ev. svarecsky kontrolor s osvéd¢enim zptisobilosti i
kompetencemi k rozhodovani, pracovnici pro NDT kontrolu vyskoleni dle CSN, CSN EN,
CSN EN ISO norem vlastnici osvédéeni odborné zptisobilosti aj.

Technické normy:
1) CSN P ENV 1090-1 — Provadéni ocelovych konstrukci — Cést 1 : Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby.

2) CSN P ENV 1993-1-1 — Navrhovani ocelovych konstrukei. Obecna pravidla a pravidla
pro pozemni stavby

3) CSN 73 2601 — Provadéni ocelovych konstrukei.

4) DIN 18 800 — Provadéni kovovych konstrukei.

5) CSN EN ISO 3834-1 a7 6 — Pozadavky na jakost pii svafovani — Tavné svafovani
kovovych materialt.

6) CSN EN ISO 14 731 — Svafeésky dozor. Ukoly a odpovédnosti.

7) CSN EN 287 — Svafovani. Zkousky svafe&t. Tavné svafovani. Cast 1 : Oceli.

8) CSN EN ISO 9606-&4st 2, 3, 4 a 5 — Zkousky svate&t — Tavné svafovani hliniku a jeho
slitin (¢ast 2), médi a slitin médi (Cast 3), niklu a slitin niklu (¢ast 4), titanu a slitin titanu,
zirkonu a slitin zirkonu (¢ast 5).

9) CSN EN 1418 — Svéreésky personal — Zkousky svaieéskych operatord pro tavné svato-
vani a sefizovact odporového svafovani pro plné mechanizované a automatické svarovani

-110-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

kovovych materiald.

10) CSN 05 0323 (CR ISO 15 608) — Svatovani — Smérnice pro rozdéleni materialti do
skupin pro ucely svarovani.

11) CSN EN 12 062 — Nedestruktivni zkouseni svarti — Obecna pravidla pro kovové
materialy.

12) CSN EN 473 — Nedestruktivni zkougeni — Kvalifikace a certifikace pracovniki nede-
struktivniho zkouseni — VSeobecné zasady.

13) CSN EN 13 018 — Nedestruktivni zkouseni — Vizualni kontrola — Vieobecné zasady.
14) CSN EN 970 — Nedestruktivni zkouseni svarti — Vizualni kontrola.

15) CSN EN 15 607 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materiali

— VSeobecna pravidla.

16) CSN EN 15 609-1 az 5 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych materi-
ala. Stanoveni postupil svarovani.

17) CSN EN ISO 15 614-1 aZ 13 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych
materiald. Zkouska postupii svafovani.

18) CSN EN 1011 — &ast 1 a2 8 — Svafovani. Doporugeni pro svafovani kovovych materi-
ala.

19) CSN EN ISO 13 920 — Svafovani — Zakladni tolerance pro svafované konstrukce

— Velikost délek a uhlt — Tvar a poloha.

20) CSN EN ISO 5817 — Svatovéani — Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin
zhotovené tavnym svafovanim (mimo elektronového a laserového svatrovani) — Urovani
stupiiti jakosti.

21) CSN EN ISO 10 042 — Svarové spoje hliniku a jeho svatitelnych slitin zhotovené
obloukovym svafovanim — Smérnice pro uréovani stupidi jakosti.

22) CSN EN 10 204 — Kovové vyrobky — Druhy dokumentd kontroly.

23) CSN ISO 2768-1 a 2 — Vieobecné tolerance. Nepiedepsané mezni tuchylky délkovych
a uhlovych rozméra. Nepfedepsané geometrické tolerance.

24) CSNEN ISO 17 660-1 a 2 — Svafovani betonatské oceli. Svarové spoje nosné a nenos-
né.

25) CSN EN 15 085-1 az 5 — Zelezniéni aplikace. Svatovéani kolejovych vozidel a jejich
casti. Cast 1 az 5.
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CELKOVY PREHLED O POZADAVCICH NA JAKOST PRI SVAROVANI SE ZRE-
TELEM NA CSN ENISO 3834-1 AZ 6 (BYVALA EN 729-1 AZ 4)
Tabulka - Celkovy pi‘ehled Kritérii, ktera napomahaji vybéru odpovidajici ¢asti EN

ISO 3834-2, EN ISO 3834-3, EN ISO 3834-4 pro dokladovani systému fizeni svafovani a
souvisejicich procest

Cislo Kritérium EN ISO 3834-2 | EN ISO 3834-3 | EN ISO 3834-4
Vyzaduje se pfezkoumani
1 Piezkoumani pozadavku Neni vyzadovan
Je vyzadovan zdznam Muize byt vyzadovan zaznam o4
zaznam
Vyzaduje se piezkoumani
2 Ptezkoumani technickych
podklada Je vyzadovan zaznam Muze byt vyzadovan zaznam Nen szadnvan
zaznam
3 Smiuvni subdodivky Projednani jako u VerbCf: pro spcclalm smlu_vnc doduavafnc:‘ vyro?ky, s.luzby nebo ¢innosti.
Kone¢na odpovédnost za jakost ziistdva na vyrobci.
4 Svafeci a operatofi Je vyzadovana kvalifikace
5 Svare¢sky dozor Je vyzadovan Zadnve ZvIasin
pozadavky
6 Pcrso'nal' pro kontrolu a Je vyzadovana kvalifikace
zkouseni
7 Vyrobni a zku$ebni Vhodné a k dispozici podle potieby, pro pfipravu, provedeni operaci, zkouseni, dopravu,
zafizeni manipulaci a zvedani spolu se zafizenim pro zajisténi bezpecnosti prace a ochrannymi odévy.
Je vyzadovano provadét, udrzovat a dosahovat shody vyrobku. .
8 | Udrzba zaizeni Zidné zviiStni
Jsou V}fzadovally quumcntova— Jsou doporuteny Zhznamy pozadavky
n¢ postupy a zaznamy
o I Zadné zvlagtni
9 Popis zafizeni Je vyzadovan seznam N
pozadavky
Je vyzadovano .
10 Planovéni virob Zadné zvlastni
anovani vyroby Jsou vyzadovany dokumentova- | Jsou doporu¢eny dokumentova- zéhznamy
né postupy a zaznamy né postupy a zaznamy
1n Spcf:nﬁlfayce postupu Je vyzadovana Zadn‘e zvlastni
svafovani pozadavky
12 Kve}llﬁ]}arce postupit Je vyzadovina Zadnve zvlatni
svafovani pozadavky
13 Zkouscnl d.z?vﬂck svatova- Pokud je vyzadovano Z4dné zvlastni pozadavky
cich materialt
Sklad&fvam ,a mamﬂulace Je vyzadovan postup podle doporuceni dodavatele svafovaciho / Podle doporuceni
14 se svafovacimi / piidav- ” . i
. - piidavného materialu dodavatele
nymi materialy
15 Skladovani zakladnich Je vyZzadovana ochrana pted vlivem okolniho prostfedi, b&hem Zadné zvlastni
materialt skladovani musi byt zachovana identifikace. pozadavky
Potvrzeni, Ze byly spInény pozadavky vyrobkové normy nebo
specifikaci. .
16 Tepelné zpracovani po Zadné zvlastni
svafovani Jsou vyzadovény postupy, pozadavky
zaznam a sledovanost zaznamu Je vyzadovan postup a zaznam
k vyrobku
17 Kfmtrola a zkouysen'l }?red, Je vyzadovno Pokud _]? vyzado-
béhem a po svafovani vano
18 Neshody a opatfeni k Musi byt zavedeno fizeni neshod, jsou vyzadovany postupy pro Musi byt zavedeno
napravé opravy a / nebo odstranéni vad. fizeni neshod.
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Kalibrace nebo validace
19 mé&ficich, kontrolnich a
zkuSebnich zafizeni

Z4adné zvlastni

Je vyzadovéana pozadavky

Pokud je vyzadovana

2 Identifikace v prib&hu Pokud je pozadovina Zadnve zv1astni
procesu pozadavky
21 | Sledovatelnost Pokud je pozadovéana Zadné zvl4¥ni

pozadavky

22 Zaznamy o jakosti Pokud jsou vyzadovany

Souvisejici technické normy:

CSN EN ISO 14 731 — Ukoly a odpovédnosti svatedského dozoru (inspektora).

CSN EN ISO 3834-1 aZ 6 — Pozadavky na jakost pii tavném svafovani kovovych materi-
ala.

CSN EN ISO 14 554-1 a2z 2 — Pozadavky na jakost pii odporovém svatovani. Vysii a
zakladni pozadavky.

CSN EN ISO 13 214 — Zarové sttikéni. Dozor nad arovym stifkanim. Ukoly a odpovéd-
nosti.

CSN EN 1011-1 az 8 — Svatovéani. Doporueni pro svafovani kovovych materialii.
CSN EN ISO 9001 — Systémy managementu kvality. Pozadavky.

CSN P ENV 1090-1 — Provadéni ocelovych konstrukei — Cast 1: Obecné pravidla a pravi-
dla pro pozemni stavby.

CSN EN 1993-1-1 — Navrhovani ocelovych konstrukei. Obecna pravidla.
CSN 73 2601 — Provadéni ocelovych konstrukei.
CSN EN 1999-1-1 — Navrhovani hlinikovych konstrukci. Obecna pravidla.

CSN EN 473 — Nedestruktivni zkouseni. Kvalifikace a certifikace pracovnikt nedestruk-
tivniho zkouseni. VSeobecné zasady.

CSN EN 970 — Nedestruktivni zkougeni svarii. Vizualni kontrola.

CSN EN ISO 14 922-1 a7 4 — Zarové stiikani. Pozadavky na jakost. Sm&rnice — komplex-
ni, standardni a zakladni pozadavky.

CSN EN 13 100-1 — Nedestruktivni zkouseni svarovych spojit polotovarii z termoplastii
— Cést 1: Vizualni kontrola.

CSN EN 13 480 — 1 a7 6 — Kovova pramyslové potrubi. Pozadavky.

CSN EN 13 445- 1 az 8 — Netopené tlakové nadoby. Pozadavky.

CSN EN 12 952-1 az 16 — Vodotrubné kotle a pomocné zafizeni. Pozadavky.
CSN EN 12 953-1 az 12 — Valcové kotle a pomocné zafizeni. Pozadavky.

CSN EN 14 025 — Nadrze na piepravu nebezpeéného zbozi. Kovové tlakové nadrze.
Konstrukce a vyroba.

CSN EN 12 542 — Stabilni svafované ocelové sériové vyrabéné nadzemni valcové zasob-
niky pro skladovani LPG o objemu do 13 m? véetné. Navrh a vyroba.

CSN EN 12 732 — Zasobovani plynem. Svafované ocelové potrubi. Funkéni pozadavky.

CSN EN 286 — 1 az 4 — Jednoduché netopené tlakové nadoby pro vzduch a dusik pro
vSeobecné ucely. Pozadavky.
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CSN EN 1775 — Zasobovéni plynem. Plynovody v budovach. Pozadavky.

CSN EN 13 094 — Nadrze pro piepravu nebezpeéného zbozi. Kovové nadrze s pracovnim
tlakem nepfesahujicim 0,5 bar. Konstrukce a provedeni.

CSN EN 13 458-1 a7 3 — Kryogenické nadoby. Stabilni vakuové izolované nadoby.
Pozadavky — konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.

CSN EN 13 530-1 az 3 — kryogenické nadoby. Velké piepravni vakuové izolované nadoby.

Pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.

CSN EN 14 075 — Stabilni ocelové svafované sériové vyrabéné valcové zasobniky pro
podzemni skladovani zkapalnénych uhlovodikovych plynt (LPG) o objemu do 13 m?
vcetné. Navrh a vyroba.

CSN EN 14 197-1 a7 3 — Kryogenické nadoby. Stabilni nevakuové izolované nadoby.
Zakladni pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni.

CSN EN 14 222 — Valcové kotle z korozivzdorné oceli.

CSN EN 14 276-1 — Tlakova zafizeni chladicich zafizeni a tepelnych &erpadel. Nadoby.
Vseobecné pozadavky.

CSN EN 14 398-1 az 3 — Kryogenické nadoby. Velké piepravni nevakuové izolované nado-
by. Zakladni pozadavky, konstrukce, vyroba, kontrola a zkouseni, provozni pozadavky.

CSN EN ISO 17 660-1 a 2 — Svafovani betonaiské oceli. Nosné a nenosné svarové spoje.
CSN EN ISO 17 020 — Cinnost inspekénich organti. Zasady.
CSN EN 10 204 — Dokumenty kontroly.

CSN EN ISO 15 607 — Stanoveni a schvalovani i kvalifikace postupti svafovani kovovych
materiald. VSeobecna pravidla.

CSN EN ISO 15 609-1 az 5 — Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych mate-
riald.

CSN ENISO 15 610, CSN EN ISO 15 611, CSN EN ISO 15 612, CSN EN ISO 15 613,
CSN EN ISO 15 614-1 az 13, CSN EN 288-9 — stanoveni a kvalifikace postupti svafovani
kovovych materialti. Zkouska postupii svafovani.

CSN EN 13 134 — Tvrdé pajeni. Zkouska postupu pajeni.

—114-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

HODNOCENI ZKOUSEK MATERIALOVYCH VLASTNOSTI S VYUZITIM
BAYESOVSKYCH POSTUPU

Prof. Ing. Milan Holicky, PhD., DrSc., Ing. Miroslav Sykora, Ph.D.

Ceské vysoké uGeni technické v Praze, Kloknertv Gstav, Solinova 7, 166 08 Praha 6
Tel. 2 2435 3850, e-mail: sykora@klok.cvut.cz
Web: www.cvut.cz

Anotace

Hodnoceni zkousek je dulezitou soucasti ovéfovani spolehlivosti existujicich Zelezo-
betonovych a zdénych konstrukei, u kterych jsou ¢asto velmi vyznamné nejistoty o vlast-
nostech materiald. Pokud se provadi velmi malo zkousek, neni obvykle mozné klasické
statistické hodnoceni. V souladu s evropskymi i mezinarodnimi pfedpisy lze v§ak pouzit
Bayesovské postupy a uvazit apriorni informace. V ptispévku je ukazana aplikace Baye-
sovskych postupli na stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu ze soubori méteni
o ruznych velikostech. Vysledky jsou porovnany s odhady charakteristické hodnoty podle
vztahu uvedeném v EN 1990. Ukazuje se, ze odhady podle EN 1990 mohou byt konzer-
vativni v porovnani s odhady stanovenymi prostiednictvim Bayesovskych postupt, a to
ptredevsim pro velmi malé rozsahy souboru.

1. Uvod

Vyuziti zkousek je dilezitou soucasti ovéfovani spolehlivosti existujicich Zelezobeto-
novych konstrukci, u kterych jsou ¢asto velmi vyznamné nejistoty o vlastnostech materi-
ala. Statistické metody se uplatni ptedevsim pfi odhadu charakteristické hodnoty pevnosti
betonu, v nékterych ptipadech se mohou pouzit také pti pfimém odhadu navrhové hodnoty.
Obecné postupy hodnoceni a navrhovani konstrukci z libovolného materialu na zakladé
zkousek uvadi piiloha D normy CSN EN 1990 [1], ktera je v souladu s dokumenty CSN
ISO 13822 [2], ISO 12491 [3]1 ISO 2394 [4].

Pokud se provadi velmi malo zkousek, neni obvykle mozné klasické statistické hodno-
ceni. V souladu s evropskymi i mezinarodnimi ptedpisy [1,3] 1ze vSak pouzit Bayesovské
postupy a uvazit apriorni informace. V pfispévku je ukazana aplikace Bayesovskych postu-
pu na stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu ze souborti méfeni o riiznych
velikostech. Vysledky jsou porovnany s odhady charakteristické hodnoty podle vztahu uve-
deném v EN 1990 [1].

2. Obecné zasady statistického hodnoceni

Podle piilohy D normy CSN EN 1990 [1] se vysledky zkousek maji hodnotit na zakladé
statistickych metod s vyuzitim dostupnych znalosti o typu rozdé€leni a jeho pfislusnych
parametrech. Metody uvedené v piiloze D se maji pouZzit pouze pfti splnéni nasledujicich
podminek:

- statistické udaje (vCetné apriornich informaci) jsou pievzaty ze znamych zakladnich

soubort, které jsou dostateéné homogenni, a
- je k dispozici dostate¢ny pocet pozorovani.
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Rozlisuji se tii hlavni kategorie hodnoceni vysledkt zkousSek:

- pokud se provadi pouze jedna zkouska (nebo velmi malo zkousek), neni mozné klasické
statistické hodnoceni. Za pfedpokladu, Ze se pouziji rozsahlé apriorni informace spojené

s hypotézou o relativnich stupnich dulezitosti téchto informaci a vysledka zkousek, 1ze
hodnoceni pojmout jako statistické (hodnoceni s vyuzitim tzv. Bayesovskych postupt),

- pokud se pro odhad vlastnosti provadi fada zkousek, je mozné klasické statistické hodno-
ceni. I v tomto postupu je v§ak mozné vyuzit apriorni (pfedchozi) informace o vlastnosti,
v béznych ptipadech to v§ak bude méné potiebné nez ve vyse uvedeném piipade,

- pokud se z diivodu kalibrace modelu a s nim spojenym jednim nebo vice parametry
provadi fada zkousek, je mozné klasické statistické hodnoceni.

3. Stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu podle CSN EN 1990

Piiloha D CSN EN 1990 [1] poskytuje obecné pokyny pro hodnoceni jedné nezavislé
vlastnosti X, kterd mize predstavovat:

- odolnost vyrobku,
- vlastnost, ktera pfispiva k odolnosti vyrobku.

Dalsi text se omezuje na duilezitou praktickou ulohu, kdy vySetfovanou materialovou
vlastnosti X je pevnost betonu v tlaku fc. Ma se stanovit jeji charakteristicka hodnota defino-
vana jako 5% kvantil. Uvazuje se, Ze zakladni soubor ma normalni rozd€leni. Poznamenejme,
ze kvantil nahodné veli¢iny se podrobné popisuje v ptirucee [5] nebo ve skriptech [6].

Vztahy uvedené v piiloze D CSN EN 1990 [1] vychézeji z predpokladu, Ze vy3etiova-
na veli¢ina ma normalni nebo lognormalni rozdéleni. Ptijeti lognormalniho rozdéleni, viz
napt. piirucku [5] nebo skripta [6], ma tu vyhodu, Ze na rozdil od normalniho rozdéleni se
vylou¢i vyskyt zapornych hodnot. Déle se pfedpoklada, ze neexistuje apriorni znalost pri-

méru pevnosti fc. Pramér se stanovi z vysledkt zkousSek podle vztahu:

moa¥s (W)

kde m je vybérovy primeér odhadnuty z vysledkt zkousek xi a sumace se provadi pies
vysledky vSech n zkousek.

Rozlisuji se dva ptipady:
- piipad ,,V neznamy*, kdy neexistuje apriorni znalost varia¢niho koeficientu pevnosti
betonu,

- ptipad ,,V znamy*“, kdy je varia¢ni koeficient znam.
V ptipadé ,,V neznamy* se variacni koeficient vlastnosti odhadne vybérovym variacnim
koeficientem:

V=s/m (g
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kde s je vybérova smérodatna odchylka stanovena z vysledkd zkousek:

LE[.\.' —m) 3)

\Jn-l =

Poznamenejme, ze ¢asto miize byt vyhodné&jsi pouzit ptipad ,,V znamy* spolu s kon-
zervativnim hornim odhadem V, nez aplikovat pravidla uvedena pro piipad ,,V neznamy*.
Pokud je V neznamy a odhaduje se vybérovym variaénim koeficientem, nema se uvazovat
mensi nez 0,10.

V souladu s piilohou D normy CSN EN 1990 [1] (viz ale také p¥irugku [7] nebo doku-
menty ISO 12491 [3] a ISO 2394 [4]) mlize byt charakteristickd hodnota pevnosti betonu v
tlaku fck stanovena z vysledkl n zkousek piedpovédni metodou:

f, =m(l-knxV) “4)

kde kn oznacuje soucinitel z tabulky Tab. 1 zavisly na po¢tu zkousek n, pravdépodob-
nosti p, které odpovida hledany kvantil, a obecné také na Sikmosti zakladniho souboru o
(pro normalni rozdéleni je vSak a = 0).

Tab. 1. Hodnoty soucdinitele kn pro 5% kvantil.

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30
V znamy 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
V neznimy | — - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Poznamenejme, ze zatimco norma ISO 12491 [3] oznacuje postup podle vztahu (4)
s uvazenim souéinitelti kn v Tab. 1 jako pfedpovédni metodu, CSN EN 1990 [1] pouZiva
termin “Bayesovsky postup s vagnim apriornim rozdélenim”. Charakteristicka hodnota fck
dana vztahem (4) mize byt podle CSN EN 1990 [1] déle ovlivnéna navrhovou hodnotou
pievodniho soucinitele n,, ktery se pouZije napi. pro pievod pevnosti ziskané z jadrovych
vyvrtl na pevnost z normovych téles. V ptedlozené studii se soucinitel pro zjednoduseni
neuvazuje.

Koeficient kn uvedeny v Tab. 1 pro zndmy variacni koeficient V se ur¢i ze vztahu:

kn=-u0,05(1 + 1/n)0,5 (5

kde u0,05 je kvantil normované normalni veli¢iny odpovidajici pravdépodobnosti 0,05.
V pfipadé, Ze variacni koeficient V je neznamy, pouzije se vybérovy variacni koeficient

(2) a soucinitel kn se stanovi v souladu s ISO 12491 [3] jako:

kn=-10,05(1 +1/n)0,5 (6

kde t0,05 je kvantil Studentova t-rozdéleni odpovidajici pravdépodobnosti 0,05. Stu-
dentovo t-rozdéleni je popsano napf. ve skriptech [8].

V piiruéee [7] se ukazuje, Ze predpovédni metoda v CSN EN 1990 [1] odpovida pfibliz-
n¢ pokryvné metod¢ s konfidenci 0,75 popsané v ISO 12491 [3]. Poznamenejme, Ze vztahy
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(5) a (6) 1ze pouzit i pti odhadu kvantild odpovidajicim pravdépodobnostem riiznym nez
0,05, napt. pravdépodobnosti 0,001 u navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti.

4. Hodnoceni s vyuZitim Bayesovskych postupii

V ptipade, ze je k dispozici velmi maly pocet zkousek, EN 1990 [1] naznacuje, ze
pfi hodnoceni mohou byt pouzity Bayesovské postupy s vyuzitim apriornich informaci.
Podrobny popis Bayesovskych postupi je uveden v ISO 12491 [3].

Piedpoklada se, Ze jsou znamy nasledujici parametry:
- pocet zkousek (1), vybérovy prumér (m) a vybérova smérodatna odchylka (s),
- apriorni vybérovy pramér (m’), apriorni smérodatna odchylka (s’), hypoteticky rozsah
souboru pro urceni apriorniho priméru (n’) a hypoteticky pocet stupnti volnosti apriorni
smérodatné odchylky (v*).

Sdruzena hustota pravdépodobnosti apriorniho primeéru a apriorni smérodatné odchyl-

ky je popsana vyrazem:
M) ot el (Y o] ()

kde C = normaliza¢ni konstanta; 8(n’ = 0) = 0 a d(n’ > 0) = 1. Aktualizovana funkce
[17(:) ma stejny tvar jako funkce []°("), av8ak s aktualizovanymi parametry m”, s”, n” a v”’
ziskanymi ze vztahi:

n”=n"+n;v’=v'+v+3n’);
99,99

m”n” =n’m’+nm; ®)
Vv’82+n"m”2=v’s’2+n’m’2 +vs2+nm2

Charakteristicka pevnost se nasledné stanovi s vyuzitim aktualizovanych parametri:
Vyuziti Bayesovskych postupti ve stavebnictvi je podrobnéji popsano ve skriptech [6] a v
publikaci [9].

Je patrné, Ze piedpovédni metoda a Bayesovské postupy se liSi mnozstvim vstupnich

fek=m”+t _(v") x (1 + 1/n”)0.5 x §” ©)

0.05

informaci. Nasledujici rozbor je zaméfen na porovnani obou postupti a nazna¢eni moznych
rozdilt, které se mohou vyskytnout pti praktickych aplikacich.

5. Numerické porovnani

Uvazuje se, ze zékladni soubor pevnosti betonu ma normalni rozdéleni s pramérem
30 MPa a smérodatnou odchylkou 5 MPa. Oc¢ekéavany rozdil charakteristickych hodnot
pevnosti stanovenych pfedpovédni metodou a Bayesovskymi postupy naznacuje studie pro-
vedena nasledujicim postupem:

1. Z ptedpokladdaného rozdéleni se vygeneruje pocet zkousek 7.

2. Uréi se charakteristicka hodnota ptedpovédni metodou a Bayesovskymi postupy.

3. Kroky 1 a 2 se zopakuji 10000-krat.

4. Stanovi se prumérné charakteristické hodnoty urcené ptedpovédni metodou a Bayesov-
skymi postupy.
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Pii aplikaci Bayesovskych postupii se uvaZzuji nasledujici apriorni informace:

- v souladu s publikaci JCSS [10] je apriorni primér m’ = 30 MPa,

- hypoteticky pocet pozorovani pro stanoveni apriorniho priméru se uvazuje konzervativ-
né n’ = 0 (poznamenejme, ze JCSS [10] uvadi n’ = 3),

- apriorni smérodatna odchylka je s’= 5 MPa (opét konzervativni ptedpoklad v porovnani
s udaji JCSS [10]),

- hypoteticky pocet stupiiti volnosti apriorni smérodatné odchylky je podle ISO 2394 [4]
s”=5 (JCSS [10] uvadi 10).

Primérné charakteristické pevnosti betonu v MPa v zavislosti na poctu zkousek n jsou
uvedeny na Obr. 1.

v s v Ve, . , Eif, . Fin ¥Fs
Obr. 1 naznaluje, Ze vyuziti apriornich  s¢ "
= 5% kv an il sermslnihe rofddlens

informaci mize vyznamné zlepSit odhad ! ot W b Ly
charakterické hodnoty pfi malém pocétu il ,‘;;: part b T T
zkousek. Pro n = 3 je odhad Bayesovskym e pekerd mede. 0
postupem vétsi o 25 % v porovnani s odha-

dem zalozenym na pfedpovédni metodé. 1o - Bayrssnikey posiup

Pro n > 10 jsou rozdily mezi obéma postu- = Paloryvmk mmrinds, $% knomtil, koafidomor 0.9

py nepatrné. Je ovSem potiebné zdiraznit,

ze v ptipadé¢ vyuziti nespravnych apriornich )

informaci (vztahujicich se k jinému zaklad- v ! a 8 .
nimu souboru) mohou byt ziskany Spatné Obr. 1. Charakteristické pevnosti betonu v MPa v
odhady charakteristické hodnoty. Zévislosti na poctu zkousek n.

i
¥
X *'u
Picdpeddni medoda

Obr. 1 také ukazuje, Ze pro n > 4 jsou
charakteristické hodnoty podle pfedpovédni metody ponekud vyssi nez hodnoty stanovené
pokryvnou metodou s konfidenci 0,75 (viz napf. dokumenty ISO 12491 [3] a ISO 3207
[11]). Konfidence ptedpovédni metody tedy pro n > 4 klesa pod 0,75. Pokryvna metoda
s konfidenci 0,90 vede k vyznamné konzervativnéjsim odhadiim. Poznamenejme, ze kon-
fidence 0,75 se doporucuje pro bézné stavby, zatimco konfidence 0,90 nebo 0,95 se ¢asto
uvazuje pro vyznamné stavby, jak uvadi clanek [12].

6. Zavérecné poznamky

Pii ovéfovani spolehlivosti existujicich Zelezobetonovych konstrukei se pfi odhadu
charakteristické hodnoty pevnosti betonu obvykle uplatiiuji statistické metody. Numeric-
ka studie pro zakladni soubor s normalnim rozdélenim o priméru 30 MPa a smérodatné
odchylce 5 MPa naznacuje, ze vyuziti apriornich informaci prostfednictvim Bayesovskych
postupti miize vyznamné vylepsit odhad charakterické hodnoty pfedevsim pii malém pocétu
zkousek. Pro vyssi poCty zkousek jsou rozdily mezi Bayesovskymi postupy a predpovédni
metodou zavedenou v EN 1990 [1] nepatrné. Je ovSem potiebné zdUraznit, ze v ptipadé
vyuziti nespravnych apriornich informaci mohou byt ziskany $patné odhady charakteris-
tické hodnoty.
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Uvod

Jednym z nastrojov spolo¢nosti na regulaciu trhovej réznorodosti stavebného skusob-
nictva a zjednotenie profesionalnej Girovne v oblasti stavebného skuSobnictva je proces
akreditacie skusobnych laboratorii, ktoré musia plnit’ systémové a technické poziadavky
normy STN EN ISO/IEC 17025, ¢o vytvara platformu pre porovnanie ich spdsobilosti a
podmienky pre zabezpecenie kvality merania.

Jeden z hlavnych ciel'ov medzilaboratérnych porovnani (MP) je postdenie, ¢i je labo-
ratérium kompetentné vykonavat’ prislusné skisky. Dovera, ze skaSobné laboratérium trva-
le dosahuje spolahlivé vysledky je pre pouzivatel'ov sluzieb zo strany laboratoria jeden z
hlavnych efektov medzilaboratérnych porovnani. Medzilaboratérnymi skiiskami sa sleduje
predovsetkym:

- zistenie vykonnosti jednotlivych skuSobnych laboratérii a monitorovanie experimental-
nej prace najmi akreditovanych subjektov vzhl'adom na ich trvalé plnenie akreditaénych
kritérii,

- zistenie pripadnych nedostatkov v akreditovanom vykone skisobnych laboratorii a inici-
ovanie napravnych opatreni,

- upevnenie dovery domacich a zahrani¢nych zakaznikov najméi k akreditovanym ¢innos-
tiam a

- zistenie medzilaboratornych rozdielov.

V systéme vykonu zabezpecéenia kvality [4] vznika podnikatel'sky priestor, ktory musi
preberat’ manazérsky pristup — vedenie. Toto je nevyhnutné na kvalitné a efektivne riade-
nie stavebnictva. Jednym z nastrojov moderného manazérstva je benchmarking. Zakladom
benchmarkingu st merania. Vysledky merani poskytuju objektivne rozpoznanie vykonnos-
ti a presnosti akreditovaného laboratoria so zretel'om na spdtna vazbu.

1.Benchmarking

Benchmarking je koncept, ktory je stary ako olympijské hry v starovekom Grécku. Sta-
roveky atléti rozpoznali, Ze bolo mozné ucit’ sa a neustale zdokonal'ovat’ pomocou porov-
navania sa s ostatnymi: najprv identifikovat’ ,,najlep$iu“ vykonnost’ pri $portovej udalosti,
potom zhodnotit’ rozdiel medzi vlastnou vykonnostou a tou ,,najlepSou, pozorne si v§imat’
ako ,,najlepsia“ vykonnost’ bola dosiahnutd a nakoniec kalibrovat’ vykonnost’ ostatnych,
dosiahnut’ ju a prevysit. Zakladnym korefiom benchmarkingu st merania. Ked’ atléti v sta-
rovekom Grécku kalibrovali vykonnost’ ostatnych, pouzivali merania kombinacie ich mysle
a merania pomocou rozhodcov [5].
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MEDZILABORATORNE POROVNAVANIA V PONIMAN{
BENCHMARKINGU RIADENEHO ZAKAZN{KOM
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Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra technologie a manazmentu stavieb
Komenského 52, 010 26 Zilina, katarina.zgutova@fstav.uniza.sk , +421 905 270 524

Uvod

Jednym z nastrojov spolo¢nosti na regulaciu trhovej réznorodosti stavebného skusob-
nictva a zjednotenie profesionalnej Girovne v oblasti stavebného skuSobnictva je proces
akreditacie skusobnych laboratorii, ktoré musia plnit’ systémové a technické poziadavky
normy STN EN ISO/IEC 17025, ¢o vytvara platformu pre porovnanie ich spdsobilosti a
podmienky pre zabezpecenie kvality merania.

Jeden z hlavnych ciel'ov medzilaboratérnych porovnani (MP) je postdenie, ¢i je labo-
ratérium kompetentné vykonavat’ prislusné skisky. Dovera, ze skaSobné laboratérium trva-
le dosahuje spolahlivé vysledky je pre pouzivatel'ov sluzieb zo strany laboratoria jeden z
hlavnych efektov medzilaboratérnych porovnani. Medzilaboratérnymi skiiskami sa sleduje
predovsetkym:

- zistenie vykonnosti jednotlivych skuSobnych laboratérii a monitorovanie experimental-
nej prace najmi akreditovanych subjektov vzhl'adom na ich trvalé plnenie akreditaénych
kritérii,

- zistenie pripadnych nedostatkov v akreditovanom vykone skisobnych laboratorii a inici-
ovanie napravnych opatreni,

- upevnenie dovery domacich a zahrani¢nych zakaznikov najméi k akreditovanym ¢innos-
tiam a

- zistenie medzilaboratornych rozdielov.

V systéme vykonu zabezpecéenia kvality [4] vznika podnikatel'sky priestor, ktory musi
preberat’ manazérsky pristup — vedenie. Toto je nevyhnutné na kvalitné a efektivne riade-
nie stavebnictva. Jednym z nastrojov moderného manazérstva je benchmarking. Zakladom
benchmarkingu st merania. Vysledky merani poskytuju objektivne rozpoznanie vykonnos-
ti a presnosti akreditovaného laboratoria so zretel'om na spdtna vazbu.

1.Benchmarking

Benchmarking je koncept, ktory je stary ako olympijské hry v starovekom Grécku. Sta-
roveky atléti rozpoznali, Ze bolo mozné ucit’ sa a neustale zdokonal'ovat’ pomocou porov-
navania sa s ostatnymi: najprv identifikovat’ ,,najlep$iu“ vykonnost’ pri $portovej udalosti,
potom zhodnotit’ rozdiel medzi vlastnou vykonnostou a tou ,,najlepSou, pozorne si v§imat’
ako ,,najlepsia“ vykonnost’ bola dosiahnutd a nakoniec kalibrovat’ vykonnost’ ostatnych,
dosiahnut’ ju a prevysit. Zakladnym korefiom benchmarkingu st merania. Ked’ atléti v sta-
rovekom Grécku kalibrovali vykonnost’ ostatnych, pouzivali merania kombinacie ich mysle
a merania pomocou rozhodcov [5].
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Benchmarking nie je prisne uzatvorenym procesom, metodikou, ktord mé jednozna-
¢ne definované pravidla a postupy. Pocet etap, resp. krokov je velmi rozdielny a kolise u
jednotlivych firiem a organizécii a to medzi 4 (predstavujuco PDCA cyklus) az 20 krokmi.
Vychodiskovym cyklom aplikacie benchmarkingu na akreditované laboratéria je Stvorkro-
kovy cyklus benchmarkingu, so zainteresovanost'ou zdkaznika obrazok ¢. 1.

| 2. Nastroj pre benchmarking

‘ f{; b Webovy portal pre benchmarking vznikol
( ako vysledok poziadaviek praxe na zefektivnenie
J vykonu medzilaboratérnych merani. Systém pre
¢/ benchmarking akreditovanych laboratorii je

vytvoreny a ma sluzit’ pre porovnavanie. Pod-

stata jeho vyuzitelnosti je d’aleko SirSia. Mozno
Obr.1 Zainteresovanost’ zékaznika do bench- 10 VyuZit' aj pre porovnavanie d'alSich odvetvi

markingového procesu stavebnictva a spravcov stavebnych diel.

Zakladnym vychodiskom pre navrhnutie systému bolo, aby systém bol flexibilny a
pouzitel'ny pre porovnavanie vSetkych typov laboratérii na vsetkych tirovniach, s perspekti-
vou vyuzivania nielen v slovenskom priestore, ale aj eurépskom. Pripadne bude sluzit’ iba
jednej organizacii napr. narodnej dial'ni¢nej spolo¢nosti — pri vystavbe dial'nic ako nastroj
pre vyber akreditovaného laboratoria. Z tohto je mozné predpokladat’ vel’ky zaber réznych
typov ukazovatel'ov, parametrov a rozdelenych do réznych formuldrov. Preto vychodiskom
na tvorbu systému bolo vytvaranie formularov administratorom, podl'a potrieb v r6znom
pocéte stipcov a riadkov, kde im méze uréit’ prislusni jednotku. Zakladny systém je navrh-
nuty tak, Ze pocas registracie musia zastupcovia laboratdrii vyplnit’ zakladné tidaje o labo-
ratériu a nasledne parametre, ktoré namerajt a zakladné charakteristiky prostredia vykonu
skusky. Tieto charakteristiky je mozné editovat’ administratorom.

Ucastnici medzilaboratérnych porovnavani po povoleni registracie musia vyplnit jed-
notlivé formuldre, ktoré s vytvarané administratorom.

Ukast’ laboratérii v medzilaboratornych porovnaniach poskytuje objektivny dokaz o
spol'ahlivosti vysledkov [6], ktoré produkuju, dovol'uje zistit' zdroje pripadnych chyb a
nasledne zlepsit’ kvality prace skuSobného laboratéria. Motivacia jednotlivych subjektov
je potreba porovnat’ vysledky vlastnej prace z inymi laboratoriami (partnermi ale aj kon-
kurenciou).

Utast’ laboratérii na skiiskach spdsobilosti a porovnavacich meraniach je doleZitou
stcast'ou preukazovania plnenia akreditaénych poziadaviek uz v etape posudzovania labo-
ratorii. Je jednym zo zakladnych kritérii plnenia akreditaénych poziadaviek akreditovanych
laboratorii [3]. Preto je vel'mi doleZité, aby sa laboratoria aj vo vlastnom zaujme zucastiio-
vali tychto skaSok sposobilosti a porovnavacich merani. Firma Calibrium, s.r.o. v su¢in-
nosti so stavebnou fakultou ZU zabezpe&uje organizaciu narodnych skusok spdsobilosti a
porovnavacich merani v oblasti stavebnictva, v zmysle platnych MSA a SNAS koordinuje
narodny systém skuSok sposobilosti a porovnavacich merani s cielom:
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- umoznit’ podl’a moznosti jednotlivym laboratériam preukazovanie plnenia nadviznosti a
meradiel formou tcasti na skiskach spdsobilosti a porovnavacich meraniach,

- plnit’ funkciu G¢inného nastroja SNAS na zabezpecenie porovnatel'nosti vysledkov skii-
Sobnych a kalibra¢nych ¢innosti laboratorii.

Sucasné prostredie pozemného stavitel’stva je charakterizované [1]:

- vysokymi poziadavkami verejnosti na kvalitu diela,
- vysokym tempom vystavby, prichodom novych subjektov v oblasti vystavby
- rozpoctovymi napétiami,
- poklesom kvalifikovanych zamestnancov vo vztahu k poziadavkam,
- zavadzanim novych technologii a modernych metdd skiisania stavebnych materidlov a
konstrukénych prvkov, preto v ramcei celkového zavadzania aktivneho benchmarkingu -
prenos a implementacia dobrej praxe v uzavretom kruhu v stavebnictve st medzilaborator-
ne porovnavania jednou z jeho stcasti. Pre zabezpecenie [4] tohto poslania bol vytvoreny
model stavebného sktiSobnictva obr. 2.

Zakladom systému je vytvaranie formularov, potrebnych pre porovnavanie.

Stavebne skusSobnictvo v SR

[ =rn:

Obr. 2 schematické znazornenie stavebného
sktiSobnictva v SR

Administrator [7] ma pravo vytvorit kedykol-
vek novy formular o potrebnom mnozstve stipcov a
riadkov. Pri vytvarani administrator uréuje, ¢i dany
formulér a jeho vysledky maju byt verejne pristup-
né kazdému navstevnikovi portalu, alebo len pre
registrovanych uzivatelov. Zaroven urcuje akému

Obr.3 Schéma logistiky on-line stupiiu uzivatel'ovi je uréeny dany formular.

formularov
Logika vytvarania formularov je postavena na
prvotnom vytvoreni poétu stipcov, kde uréuje, & danému stipcu bude prinalezat’ text alebo
vstupna hodnota (input) obrazok ¢&. 4. Po vytvoreni potrebného poétu stipcov administrator
stlaci tlacidlo pridat’, ¢im sa v databaze vytvori priestor pre dany formular.

Po pridani stipcov, administratorovi sa ponikne moznost’ pridavania riadkov. Kde uréu-
je $pecifikciu pre kazdy riadok samostatne. V stipcoch uréuje o aka merni jednotku pojde,
zaroven moze ur€it’ vahovy koeficient v percentach k danej hodnote a uréit, ¢i vyssia hod-
nota alebo nizSia je lepSia. Formulare obsahuju svoje ID z databazy, pre pripadne identifi-
kovanie buduceho rieSenia a historie.

Riadky sa pridavaju samostatne jeden za druhym a administrator urCuje aj ich poradové
¢islo.
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3.Vyhodnocovanie

Administrator pri vytvarani formularov zaroven vytvéara kazdému riadku grafy, kde si
vybera polozky zo vsetkych formularov. Administrator moéze z kazdého formulara vygene-
rovat’ PDF format a zaroveit PDF format jedného parametru, kde su spracovatelia zoradeny
podla poriadia. Uzivatel m6ze po zadani danej hodnoty si prezriet’ svoju poziciu v danom
grafe, vzhl'adom k ostatnym a zdroven si ju moze vygenerovat.

Zaver

Nedostatok vhodnych programov v oblasti stavebného skuSobnictva na Slovensku pod-
porila nasu aktivitu, pricom je zachovana aj legitimita a uznatelnost [2]: ,,Vysledky MP,
ktoré vykonali zahrani¢ni alebo domadci organizatori, st pre SNAS akceptovatel'né vtedy,
ked’ boli vykonané v sulade s MSA 0113-98“ (a/alebo medzindrodnymi normami, napr.
STN ISO 5725-1). Pre ucely histérie ma aj potrebn databazu vysledkov uz vykonanych
programov:

- rok 2004 - beton — pevnost’ v tlaku, beton — pevnost’ v tlaku odrazovym tvrdomerom
(Schmidt), kamenivo — zrnitost’, zemna konstrukcia — staticka zat'azovacia skiiska, zemna
konstrukcia — dynamicka zatazovacia skuska zemna konstrukcia — objemova hmotnost’ a
vlhkost’ — radiaény hutnomer asfaltova zmes — extrakcia, Marshall,

- rok 2005 - zemna konstrukcia — staticka zat'azovacia skuska, zemna konstrukcia — dyna-
micka zat'azovacia skuska, zemna konstrukcia — objemova hmotnost’ a vlhkost' — radiac¢ny
hutnomer,

- rok 2006 a 2007 - Beton — pevnost’ v tlaku a asfaltova zmes.

Laboratéria sa mézu zicastnovat’ skusok sposobilosti organizovanych aj inymi organi-
zétormi, ktori spiiiajii poziadavky ILAC na organizatorov. SNAS podporuje aktivnu tcast’
laboratérii SR na medzinarodne organizovanych sktiskach spdsobilosti a porovnavacich
meraniach, ktoré organizuje EA, BIPM, ILAC, APLAC, pripadne akreditacné organy inych
krajin v sulade s predpismi EA. Systém ktory je prezentovany v predoslych castiach je stale
vo vyvoji, avSak popisand Cast’ je plne funkéna. Jeho hlavnou tilohou je zniZenie nakladov
na stretnutia, na manualne vyhodnocovanie a najvacsou vyhodou je porovnavanie v real-
nom case, pre akykol'vek potrebny ukazovatel’.
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Anotace

Pro odbornou diagnostiku stavebnich konstrukci je dilezité znat materialové charak-
teristiky, pfedev§im pevnosti, pouzitych materialti. V ptipadé, ze pii odkryti betonaiské
vyztuze pii diagnostice konstrukce, nejsme schopni podle tvaru uréit druh betonarské
vyztuze a provedenim destruktivni zkousky bychom vyrazné oslabili nebo narusili zkou-
manou konstrukci, je tieba pouzit zkousky nedestruktivni.

1. Motivace a oblast vyuziti

Mechanické vlastnosti betonaiskych vyztuzi zasadné ovliviiuji odolnost (inosnost)
konstrukce nebo jeji ¢asti. Pro zjisténi pevnosti vyztuze, aniz by bylo nutné vyjimat pruty z
konstrukce a provadét trhaci zkousky ve zkuSebnach, byla rozpracovana metodika vyuziti
tvrdoméru PROCEQ), typ EQUOTIP 2. Ze zjisténé tvrdosti je pak odvozena pevnost oceli.
Pti posouzeni konstrukce je pak mozné do vypoctu tinosnosti (odolnosti) zahrnout spravné
charakteristiky zabudované vyztuZe. Zkousky byly provedeny ve spolupraci s TZUS Praha
a.s., Experimentalnim centrem Stavebni fakulty CVUT v Praze a s KU CVUT v Praze.

Konstrukce stavéné pted rokem 1950 byly pievazné vyztuzovany hladkou oceli kruho-
vého prifezu. K vyztuzovani betonovych konstrukci bylo v minulosti pouzivano riznych
druhti kruhové vyztuze s riznymi mechanickymi vlastnostmi, které nebyly vzajemné nijak
rozliSeny. Oblasti pouziti jsou tedy konstrukce ze Zelezového betonu postavené a projek-
tované podle drive platnych ptedpist, protoze v soucasné dobé se kruhova vyztuz pouziva
jen jako vyztuz pomocna.

Metodu lze pouzit také pro jiné druhy vyztuze (étvercového nebo obdélnikového pri-
fezu), které byly v minulosti pouzivany, pokud nejsou jednozna¢né identifikovatelné podle
upravy povrchu, napt. Zebirkovanim.

Obr. 1 Ptehled betonatskych vyztuzi podle [2]
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Ocel pro vizstul betonovych konstrukei.

2. Metodicky a koncep¢ni
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TTHAA 5 B0 bt proal dveboni sacedbinin noes Ca w £ ™™ minulosti pro tento Gcel pouzito,
bylo provadéno méfteni tvrdosti
nékolika zplisoby a to na vzorcich
vyztuze, které byly ziskany pri
demolici konstrukce a také bylo provedeno méfeni na mostni konstrukci, na které bézné
probiha provoz. Déle byly provedeny trhaci zkousky v laboratotich, které mély kalibrovat
vysledky ziskané tvrdomérem, na zakladé¢ kterych by byl stanoven pfevodni soucinitel pro
stanoveni pevnosti betonafské vyztuze odvozené ze zméiené tvrdosti. Cilem bylo definovat
z tvrdomérnych zkousek pevnost betonaiskych oceli predevsim kruhového prifezu, u kte-
rych je nejistota mechanickych vlastnosti. Tvrdomérna metoda byla pouzita také na beto-
naiské oceli Roxor, pro niz byl pouzit tvrdomér KU CVUT v Praze, typ WPM HPO 250.

Obr. 1 Piehled betonaiskych vyztuzi podle [2]

3. Zkousky tvrdosti

3.1 Popis tvrdoméru EQUOTIP 2 s razovou jednotkou ,,D*

EQUOTIP 2 je velmi lehky, pfenosny prfistroj pro méfeni tvrdosti kovovych materiald.
Je zalozen na dynamické metodé méteni. Velky rozsah méfeni a vysoka pfesnost i spolehli-
vost pfi velice jednoduché manipulaci a malych nakladech na zkouseni.

{_,.;c: Ve Piistroj vyrébvi §Y§/carské. ﬁ.r-

O s ma PROCEQ, v Ceské republice je

"f’(ﬁ i zastoupena Technickym a zkuSebnim
'

"’:’/ ustavem Praha, a.s.

-

- Piistroj EQUOTIP 2 je vybaven
LCD displejem (viz Obr.3), ktery
I?l podava okamzity ptehled o naméte-

né hodnoté tvrdosti ,,L*“, minimalni a
Obr. 2 Equotip 2 s razovou jednotkou ,,D maximalni hodnoté, rozpéti, standard-
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ni odchylce, stfedni hodnoté¢, pfevedené stiedni hod-
noté, sméru méfeni a opticky zndzoriiuje jednotlivé
fady méfeni.

Na pftistroji 1ze nastavit pottebné udaje pro méfe-
ni, tj. pofet méfeni v jednom cyklu, polohu razové
méfici jednotky (svisle, vodorovng, pod uhlem 45°),
pievod do jiné stupnice tvrdosti. Pfistroj pfimo méfti
hodnotu tvrdosti ,,L.“ (1000 nasobek podilu odrazové
a narazové rychlosti), ze které se da pro bézné mate-
ridly pomoci porovnavacich kiivek odecitat pfimo
hodnoty pro tvrdosti podle Brinella, popt. Vickerse,
Rockwella a Shoreho. Pfistroj uklada data do vnitini
datové pameéti, jejiz kapacita je 5000 naméfenych hodnot. Data mohou byt pfevedena do

vngjsi tiskarny nebo do pocitace.

Obr. 3 Displej pfistroje Equotip 2

U méfticich jednotek je moznost pro tvarové slozité povrchy nasadit tzv. ndrazové hlavi-
ce, které umoznuji lepsi umisténi jednotky na zkouSeném vzorku a dodrzeni sméru razu.

Piistroj 1ze pouzit pfi pracovni teploté 0° - 50°C. Zkouseny povrch by mel byt Cisty a
jemné zbrouseny, pro jedno méfeni plné postaci plocha 10 x 10 mm.

3.2 Pozadavky na pFipravu vzorku

U méfeni betonaiské vyztuze se pozaduje jemné zbrouSena a Cista ploska, dostate¢né
velikosti pro pozadovany pocet méfeni v jednom cyklu (10x10 mm pro jedno méfeni —
jeden uder). ProtoZe vyztuz neni mozné na skuteénych konstrukcich v terénu vzdy dokonale
opracovat, byly sledovany i vlivy rizného opracovani povrchu na vysledky méteni tvrdosti
a tedy pevnosti vyztuze.

Metena vyztuz by méla byt pevné uchycena. Toto je v hotové konstrukci témeéf vzdy
dodrzeno. V ptipadg, ze okoli vyztuze je jiz natolik poruseno, Ze nelze predpokladat doko-
nalé ukotveni prutu, je tieba jeho ukotveni zajistit jinym zptisobem.

3.3 Zkousky na vzorcich vyztuZe v laboratoii

3.3.1 Zkousky na kruhové vyztuzi

- zkousky na tramcich v laboratofi Experimentalniho centra Stavebni fakulty CVUT v Praze
- Zkousky na tfmincich @10mm vyjmutych z nosné konstrukce mostu (trhaci a tvrdomérné)
- Zkousky nosné vyztuze kruhového prifezu @30mm

3.3.2 Zkousky na vyztuzi Roxor @ 50mm

- zkousky tvrdosti na vzorcich pti rizném zpisobu upnuti vzorku
- trhaci zkousky
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3.4 Zkousky na vyztuZzi zabudované ve skute¢né konstrukei po g E TR e e R e

Zkousky byly provedeny na mosté ev. ¢. 101-051 v Kralupech nad Vltavou, ktery byl

Obr. 8 Vypis hodnot z ptistroje EQUOTIP a) méfeno na mosté b) méfeno v laboratofi
postaven v roce 1937. Most je zelezobetonovy, s péti tramy v pfi¢ném fezu. V kazdém

tramu byla odhalena podélna vyztuz v mistech u opér a uprostied rozpéti tramu (Obr.6). Tab.1  Vypis hodnot naméfenych na mosté
V tramech se nachazi pfi dolnim povrchu ¢Etyti profily podélné vyztuze kruhového prifezu
0 30 mm.
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Obr. 6 Rozmisténi zku$ebnich mist na tramech mostu

4. Vyhodnoceni méieni

Vypis naméfenych hodnot na mosté a v laboratofi pfistrojem EQUOTIP 2 na jednotli-

, ’ . . ey ) - zméfené hodnoty tvrdosti - prumér
vych vzorcich jsou uvedeny v nasledujicim vypisu (Obr.8). Cislo | profil | cpracovéni pramer | 50T mer pro profil
plochy 1 | 2 3 4 | 5 méfeni profil

Tato data byla pfevedena do tabulkové-
ho procesoru, kde byly vypocéteny pruméry a
vzajemné odchylky méfenych hodnot. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v poslednich sloup-
cich tabulek 1 a 2.

Obr. 7 Méfeni tvrdosti vyztuze rdzovou jednotkou ,,.D*

-130- -131-



SBORNIK PRISPEVKU

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

Tab.2  Vypis hodnot naméfenych v laboratoii

1 pilnik 351 373 364 325 367 356 14.4 4.0%
2 nebrouseny 368 348 362 385 376 368 10.2 2.8%
3 skelny papir 426 329 348 427 429 392% * *
4 skelny papir 320 347 396 376 394 367* * *
5 bruska 384 379 399 391 381 387 6.6 1.7%
6 bruska 247 383 361 396 315% 380 . 12.7 3.3%
7 pilnik 295% 381 459% 376 379 379 1.8 0.5%
8 pilnik 374 394 370 414 394 389 13.8 3.5%
9 pilnik 393 384 394 357 371 380 12.6 3.3%
10 pilnik 361 376 365 366 352 364 6.0 1.6%
11 skelny papir 371 433 415 351 354 385% . * *
12 10 skelny papir 477 407 466 394 446 438%* * *
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B opra- zméfené hodnoty tvrdosti primeér primér
Cislo profil covani . pro primérna odchylka
méfenti
plochy profil
1 2 3 4 5
13 396 443 422 416 402 416 13.4 3.2%
10 409
14 409 409 401 385 410 403 7.8 1.9%
15 288* 436 467 441 463 452 13.3 2.9%
16 418* 459 489 471 469 472 8.5 1.8%
17 % 468 468 459 457 472 465 54 1.2%
=
18 8 427 422 476* 414 459 431 442 14.3 3.3%
19 4 411 472% 423 424 409 417 6.8 1.6%
20 428 413 420 424 419 421 42 1.0%
21 424 448 433 430 438 435 6.7 1.5%
22 F] 456 465 436 447 476 456 11.6 2.5%
E
23 E 368* 421 449 471 472 453 18.3 4.0%
=
24 g 455 466 445 425 469 452 459 13.6 3.0%
o
25 ? 464 461 456 465 477 465 5.1 1.1%
26 & 477 464 464 473 467 469 4.8 1.0%
27 ~ 367 376 425 453 445 413* * *
=1
28 5 434 257 424 260 298 335% * *
-
29 % 428 388 299 271 319 341* * *
5 405
30 § 412 410 408 412 415 411 1.9 0.5%
o]
31 i 408 404 389 404 418 405 6.7 1.7%
(=3
(o}
32 406 375 398 413 406 400 10.5 2.6%

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze vysledky jsou proménné. Primérna odchylka jed-
notlivych méfeni od celkového priméru péti zkousek na daném vzorku se u riiznych vzorkt
a riznych povrchovych tprav lisi. Vliv se projevil rozptylem hodnot od 0,5% aZ po nece-
Iych 25%.

Hodnoty, které vyrazné vybocuji zfejmé vyplyvaji ze Spatné provedenych méfteni, a
proto byly z dalsiho vyhodnocovani vyfazeny. V ptipadé vytazeni vysledku je v tabulce u
dané hodnoty uveden symbol ,,*“. U zkousek 27-29, které byly provedeny v laboratofi na
tramcich, byla zkouska ovlivnéna $patnym piistupem k vyztuzi, a tedy nevhodnym umisté-
nim sondy. Vysledky byly téz vytazeny.

Provedeme-li vyhodnoceni procentudlni uspésnosti na jednotlivych zkouskach, dojde-
me k vysledku 91%, coz je hodnota ptijatelna.

Pfi srovnani vysledki méfeni tvrdosti vyztuze v laboratofi a in-situ doslo k vynikajici

shodé u tfminkové vyztuze @10 mm s trhaci zkouskou provedenou v Experimentalnim
centru FSv CVUT v Praze.
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5. Zavér

Z provedené zkousky tvrdosti betonai'ské vyztuze prokazaly moznost pouziti tvrdoméru
EQUOTIP 2. Rozptyl vysledki je tfeba hledat pfedevSim v nestejném opracovani povrchu
zkougené vyztuze, kterému je tieba vénovat nalezitou pozornost. Uprava povrchu a piistup-
nost vyztuze zasadné ovlivnily vysledky méfeni na zabudované vyztuzi, zatimco zkousky
na timincich (trhaci, tvrdomérné na vynaté vyztuzi a in-situ) jsou v dobré shode¢.

Ukazalo se, Ze tato metoda je pouzitelna pro odvozeni pevnosti zabudované betonarské
vyztuze. Je tieba dal$imi zkouskami upfesnit a definovat podminky pro pouziti tvrdoméru
(pfedevsim Gpravy povrchu).

Pro ptepocet tvrdosti na pevnost bylo pouzito pomucky ,.Kapesni strojnicka piirucka“ [5].

Spravné stanoveni mechanickych vlastnosti vyztuze ma zasadni vyznam pro stanoveni
zatizitelnosti (odolnosti) konstrukce a ma vliv na rozhodnuti o potieb¢ jejiho zesileni.

Tento ptispévek vznikl za podpory CIDEAS 1M0579
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PERSPEKTIVY ROZVOIJE RADIOGRAFIE VE STAVEBNICTVI
Doc. Ing. Leonard Hobst,CSc.
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Veveti 95, 602 00 Brno
Tel. 541147836, e-mail: hobst.l@fce.vutbr.cz

Anotace

Radiografie patii k vyznamnym metoddm nedestruktivniho zkouSeni materialu. I kdyz
radiografie ma za sebou vice nez 100 let tispésného vyvoje, jeji moznosti nejsou stale vycer-
pany. Jsou vyvijeny zdroje zafeni o stale vysSich energiich, které zejména ve stavebnictvi
umoziuji prozafovat stale vétsi tloustky betonu. Jsou zdokonalovany i zdznamové pro-
stiedky, které umoziuji zjistovat stale vétsi detaily v makrostruktuie materialu. O piedpo-
kladaném dal$im vyvoji radiografie pojednava predkladany piispévek.

1. Uvod

Devatenacté stoleti, oznacované jako ,,stoleti pary®, bylo stoletim zasadnich objevt a
vynalezl v oblasti techniky, které byly dale rozvijeny ve stoleti dvacatém. V posledni deka-
de 19. stoleti objevil C.W. Roentgen neznamé ,,paprsky X* a to byl velky impuls pro teh-
dejsi védu a techniku. Vyznam tohoto objevu ocenoval védecky svét jiz za jeho zivota tim,
ze v roce 1901 mu byla udélena Nobelova cena za fyziku. O stoleti pozdé&ji bylo navrzeno,
aby jeho jménem byl oznacen nové objeveny chemicky prvek s protonovym ¢islem 111
— roentgenium (Rg 272).

Fyzici a technici se snazili objasnit podstatu tohoto objevu, coz se jim podatilo a béhem
nékolika malo let se vyuzivani ionizujiciho zafeni dostalo prakticky do vSech oblasti lidské
¢innosti. Vyuziti rentgenového zateni se uplatnilo nejdiive v 1ékafstvi a to v diagnostice a
pozdg&ji i terapii nemoci. Postupné jak se pti zdokonalovani rentgenovych piistroji zvyso-
vala energie rentgenového zafeni a rozsifovaly se i oblasti jeho vyuziti. Byla to pfedevsim
oblast defektoskopie ve strojirenstvi, kde se zafeni vyuziva pro rentgenografickou kontrolu
svarl a odlitkl, pozdéji pak do stavebnictvi, kde se pouziva pro zjistovani vnitini struktury
a nehomogenit betonu (rozloZeni vyztuze).

Rozvoj jaderného vyzkumu a primyslu v obdobi po 2. sv.vdlce umoznil kromé vyroby
jadernych zbrani také vyvoj a vystavbu jadernych reaktord, které nasly velké uplatnéni
predevsim v energetice. V jadernych reaktorech vSak vznikaji i umélé radioizotopy, které
se v mnohych ptipadech daji pouzit jako alternativni zdroje zafeni misto rentgent. Vyuzi-
va se jejich snadnd manipulovatelnost a nezavislost na zdrojich energie. Jejich vyuziti je
vSak podminéno vyvojem novych stinicich kryti, které by byly bezpecné z hlediska stinéni,
snadno manipulovatelné a funkéné spolehlivé.

2. Zhodnoceni zdroji zateni v radiografii a radioskopii

Zasadni vyznam v radiografii ma energie zdrojd ionizujiciho zafeni. Cim vy3i energii
ionizujiciho zafeni pouzijeme, tim vétsi tloustku materidlu mizeme prozatit. Podle zvy-
Sujici se energie zdroji ionizujiciho zafeni mizeme Clenit radiografii na rentgenografii,
gamagrafii a betatronografii, ktera se pravé koncem 20. stoleti stala nejvykonnéj$im mobil-
nim zdrojem ionizujicitho zéafeni. Nejrozsitencj$i zdznamovy prostfedek pifi prozarovani
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konstrukci je stale radiograficky film. P¥i jeho pouziti mluvime o radiografii. Radu let jsou
vSak vyvijeny prostiedky pro okamzité zobrazeni vnitini struktury materialu (on line). Tyto
zobrazovaci prostiedky jsou zalozeny na riznych fyzikalnich zékladech a pfi jejich pouziti
mluvime o radioskopii.

Rentgenografie
Rentgeny jsou nejstarsi zdroje ionizujiciho zafeni (C. W. Roentgen — 1895). Zateni
vznika v rentgence, coz je vakuova trubice obsahujici dvé elektrody — katodu a anodu.
Zhavena katoda emituje do svého okoli elektrony, které jsou vysokym elektrickym potenci-
alem mezi katodou a anodou urychlovany smérem k anod€. Anoda rentgenky je nejcastéji
tvofena wolframovou desti¢kou. Na ni dopadaji elektrony

— 20KV . a predavaji ji svoji kinetickou energii. (obr. 1). Ta se méni
' B . na teplo (99 %) a rentgenové zareni (1 %). VétSina dodané
._,;{ :‘\— elektrické epergie se tedy méni na neuzitecné teplq, ktej

o ré zpusobuje fadu konstrukénich problémi v souvislosti

s nutnosti jeho odvodu z rentgenky. K velkym ptednos-
tem rentgenografie patii moznost plynulého nastaveni
vysokého napéti na rentgence a tim i energie vznikajiciho
rentgenového zafeni (v anglofonnich zemich oznacova-
Obr. 1 Schéma rentgenky no ,,zateni X*). Vyznamna jsou i bezpecnostni hlediska,
nebot’ po odpojeni rentgenu od sité, ihned je pteruSena
emise rentgenového zafeni. K nevyhodam lze pocitat problémy s odvodem tepla béhem
¢innosti rentgenu a dale relativné nizkou energii rentgenového zafeni, danou max. napétim
mezi katodou a anodou, kterou nad 420 kV jiz nelze zvySovat. Ta umoziuje pii kontrole
stavebnich konstrukci prozafovat max. 150 mm betonu.

Obr. 1 Schéma rentgenky

2.2 Gamagrafie
Objev radioaktivity je jen nepatné mladsi nezli objev rentgenového zaieni (H. Becquerel
-1896). Radioaktivni zafeni je vysledkem specifickych pfemén hmoty a jeho zdrojem je
jadro prvku. Charakter tohoto zafeni je zcela urcen prvkem, ktery je vysila a neni funk-
ci vnéjsich podminek — teploty, tlaku aj. I kdyz z radioaktivniho zafice vychéazi obecné
i zafeni a a [, jsou tato zafeni vzhledem ke svym vlast-
_'Q nostem (latkové zéafeni o malé pronikavosti) odstinéna a
= v gamagrafii se vyuziva pouze zafeni y. Diive pouzivany
pfirodni gamazafi¢ radium Ra 226, soucast uranoradio-
vé rozpadové fady, se v soucasné dob¢ jiz nepouziva (pfi
jeho rozpadu vznika radioaktivni plyn radon Rn 222). V
: ; soucasné dob¢ se pouzivaji pfevazné umélé radioizotopy,
Q -.~v" vyrdbéné v jadernych reaktorech. Pro diagnostiku staveb-
' nich konstrukei je vhodné pouZivat radioaktivni kobalt Co
Obr. 2 Schéma umisténi zafiCe v 60, ktery mé vysokou energii zafeni (E = 1,25 MeV) a rela-
uranovém krytu a jeho vysunuti  jyng velky pologas rozpadu T1/2= 5,3 roku, ktery umoz-
do pracovni polohy fiuje vyuzivat zafie po fadu let bez jeho vymeény (u Co 60
je to az 10 let). Tim, ze radioaktivni z&fi¢e neustale vyzatuji ionizujici zafeni, je nutno je
pfechovavat a transportovat ve stinicich krytech, které jsou zhotovovany z materialu o vel-
ké mérné hmotnosti. Diive se jako stiniciho materidlu pouzivalo olova (p = 11 360 kg/m3),
v soucasné dob¢ se pouzivaji materidly s vétsi mérnou hmotnosti jako je wolfram (p = 19
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300 kg/m3), nebo ochuzeny uran (p = 19 050 kg/m3). Tloust'ka stinéni krytu zavisi, kromé
energie zafice E, téZ na jeho aktivité A. Vysoka aktivita zafiCe A sice zkracuje dobu expozice
(nepiimo imérng), ale soucasné roste i jeho fyzicka velikost a tim i velikost ohniska, coz se
nepiiznive projevuje na jakosti vzniklého radiogramu a déle na tloust'ce stinéni krytu a tim
ijeho celkové hmotnosti. Pokud bereme v tivahu mobilnost krytu, neméla by jeho hmotnost
presahovat 100 az 150 kg. Pro uranovy kryt téchto parametrti dostavame maximalni aktivitu
Co 60 v hodnoté A =1 TBq. Tato aktivita umoziuje prozatovat betonové konstrukce bézné
do tloustky 400 mm. Vysouvani zafice z krytu do ,,pracovni polohy* se uskuteciiuje dalko-
vym ovladanim (obr. 2). Obvykle se jedna o bowden, pfipojeny k nosi¢i zafice, kterym se
zati¢ vysouva do vysuvné hadice. Obsluha ,,dalkového ovladani zati¢e* je obvykle rucni,
nevyzaduje zdroje elektrické energie a je proto vyhodna pii praci v terénu.

2.3 Betatronografie

Betatron je kruhovy indukéni urychlovac elektrond, ve kterém elektrony dosahuji pod-
statné vyssich rychlosti a tim i kinetické energie nezli v rentgence. Po dopadu elektronti na
teréik vznika brzdné zafeni (které se i v anglofonni lite-
ratufe nazyva ,.bremsstrahlung®). Elektrony jsou urychlo-
vany tocivym elektrickym polem, vytvafenym stiidavym
magnetickym polem. Césti tohoto magnetického pole se
vyuziva k tizeni pohybu elektronli po uzaviené kruhové
draze. Stfidavé magnetické pole vznika v elektromagne-
tu betatronu pomoci magnetickych civek a profilovanych
pblovych nastavcl, kolem kterych je umisténa prstencova
vakuova urychlovaci komora. Je to analogicka ¢innost jako
¢innost transformatoru. (obr. 3). Betatrony jsou obdobné jako rentgeny zdroje s do¢asnou
emisi zafeni. Energie brzdného zareni betatront je o nékolik fadi vyssi, nezli energie zafeni
rentgend. Princip betatrontl je sice znam jiz od 40. let 20. stoleti, ale v té dobé to byly zdroje
pomérné slozité a hmotné, nehodily se pro praci v terénu.

Obr. 3 Schéma elektromagnett
betatronu s urychlovaci komorou

Prvni mobilni betatrony moderni konstrukce vyvinuli védei Vyzkumného tstavu intro-
skopie, ktery je soucasti Tomské polytechnické university, v 70. letech 20. stoleti. Jeden
z prvnich sériovych vyrobkl s oznacenim PMB-6 (max. energie E = 6 MeV) byl ziskan
pro Ustiedni stiedisko radiaéni defektoskopie VUT v Brné& v roce 1973, kde byl podro-
ben zkouSkam, které mély prokdzat moznost jeho pouziti ve stavebnictvi. Cilem prace
bylo vyvinout novou u¢innéjsi metodu radiografie - be—tatronografii , vymezit podmin-
ky jeji aplikace, vypracovat zd—sady pro jeji pouziti a tim pfispét k jejich uplatnéni ve
sta—vebnictvi pro snimkovani konstrukci ze zelezového a zejména piedpjatého betonu.
Vysledky vyzkumnych praci byly shrnuty ve vyzkumné zpravé statniho ukolu s nazvem
,.Betatronografie konstrukci z predpjatého betonu®. Ve zprave bylo prokazéano, Ze betatrony
jsou vhodnym zdrojem zéfeni pro prozatovani zelezobetonovych konstrukei do tloustky
500 mm, popft. i vice. Kromé ptiznivych vlastnosti byly vSak zjistény i neptiznivé sku-
te¢nosti, jako malda homogenita svazku brzdného zateni a zména nastavenych parametrti
betatronu po zahtani elektroniky, kterd byla souc¢éasti monobloku s elektromagnety.

Zvysenych vykoni a lepSich parametri bylo dosazeno u novéjsi verze betatronu, u beta-
tronu MIB-4, ktery byl zkouSen na ustavu v 80. letech. Betatron m¢l sice niz§i maximalni
energii (max. E =4 MeV), av§ak mél vyssi davkovy piikon zafeni, takze pii mensich roz-
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mérech a hmotnosti monobloku mél srovnatelné parametry pii prozafovani zelezobetono-
vych konstrukei.

Zavedeni novych stinicich materialtt (U 238) do konstrukei defektoskopickych kryti
umoznilo koncem 80. let pouzivat radionuklidy o velkych aktivitach. Jednalo se pfedevsim
o kobalt Co60, jehoz energie (E = 1,25 MeV) a dosazena aktivita (az A = 1TBq) umozfio-
valy prozafovat tloustky betonu srovnatelné s tloustkami betonu prozafovanymi betatrony.
Pfitom manipulace s defektoskopickymi kryty na stavenistich byla jednodussi nezli mani-
pulace s betatrony. Tim vyznam betatronti v tomto obdobi poklesl.

Vyzkumnému Ustavu introskopie v Tomsku se
vSak za poslednich 15 let podafilo zvysit davko-
| vé piikony betatronti 15 az 20 krat v porovnani s
betatrony ze 70. let , pfi zachovani stejnych roz-
mért a hmotnosti monobloku zatice. To umoziuje
prozatovat betonové konstrukce az do tloustky 1,0
m. Tato tloustka byla ovétena na konkrétni beto-
R - nové vrstvé s vlozenou zelezobetonovou vyztuzi,
Obr. 4 Snimkovani vrstvy betonu o tloust- kterd se uskutecnila pfimo na Vyzkumném ustavu
ce 1 m ve Vyzkumném tUstavu introskopie introskopie v Tomsku dle podkladi Ustavu sta-

betatronem MIB-7,5 vebniho zkugebnictvi FAST VUT v Brné& v ramci
projektu GACR (obr. 4).

Pozn.: V 80. letech 20. stol. doslo ve svété k rychlému rozvoji linedarnich urychlovaci,
které v mnoha pripadech nahradily betatrony, nebot hustota toku energie uzitecného svaz-
ku, vychazejiciho z linedarnich urychlovacii, je o jeden az dva rady vyssi nezli u betatronu.
Soucasné linedrni urychlovace jsou vSak hmotnd staciondarni zarizeni a doposud se nepoda-
Filo je konstruovat jako mobilni zarizen, vhodna pro defektoskopii v terénu.

3. MozZnosti zaznamu obrazu v radiografii

lonizujici zafeni, které proslo zkousenym materidlem je modulovano nehomogenita-
mi, které se v materialu nachazi a tyto zmény pole ionizujiciho zafeni je nutno zachytit a
vyhodnotit. V podstaté od objevu rentgenového zafeni se tento zaznam ionizujiciho zafeni
deéli na radiografii, ve které byl pro zdznam vyuzit radiograficky film, ktery vsak je nutno
pred vyhodnocovanim vyvolat a radioskopii, ktera umoziuje okamzité zobrazeni vnitfnich
struktur materialu pfimo na fluorescencnim §titu nebo obrazovce monitoru.

Radiograficky film

K registraci obrazu zkouSeného materialu se v radiografii nejcastéji pouzivaji special-
ni radiografické filmy umisténé ve svétlotésné kazeté. Filmy musi vynikat ostrou kresbou
obrazu, vysokou citlivosti, Sirokym rozmezim pouziti a moznosti dokumentace.

Citliva vrstva radiografického filmu je pfipojena vrstvou pojidla na podlozku z polyes-
teru (dfive z triacetatové celuldzy). Na citlivou vrstvu (emulzi halogenidu stfibra, napf.
AgBr v Zelating) je jesté nanesena ochranna Zelatinova vrstva. Pouze 1% zafeni prochaze-
jiciho filmem reaguje s citlivou vrstvou a podili se na vytvareni latentniho obrazu. Proto se
pro radiografii s vyhodou pouzivaji oboustranné polévané filmy, nebot’ se dosdhne dvakrat
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vyss§iho z€ernani. Pozadované vlast- RTG- LM
nosti obecné kladené na citlivé vrstvy  zikit i |
jsou: jemnozrnnost, vysoka citlivost, t--ﬁ:l,;
strma gradace, nezdvadnost materia- E
lu, trvanlivost.
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Zrnitost radiografickych filmii Ize  Obr. 5 Schéma radiografické kontroly vad v materialu
vyjadfit numerickym ¢islem zrnitosti.
Udaj zrnitosti je dilezity pro vyhodnoceni vnitini neostrosti rentgenového obrazu. Citli-
vost se udava pouze relativné a oznacuje se slovné. Nezavadnost materialu predpoklada,
ze filmy neobsahuji vady dané technologii vyroby a trvanlivost zavisi na kvalité materidlu
a zptsobu uloZeni

Formaty filmu pro radiografii jsou normalizovany - nejbéznéjsi format filmu pfi radi-
ografické kontrole stavebnich konstrukei je vSak 300 mm x 400 mm. Velkou nevyhodou
radiografickych filmu je nutnost je pied vlastnim vyhodnocovanim vyvolat ,,mokrym pro-
cesem* (ve vyvojce, preruSovaci lazni a ustalovaci) a to bud’ ru¢né, nebo ve vyvolavacich
automatech (obr. 5).

Zesilovaci folie

Zesilovaci folie svymi vlastnostmi vhodné dopliuji radiografické filmy. Jejich primar-
nim tkolem je zvysit u€inky zafeni na z€ernani filmu a tim i zkratit dobu expozice. U
kovovych zesilovacich folii se to déje na zakladé fotoefektu, kdy vyrazené elektrony z folie
maji vyssi fotochemicky ucinek na film nezli vlastni ionizujici zafeni. U fluorescencnich
zesilovacich folii je neviditelné ionizujici zafeni pfevedeno ve vrstvé luminoforu folie na
viditelné svétlo, které ma opét vyssi fotochemické u¢inky na film nezli neviditelné ionizuji-
ci zafeni. Sekundarné pak kovové folie ptisobi jako filtry rozptyleného zafeni, takze zvysuji
jakost vzniklych radiogramti. Ani vyvoj zesilovacich folii se nezastavil a jsou vyvijeny stale
nové typy, které spojuji vyhody kovovych a fluorescencnich folii — folie fluorometalické.

3.2 Radioskopie

Radioskopie je stejné stara jako radiografie, nebot’ jsou jiz od dob C.W. Roentgena
znamy pokusy zobrazit pfedméty na fluorescenéni §tit. Vyvojem se doslo k velmi citlivym
fluorescenénim §titim, které jsou snimany televizni kamerou, (obr.6).

V soucasné dob¢ jsou vyvijeny polovodi¢ové detektory, které se jevi jako nejperspek-
tivnéjsi zobrazovaci systémy. Jejich nevyhodou je vysoka cena a vysoké naroky na zacha-
zeni. Navic jsou také ovliviiovany PREVADLE

teplotou pracovniho prostiedi. Podle — mikst  _f=] SFRAI
zpiisobu zobrazovani se rozliduji sys- @ e -7
témy s pifimou konverzi zafeni (na s &

bazi amorfniho selenu) nebo nepfi-
mou konverzi zafeni (na bazi amorf-
niho silicia).

IT-HONITEE

HAGHLTREEDP

Obr. 6 Schéma rentgen — televizniho fetézce na zjiStovani
vad v materialu (radioskopie)
Obecné plati, ze polovodi¢ové detektory na bazi amorfniho silicia maji vétsi rozlise-
ni, avSak proti detektorim na bazi amorfniho selenu maji mensi dynamiku (dynamikou se
rozumi citlivost v Siroké oblasti energii).
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Pamét'ové folie

K nejnovéjsim prostiedkim zdznamu rentgenového obrazu patii pamét'ové folie. Jsou
to folie na bazi fosforu, které se vkladaji do kazet, obdobné jako rentgenové filmy. Pti
dopadu rentgenového nebo gama zafeni jsou na nich vybuzeny elektrony v krystalické
struktufe folie a ty se posouvaji do vyssich energetickych vrstev,
kde zlstavaji v kvazistabilnim stavu. Ve specialnim scanneru (obr.
7), do kterého se exponovana folie vklada, se tyto elektrony puso-
benim laserového paprsku uvoliuji, takze ve fluorescencni vrstvé
| vznikne viditelny obraz, ktery je sejmut a digitalizovan. Pamétové
folie maji velkou dynamiku, coz je vyhodné pfi prozarovani mate-
ridld o riznych tloustkach. Prave tato jejich vlastnost dava predpo-
klad, ze pamétové folie budou pii zkouskach stavebnich konstrukci
vhodnou nahradou radiografickych filmt.

Obr. 7 Scanner od

firmy Durr pro Yyhf)d' Tyto pamét'ové folie jsou dosud pouzivany predevs§im ve stroji-
nocovani pamétovych A
folii renstvi pii pouziti rentgent nebo gamazaticu s nizkou energii zate-
ni (Ir 192). Proto navazal Ustav stavebniho zkuSebnictvi kontakt
s firmou Diirr, ktera tyto folie a pfislusné scannery vyviji a vyrabi, aby pamétové folie
byly odzkouseny s vysokoenergetickym zafi¢em Co 60, pouzivanym ve stavebnictvi. Firma
Diirr dopravila na FAST pamétové folie a vyvinuty scanner a v laboratofich tstavu byly
odzkouseny vrstvy betonu s vlozenou vyztuzi do tloustky 0,5 m, pfi pouziti gamazafice Co
60. Experimenty v laboratofi prokézaly, Ze ¢as expozice poklesl, ale projevil se velky vliv
rozptyleného zafeni, které je nutno odstinit kovovymi filtry. Velkou vyhodou téchto folii je,
ze se daji pfemazavat, takze se predpoklada, Zze mohou byt pouzity az 2000 x a dale to, ze
obraz je digitalizovan a da se specialnim softwarem dale zpracovavat. Na rozdil od radio-
gramtl mohou byt pamétové folie pocitacové vyhodnoceny i v ptipad¢ jejich podexpozice
nebo pieexpozice (obr. 8a a obr. 8b).

Obr. 8a Podexponovany snimek naramko- Obr. 8b Pocitacové upraveny snimek naram-
vych hodinek na pamétové folii kovych hodinek na pamétové folii

Pamétové folie se proto v nejbliz§im obdobi jevi jako velmi perspektivni nastupce rent-
genovych filml. Pro jejich optimdalni vyuziti ve stavebnictvi vSak bude zapotfebi vytesit
jesté fadu problému, které se mohou stat naplni dalsiho vyzkumu.
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4. Zptsoby vyhodnocovani radiografického obrazu

Konecnou fazi radiografické kontroly a vychozim podkladem pro urceni stavu kontrolo-

vanych staveb je vyhodnoceni zdznamu obrazu (napf. radiogramu). Je nutno si pfitom uveé-
domit, Ze zobrazovaci technika v radiografii a radioskopii je zaloZena na principu centralni
projekce (znamé z deskriptivni geometrie), pti niz zdroj zafeni je totozny se stfedem proza-
fovani (obr. 9). Je ziejmé, Ze zobrazovana nehomogenita, ktera
je obvykle trojrozmérna, se zobrazuje na zaznamovy prostie-
dek dvojrozmérné. Pfitom i tento dvojrozmérny zdznam neni
autenticky s rozméry nehomogenity, ale je velikostné zkreslen
vlivem zminované centralni projekce. Pfi volbé geometrie pro- ! — i
zafovani je proto snahou volit co nejveétsi vzdalenost zatice
od zaznamového prostfedku (ohniskovou vzdélenost f) a co A
nejmensi vzdalenost kontrolovaného objektu od zdznamového ar
prostfedku. Volba geometrickych podminek snimkovani vel-
mi zavisi na zkuSenosti zkuSebnich pracovnikti, nebot’ napf. el
pii prodluzovani ohniskové vzdalenosti, klesa hustota toku
energie se ¢tvercem vzdalenosti a tim se vyznamné prodluzuje
doba expozice.

Obr. 9 Centralni primét
nehomogenity na zaznamovy
prostiedek

Pii dosud nejrozsifenéj$im zptisobu zdznamu obrazu na radiograficky film, je vznikly
radiogram po svém vyvolani a ususeni vyhodnocovan na negatoskopu — zdroji svétla s regu-
lovanym jasem. Rozeznatelnost zachycenych nehomogenit je pii tomto zptisobu vyhodno-
covani ovlivnéna nejen jakosti radiogramu, ale také podminkami vyhodnocovani, zejména
osvétlenim snimku, absolutni velikosti pozorovaného pole a adaptaci oka. V neposledni fadé
vsak i1 zkuSenostmi pracovnika. Je proto snahou i tento zptisob vyhodnocovani zobjektivnit.
U radiogramt se toho dosahuje tim, Ze se jednotlivé snimky skenuji specialnimi scannery
a vysledny digitalni obraz je ukladan do paméti pocitace a nasledné se mize dale zpraco-
vavat. Rozeznatelnost nehomogenit se miize uméle zvysit, pokud se jednotlivym stupiiim
Sedi pfifadi barevna skala. Pocitacove lze zvyraznit i kontury nehomogenity. Obdobné jako
oskenované radiogramy 1ze pfimo zpracovavat a vyhodnocovat zaznamy z polovodi¢ovych
detektorii a zaznamy z pamétovych folii.

Kromé pocitacového zdiraznéni

n kontur nehomogenity, lze z radio-
. grafického obrazu za jistych pod-

< minek odeéist i onen ,.tieti* rozmér
1 o ™ nehomogenity, ktery se ,,ztraci® pfi

i il dvojrozmémém zobrazeni. D4 se k

,I tomu vyuzit velikost zmény z¢erna-

w e ni na zdznamu obrazu. Pokud zna-
1 | me pribéh (funkci) charakteristiky

e 1ol ! zaznamového prostiedku (zavislost
Obr. 10 Betatronogram pfed- Obr. 11 Denzitogram  z&ernani na obdrzené davce zéafeni),
pinaci vyztuze piedpinaci vyztuze da se tento ,,tfeti rozmér vypoditat.

K ovéteni tohoto pedpokladu byly vybrany a odzkouseny radiogramy pfedpinaci vyztuze,
na kterych byly na zvoleném tseku nehomogenity (vyztuze) vytvofeny denzitogramy. K
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tomu byl vyuzit registracni fotometr, jehoz udaje tzv. denzitogramy (obr. 11), jsou v podsta-
té grafickym zndzornénim zmén z€ernani filmové emulze na radiogramu (obr. 10). Zaklad-
ni podminkou pro uplatnéni zvole-ného principu vyhodnocovani bylo odvozeni vztaht
mezi plochou skute¢né vyztuze (pokud se zjist'ovalo rozlozeni vyztuze v Zelezobetonové
konstrukci nebo konstrukcei z predpjatého betonu) a plochou zmenSeného zéernani (resp.
zvétSeného zEernani pii negativnim ,,preklopeni radiogramu), zjis—ténou z denzitogramu.
Vyvinuty pfesny postup odvozeni plochy vyztuze z udaji denzitogramu, zhotoveného na
zvoleném misté radiogramu je patrny z obr. 11.

Dosazené vysledky byly i po odvozeni zminénych vztahi zkreslovany ucinkem roz-
ptyleného zateni, a proto musel byt jesté stanoven soucinitel pro zohlednéni tohoto Gc¢inku
B. Soucinitel zavisejici na tloustce prozafovaného materialu d, ohnis—kové vzdalenosti f,
a vzdalenosti vyztuze od filmu c, byl od—vozen experimentalné a z vysledkid byl sestaven
matematicky vztah pro jeho vyjadieni.

Ze zjisténych zavislosti byl formulovan matematicky vztah pro odvozeni plochy
vyztuze:

. =1 l\‘
f":ﬁx.&’xixcosmxzun <), (1)
” L]

F - odvozena plocha vyztuze [cm2]

B - soucinitel zahrnujici vliv rozptyleného zafeni [1]

K - vyhodnocovaci konstanta [cm]
s - §itka stopy vyztuze, odmeéfena na radiogramu [cm]
n - pocet intervalli na denzitogramu [1]
® - odchylka kazety od roviny kolmé na osu svazku
Sx, SO - udaje registracniho fotometru G II [1]

S pouzitim vztahu (1) lze pro rizné podminky snimkovani urovat plochu vyztuze s
presnosti zavislou na poctu vyhodnoceni vyztuze z denzitogramu.

Spravnost metody byla ovéfena statistickym vyhodnocenim vice nez sta snimki. Pfi-
tom bylo zjisténo, ze chyba méfeni dosahuje pii tfech métenich vyztuze 14 %. Jeji vhodnost
byla prokazana také praktickym stanovenim mnozstvi a rozmisténi pfedpinaci vyztuze na
stavbach.

I kdyz se prokazala spravnost postupu této metody, velké mnozstvi ovliviiujicich Cinite-
It (napf. i charakteristika filmu, ktera se méni podle podminek jeho zpracovani), zpusobuje
pomérné velky rozptyl ve vysledcich této metody. Lze vSak predpokladat, Ze pfi pouziti
jinych zaznamovych prostiedki nezli radiografického filmu (napt. pamétovych folii) jako
zaznamového prostiedku, bude mozno vychazet z pevné stanovené charakteristické kiivky
téchto zaznamovych prostfedku a digitalizované vystupy pfimo zpracovavat a ziskavat z
nich s velkou pravdépodobnosti onen , tfeti rozmér nehomogenity.

—142-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

5. Zavér

Radiografie ma za sebou vice nez 100 let uspé$ného vyvoje. Pronikla a pronika do
vSech oblasti lidské Cinnosti. StéZejni oblast jejiho vyuziti je vSak diagnostika v Iékafstvi a
defektoskopie ve strojirenstvi a ostatnich technickych oborech.

Vyuzivani radiografie ve stavebnictvi ma svoji nezastupitelnou ulohu. Radiograficky
se zjist'uji nehomogenity v zelezobetonovych konstrukcich, jedna se pfedev§im o profil a
uloZeni prut zelezové vyztuze a rozmisténi kabelt a kvalita jejich zainjektovani v pfedpja-
tych konstrukcich. Radiograficky se daji sledovat procesy vnitinich deformaci vybranych
stavebnich prvki pfi zatézovacich zkouskach.

Dilezity je vyvoj zdrojt zéfeni. Je snahou docilit co nejvyssi energie, ktera by umozio-
vala prozafovat stale vétsi tloustky zkouseného materialu. V soucasné dobé jsou nejvykon-
né&jsi mobilni zdroje zafeni — betatrony - vyrabény na jediném misté na svété na Vyzkum-
ném tstavu introskopie Tomské polytechnické university, se kterym méa Ustav stavebniho
zkusebnictvi uzavienou smlouvu o spolupraci v ramci které je sledovana prozafitelnost
zelezobetonovych konstrukei.

Vyvoj prodélaly i zaznamové prostiedky. Po dlouhou dobu byl nejrozsifené;jsi zazna-
movy prostiedek radiograficky film a tato dominace mu jesteé po néjakou dobu vydrzi. Nové
vyvijené prostiedky by mély byt uspornéjsi a mély by urychlit proces vyhodnocovani. Patii
k nim pfedev§im pamétové folie a polovodi¢ové detektory. U obou téchto prostfedkii ma
dochézet k ptimé digitalizaci obrazu, ktera umoziuje dalsi zpracovani na pocitaci. Oba tyto
systémy maji dosud nedostatky, na jejichz odstranéni zainteresované firmy intenzivné pra-
cuji. Jejich nejvétsi rozsifeni je dosud ve zdravotnictvi, kde se pro diagnostiku pouziva nizsi
energie zafeni a kde o finan¢ni prostfedky neni nouze. Vysokoenergetické zafeni, pouzivané
v defektoskopii, neptinasi podle poslednich zjisténi vyrazné snizeni dob expozice, jak se
diive predpokladalo. Tyto zobrazovaci prosttedky se vSak mohou stat namétem pro vyzkum
v této oblasti v dalSim obdobi.

Ve vyhodnocovani vysledki radiografické kontroly ma velky vyznam digitalizace obra-
zu a nasledné pocitatové zpracovani, které dokaze ze stavajicich vysledkd zaznamu vy¢ist
daleko vice informaci a udaji. I zde se otvira Siroké pole pro vyzkum, ktery by mohl byt
zaméfen na pocitacové vyhodnoceni polohy a stavu zainjektovani piepinaci vyztuze v kon-
strukcich a pocitacové vyhodnoceni polohy vyztuze v konstrukcich ze zelezobetonu.

Kromé zminénych vyhod mé radiografie i nevyhody. Jsou to pfedev§im pozadavky na
bezpecnostni opatfeni, které je nutno pii radiografické kontrole dodrzovat. Tyka se to pte-
devsim radiografické kontroly v terénu, kdy je nutno vzdy vytyCovat kontrolované pasmo a
je tieba bezpodminecné zabezpecovat, aby se v dobé prozatovani do ohrozeného prostoru
nedostala zadnd nepovolana osoba. Napf. v obytnych budovach, u kterych nelze zajistit
jejich vyklizeni, je radiograficka kontrola zcela vyloucena.

I ptes uvedené nedostatky lze konstatovat, Ze vyvoj a moznosti radiografie nebyly
dosud ukonc¢eny. Oblast jejiho vyuZiti se v poslednim obdobi rozsifuje i do dal§ich odvétvi
lidské ¢innosti — napf. i do statni spravy. Zejména v celnictvi (pfi hledani drog) a v oblasti
bezpecnostnich slozek (pifi hledani vybusnin) dosahuje radiografie velkého uplatnéni.
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6. Uvaha nad dal¥im vyvojem NDT metod ve stavebnictvi

Radiografie, jejimiz perspektivami jsem se zabyval, tvofi sice vyznamnou, ale jen
malou ¢ast nedestruktivnich metod vyuzivanych ve stavebnictvi. Nedestruktivni metody
kontroly jsou obecné metody, které vyuzivaji riznych fyzikalnich principti na zjistova-
ni pozadovanych parametrt, které z riznych divodi (pfedevsim z divodu neporuseni
celistvosti zkouseného pfedmétu), nelze urcit pfimym méfenim (napf. pevnost, vlhkost,
pritomnost vyztuze). Kazda defektoskopicka metoda ma své hranice pouzitelnosti a nee-
xistuje jedind metoda, ktera by umoznila stanovit vSechny pozadované parametry a druhy
vad na stavebni konstrukci. Mnohé zjistované parametry (vady) stavebnich konstrukei lze
zjistovat riznymi metodami, zaloZzenymi na zcela rozdilnych fyzikalnich zakladech (napf.
vlhkost 1ze zjistovat gravimetricky, pomoci mikrovln, radiometricky, vodivostni metodou
aj.) Na odbornicich pak lezi tiha volby a interpretace vysledkd, protoze jednotlivé vysledky
se nemusi shodovat. Je proto snahou jednotlivé zkusebni metody vhodné kombinovat, aby
byly minimalizovany nepfesnosti, které mohou vzniknout pii chybné interpretaci vysledkt
pouze jedné nedestruktivni metody. Tento vyvoj ma v nasi zemi dlouholetou tradici, nebot’
jiz diive v nasi normé CSN 73 1374 Dvojparametrova nedestruktivna metéda skusania
betonu byla kombinovana metoda Schmidtova tvrdoméru s ultrazvukovou prichodovou
metodou na zjistovani pevnosti betonu. Tato norma vsak byla zruSena. Dal§im ptikladem
muize byt kontrola rozlozeni vyztuze v zelezobetonové konstrukei, kdy se bézné radiografic-
k& metoda kontroly kombinuje s kontrolou magnetickym indikatorem vyztuze. Obé metody
maji své vyhody a nedostatky. V zahranicni literatuie se ¢asto uvadi kombinace georadaru a
ultrazvukové odrazové metody na kontrolu ptepinaci vyztuze v konstrukcich z predpjatého
betonu a kvalitu zainjektovani kanalkt. Téchto kombinaci se vyskytuje cela fada a zavisi
na zkuSenostech a odbornych znalostech pracovnika defektoskopie, jak ziskané vysledky
bude interpretovat.

V soucasné dobé jsme svédky rychlé digitalizace vysledkti méteni, ze kterych, po poci-
taCovém zpracovani, se da ziskat daleko vice udaji, nezli to umoziovalo analogové vyhod-
nocovani. Nové pfistroje pro NDT jiz nelze zhotovovat ,,na kolené“ (az na vyjimky) a
malosériova vyroba pfistroji a zkuSebnich zatizeni u renomovanych firem je velmi draha.
Je proto nutno védét kdo jednotlivé ptistroje NDT vlastni (napf. georadar), jaké jsou jejich
parametry a v piipadé potieby si tyto piistroje vypujcit (i s obsluhou). A dale usilovat o
opatieni si pouze téch zatizeni a pfistroji, o kterych vime, Ze budou vyuzivany a budeme
mit pro né kvalifikovanou obsluhu.

Logicka je proto uzka spoluprace mezi jednotlivymi tstavy fakulty a to jak teoretickymi
(pro ovéteni funkenosti novych zkuSebnich metod) tak praktickymi, aby bylo zfejmé kam
metody nedestruktivniho zkuSebnictvi zaméfit a jaké parametry na konstrukci ovéfovat.
Nezbytna je i spoluprace s praxi, ktera téz dava podnéty jaké nedestruktivni metody kont-
roly vyvijet. Pravé pracovnici v nedestruktivnim zkusebnictvi mohou byt onim spojovacim
¢lankem pii zavadéni teoretickych poznatkti do praxe (napf. vyuziti metod akustické emise)
a zpétné problémy praxe pomahaji prenaset a fesit teoreticky (zavedeni metodiky kontroly
délky zabudovanych kotevnich Sroubti ultrazvukem aj.). Velmi dtlezita je vSak i spoluprace
v Urovni mezinarodni, aby ziskané poznatky z rychle se rozvijejici techniky ve svété byly
co nejdfive zavadény do stavebni praxe.
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Tyto vSechny problémy by mély byt vzaty v uvahu pii koncipovani vyuky studentti a pii
dal$im vzdélavani pracovnikd v NDT. Tito pracovnici by méli byt totiz Spickovymi odbor-
niky ve svém oboru, ale soucasné by méli mit Siroky encyklopedicky piehled o ostatnich
metodéach kontroly a to nejen ve stavebnictvi. Cilem ptipravy a vzdélavani je tedy vytvofit v
pravém slova smyslu ,,renesan¢ni* odborniky, kteti by méli byt schopni posoudit v kazdém
konkrétnim ptipade, ktera zkusebni metoda je optimalni a aby vhodné interpretovali vysled-
ky méfeni jednou nebo nékolika metodami.

Piispévek vznikl za podpory projektu GACR 103/06/0891 a Vyzkumného zdméru
MSM 0021630519
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VLIV ZOKUJEN{ NA KOROZNI ODOLNOST KOROZIVZDORNYCH OCEL{
VE ZKARBONATOVANEM A CHLORIDY KONTAMINOVANEM BETONU

Milan Koufil, Pavel Novak, Martin Bojko

VSCHT Praha,Ustav kovovych materiald a korozniho inzenyrstvi, Technicka 5, Praha 6.
kourilm@vscht.cz, tel. 220443750, fax. +220444400

Abstrakt

Aplikace alternativnich kovovych materiali pro vyztuze betonu ma snizit naklady na
odstraiiovani $kod zptsobenych korozi ve zkarbonatovaném betonu. Alternativni kovo-
vé materialy by mély byt dostatecné odolné I za podminek, pii nichz je korozni rychlost
uhlikové oceli nepfijatelna. Je proto nutné specifikovat kritické podminky pro aktivaci
p59slu3n7ch typ; korozivzdorn7ch oceli. Byly zvoleny rizné metridly v Sirokém spektru
slozeni a exponovany v betonu. Byly hodnoceny dva riizné stavy povrchu — €isty a zoku-
jeny. Betonové bloky byly nasyceny 3% roztokem Cl-/cem a uméle zkarbonatovany. Byla
sledovana zména korozniho chovani béhem poklesu pH poérového roztoku a byl hodnocen
vliv stavu povrchu. Vysledky byly srovnavany s pokusy v modelovych pérovych rozto-
cich. Hrani¢ni hodnota polarizacniho odporu mezi aktivivtou a pasivitou je 30 Q.m2. Ve
vysoce komatninovaném betonu zlstdva v pasivit¢ pouze austenitickd a dvoufazova ocel
s Cistym povrchem. Martenzitické a feritické oceli koroduji v aktivnim stavu. Pfitomnost
okuji vyrazné snizuje korozni odolnost oceli. Nizkolegované oceli jsou v aktivité dokonce i
v nezkarbonatovaném betonu s chloridy. Ve zkarbonatovém betonu s chloridy byla koroze v
aktivnim stavu zji$téna i pro austenitickou ocel legovanou molybdenem.

Kli¢ova slova
Korozizvdorna ocel, karbonatace, chloridy, okuje, stav povrchu
Uvod

Korozivzdorné oceli jsou ekonomickou volbou materidlu pro vyztuze betonu v pod-
minkach, v nichZ je oekavana kontaminace betonu chloridy a karbonatace kryci vrstvy
betonu béhem pladnované zivotnosti betonové konstrukce. Volba typu korozivzdorné oceli
se tidi podle pozadované korozni odolnosti, ceny, zpracovatelnosti a aplikovatelnosti z hle-
diska mechanickych vlastnosti a svafitelnosti [1]. Pozadované vlastnosti specifikuje norma
ASTM A955M — 96. S tepelnym zpracovani, konecnou povrchovou upravou a svafovanim
ty¢i souvisi vyskyt okuji na povrchu oceli. Pod témito okujemi se vytvaii vrstva materialu,
kterd je ochuzena o chrom. V tenké povrchové vrstvé mtize koncentrace chromu klesnout i
u vysoce legovanych oceli pod 12 % [2].

Korozivzdorné oceli maji obecné vyssi odolnost ke korozi vyvolané chloridy — maji
vy$$i prirazovy potencial nez uhlikova ocel, tudiz kriticky obsah chloridi pro aktivaci oceli
je mnohem vyssi [3,4,5]. Je zfejmé, Ze jejich chovani zavisi na sloZeni, zejména na obsahu
chromu a molybdenu. Odolnosti jednotlivych typti oceli byla studovana v roztocich modelu-
jicich prosttedi v porech betonu. Ve zkarbonatovaném betonu s obsahem chloridii pod 0,5%
v pérovém roztoku lze pouzit martenzitickou korozivzdornou ocel AISI 410 (X10Cr13). V
alkalickém prostedi nesmi obsah chloridii piekrocit hodnotu 2 %. Pro koncentrace nad 5%
je pro Cerstvy i zkarbonatovany beton vhodna austeniticka ocel AISI 304 1 AISI 316 i dvou-
fazova ocel X2CrNiMo23-4. VSechny tyto oceli maji podobnou odolnost k bodové korozi
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[1]. Podle ofekavané agresivity prostfedi by tedy mél byt pro vyztuz zvolen odpovidajici
typ oceli. Vzhledem k mechanickym vlastnostem, cen¢ a koroznimu chovani je zajimavou
alternativou dvoufazova ocel, napt. 1.4462 [1]. Ojedinély dlouhodoby vyzkum odolnosti
korozivzdornych oceli typu AISI 302, 315 a 316 (18-9, 17-10-1,4, 18-12-2) v betonu kon-
taminovaném chloridy publikuje Cox a kol. Pouzity beton byl vysoce permeabilni (w/c 0,6,
resp. 0,75). Po 22 letech omyvani moiskou vodou byla koncentrace chloridti v hloubce 30
mm (uroveil vyztuze) 0.5 az 0.75 % Cl-/cement, pfi¢emz ocel nevykazovala Zzddné znamky
napadeni. Do jinych vzorku byly chloridy pfimo vmichany az na obsah 3.2 % Cl-/cement,
ani v tomto piipadé nedoslo k aktivaci oceli [1].

Byla publikovana také fada vysledki studia korozni odolnosti korozivzdornych oceli
se zoxidovanym povrchem jak v modelovych prostiedich, tak v realném betonu [6,7,8,2].
Vysledkem je vzdy vyznamny pokles korozni odolnosti zokujeného materialu.

Cilem této prace bylo porovnat korozni odolnost riznych typt korozivzdornych oceli
za stejnych experimentalnich podminek v zavislosti na koncentraci chloridt a stavu povr-
chu (¢isty nebo zokujeny) a zhodnotit, do jaké miry je mozné se spolehnout na kratkodobé
korozni zkousky v modelovém pérovém roztoku pii zjistovani kritické koncentrace chlo-
ridd pro aktivaci materidlu. Vzhledem k tomu, ze ekonomicka vyhodnost korozivzdornych
oceli se maximalizuje pozadavkem velmi dlouhé Zivotnosti konstrukce, byly pro tuto praci
uvazovany podminky ve zkarbonatovaném betonu.

Experimentalni ¢ast

Pouzité korozizvdorné oceli jsou uvedeny v Tab. 1. Pro expozice v modelovém péro-
vém roztoku byly oceli brouSeny za mokra (P280), odmastény ethanolem a usuSeny — Cisty
stav povrchu. Pro zokujeni byly vzorky tepelné zpracovany pro vytvoieni souvislych a
ptilnavych okuji. Tepelné zpracovani se skladalo z zihani pti 1080 °C po dobu 15 min. Za
tuto dobu doslo k Gplnému prohiati vSech vzorkd. V piipadé austenitickych oceli a dvou-
fazové oceli byly vzorky ochlazeny ve vod¢. Martenzitickd a feriticka ocel volné chladla
na vzduchu.

Tab. 1 Chemické sloZeni vzorkii korozivzdornych oceli

material slozeni [hm. %]
(oznateni) c Mn Si P s Cr Ni Mo Cu
FeCr12 (M) 0.15 048 037 0.028 0.017 1217 0.13 008 | 0.068
FeCrl6 (F) 0.07 030 0.38 0.026 0.009 16.2 0.17 0.10 0.10
FeCrI8Nil0 (A) 0.08 1.40 0.64 0.023 0.020 18.06 10.20 0.16 0.12
FeCrI8Nil0Mo2 (AM) |  0.07 0.98 0.25 0.025 0.014 17.84 9.86 2.06 0.12
FeCr22Ni6Mo3 (D) | 0.016 159 029 0.022 0.006 21.80 592 3.09 0.05

Vliv okuji na korozni odolnost korozivzdornych oceli byl studovan v modelovych poro-
vych roztocich. Kriticka koncentrace chloridi pro aktivaci téch oceli, které byly samovolné
v pasivnim stavu, byly urovany v roztocich s pfidavkem NaCl az do obsahu chloridi 150
g/1. V tomto piipad¢ trvaly expozice vétSinou 6 dni. Pouzit byl vodny roztok, ktery simuluje
z hlediska alkality pérovy roztok zkarbonatovaného betonu (roztok v rovnovaze s CaCO3
... pH 8,1). Vzhledem k velmi nizké rozpustnosti CaCO3 (Ks = 8,7.10-9 pti 25 °C [9]) lze
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ocekavat velmi nizkou vodivost tohoto roztoku. Hlavni odlisnosti modelovych roztokt od
realné situace v pérovém roztoku v betonu je moznost konvekce a snadné difuze slozek
elektrolytu. V betonu je konvekce i difuze omezena, coz vede k lokalni zméné koncentrace
Cl-, rozpustnych koroznich produkti a pH, zatimco v modelovych roztocich jsou gradienty
koncentraci snadnéji vyrovnavany. V betonu jsou pfitomny inertni ¢astice, které prodluzuji
diftzni drahu jak pro ionty, tak pro rozpustény kyslik. Pro omezeni konvekce, migrace i
difuze bylo pouzito modelové prostiedi ve formé gelu [10,11], ktery byl pfipraven rozpus-
ténim zelatiny v roztoku s riznymi koncentracemi chloridovych iontd. Obsah chloridt se
pohyboval v Sirokém intervalu 0,1 az 150 g/l. Horni mez tohoto intervalu se blizi rozpust-
nosti NaCl. Modelovy porovy roztok ve formé gelu byl piipravovan tak, ze roztok CaCO3
o ptislusné koncentraci chloridovych ionti byl ohfivan na 60 °C a za intenzivniho michani
byla pfidana zelatina v mnozstvi 21 g/1. Po rozpusténi veskerého podilu Zelatiny byl roztok
odpipetovan do korozni cely. Do jedné hodiny volného chlazeni piechazi roztok do formy
gelu.

Nejprve byla méfena zména korozniho ptencialu a polariozaéniho odporu, poté nasle-
dovalo snimani anodickych a katodickych ¢asti polariza¢nich kiivek a hodnoceni vzhledu
povrchu po expozici. Linearni polarizace probihala v intervalu —10 az +10 mV vs. samovol-
ny korozni potencial rychlosti 0.5 mV/s, zatimco potentiodynamické kiivky byly snimany
rychlosti 1 mV/s. Korozni cela byla tvofena polypropylenovou trubkou s integrovanou gra-
fitovou protielektrodou a referencni elektrodou z aktivovaného titanu. Vzorek plnil funkci
dna cely [12]. Elektrolyt tvofil 30 mm vrstvu nad zkouSenym materialem. Pro  pfi-
pravu betonovych blokt byly pouzity vzorky riznych materialti ve formé hladkych ty¢i o
délce 100 mm. Cisté vzorky byly kovové lesklé ve stavu dodaném od vyrobce. Okuje byly
ptipraveny opét zihanim na 1080 °C po dobu 15 minut. Oceli s austenitickou strukturou
byly nésledné zakalené ve vod¢€. Vzorky martenzitické a feritické oceli chladly na vzduchu.
Vnéjsi rozméry betonovych blokii byly 230 x 120 x 50 mm (Tab. 2). V kazdém zkuSebnim
télese byly umistnény ctyfi ocelové vzorky. Pokud jednotlivé vyztuze byly umistnény ve
stiedu bloku a primér vyztuze se pohyboval od 8 do 12 mm byla kryci vrstva betonu nad
vyztuzi pfiblizné 20 mm. Jednotlivé vzorky byly fixované do stfedu forem prostiednictvim
Sroubu o pruméru 5 mm. Po 28 dnech vykazovali zkuSebni vzorky primérnou hodnotu
pevnosti v tlaku 28,86 MPa. Aby byl zabezpeceny rovnomérny transport stimulatortt koro-
ze k povrchu vyztuze, byl u v§ech betonovych blokii po obvodé aplikovany hydroizola¢ni
asfaltovy natér. Ten zaruCoval, ze prunik kysliku a chloridii k povrchu vyztuze probihal jen
stranou s nejvetsim povrchem.

Tab. 2 SloZeni betonové smési

Slozky hmotnost
cement CEM [, 42.5 R 325kg
Pisek frakce 0/4 mm 1180 kg
Drt’ frakce 4/8 mm 400 kg
Jemné mlety vapenec 60 kg
Zamésova voda 2601
Celkem 2225 kg.m3
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S cilem stanovit nasakavost betonu byly vSechny bloky nasledné suSené v susicce pfi
teploté 105 °C suSené po dobu, nez neklesl ubytek hmotnosti na hodnotu mensi jak 0,25 %
z hmotnosti bloku. Nasledné byly umistény do sklenénych akvarii a byly zalité vodou do
vysky 30 mm od dna. Postupné byla kazdou hodinu dolévana voda tak, aby po 6 cyklech
presahovala vodni hladina vrchol bloku o 10 mm. Celkova doba zalévani teda ¢inila 6
hodin. Bloky byly ponechané v akvariich po dobu, nez byly hmotnostni pfirdstky mensi jak
0,25 % z hmotnosti bloku. Po nasaknuti blokl na konstantni hmotnost nasledovalo vazeni
a opétovné suseni v susicce pii teplot¢ 105 °C. Suseni bylo realizované az do konstantni
zmény hmotnosti.

Nasyceni betonovych blokl na danou koncentraci chloridd bylo realizované prostied-
nictvym nasakavani betonovych blokia v roztoku NaCl v plastovych boxech. Koncentrace
roztokl chloridii byla vypoctena na zaklade¢ znalosti obsahu cementu v bloku a nasakavosti
bloku. Bloky byly namocené v roztoku NaCl do doby, nez hmotnostni ptiristek nebyl kon-
stantni.

Poté byly bloky pfenesené do plastovych boxi nad nasyceny roztok siranu zine¢natého,
ktery zajistoval 90 % relativni vlhkost uvnitf boxu. Za téchto podminek bylo sledovano
korozni chovani oceli v betonu pfed karbonataci.

Betonové bloky s obsahem chloridi 3% Cl-/cem byly podrobeny urychlené karbonata-
ci. Karbonatace probiha nejrychleji v betonu, jehoz vlhkost je v rovnovaze s RH 60 %. Z
tohoto diivodu byly betonové bloky volné suseny na vzduchu, az nez relativni vlhkost nad
bloky neklesla na 60 %. Urychlena karbonatace pak probihala v ocelové tlakové nadobé.
Na karbonataci byly pouzité betonové bloky s obsahem 3 % Cl-/cement a bloky bez chlo-
ridt. Betonové bloky byly umistnény do tlakové nadoby. Evakuovana tlakova nadoba byla
natlakovana CO2 na tlak 0,4 MPa. Samotna expozice betonovych bloki v tlakové nadobé
trvala 115 dni. Po dobu experimentu byl kontrolovany prubéh karbonatace a probihala elek-
trochemicka méfeni.

Vysledky a diskuze

Koroze korozivzdornych oceli s ¢istym povrchem ve zkarbonatovaném betonu

V modelovém porovém roztoku zkarbonatovaného betonu se potencial martenzitické
korozivzdorné oceli pohybuje pii koncentraci chloridis v pérovém roztoku do 15 g/1 v okoli
-300 mV/ACLE (Obr. 1). Tato hodnota je pro korozivzdornou ocel FeCrl2 hraniéni ve
smyslu vyrazného poklesu samovolného korozniho potencialu. Pfi vyssich koncentracich
(30, 80 a 150 g/1) je jeho hodnota blizka -500 mV/ACLE. V piipadé feritické korozivzdorné
oceli se v modelovém pérovém roztoku samovolny korozni potencial vyrazné snizil pouze
u jednoho ze tii paralelnich vzorkd a to az pti koncentraci chlorid 150 g/1. Potencial pokle-
sl z hodnoty ne nizs§i nez -300 mV na -500 mV/ACLE. Samovolné korozni potencialy ostat-
nich vySe legovanych oceli je pfi vSech koncentracich chloridi vyssi nez -300 mV/ACLE
a v nékterych piipadech pievysuje -100 mV/ACLE. V modelovych pérovych roztocich je
tedy hranice mezi korozi v aktivnim a pasivnim stavu v okoli -400 mV/ACLE. V piipadé
polariza¢niho odporu byla v modelovém poérovém roztoku koroze v pasivité pozorovana u
vzorkd, jejichz polarizaéni odpor byl vyssi nez 30 Q.m2. Stejna hranice byla identifikovana
i pro uhlikovou ocel v Cerstvém betonu [13]. Nizkolegované korozivzdorné oceli FeCr12
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a FeCrl7 sice maji polariza¢ni odpory pfi nizkych koncentracich chloridd nizs$i nez 30
Q.m2 (10 — 20 Q.m2), ovsem dikladnym rozborem zavislosti potencidl-proudova hustota,
z nichz byl polariza¢ni odpor vyhodnocovan, bylo zjisténo, Ze je to zpisobeno nesymetrii
ktivek, které je z ¢asti dana velky rozdil smérnic dil¢i anodické a katodické reakce a jednak
kapacitnim chovanim vzorkt v pasivité béhem potenciodynamické polarizace [14]. Pokles
Rp vlivem aktivace byl u FeCr12 pozorovan opét az pii koncentraci chloridii v modelovém
pérovém roztoku 30 g/l a u FeCrl7 pti 150 g/l (Obr. 2).

Betonové bloky byly napustény roztokem chloridii sodného tak, aby obsah chloridi
v bloku byl 3 % z obsahu cementu. Ze znalosti obsahu vody, ktery byl stanoven z rozdilu
hmotnosti bloku s obsahem vody odpovidajicimu rovnovaze s 90 % relativni vlhkosti okol-
ni atmosféry a bloku vysuseného do konstantni hmotnosti pfi 105 °C, byla urcena koncen-
trace chloridd v porovém roztoku betonu na 70 g Cl-/1. Nejblizsi srovnatelnou koncentraci
chloridd v modelovém roztoku je tedy 80 g/l.

Elektrochemické méteni byly realizované vzdy na jednom vzorku z daného typu koro-
zivzdornych oceli. Priibéh karbonatace je popsany pomoci druhé ¢asové osy. Samovolny
korozni potencial korozivzdornych oceli s ¢istym povrchem ve zkarbonatovaném betonu
s obsahem 3 % Cl-/cement je zobrazeny na Obr. 5. Jak je z potencidlové zavislosti patrné,
doslo k rozdéleni potencialu do dvou oblasti. U martenzitické a feritické oceli doslo k prud-
kému poklesu potencidlu z hodnot v okoli -100 mV az na hodnoty okolo -400 mV/ACLE.
Jedna se tedy o podobny pokles potencialu, jaky byl pozorovan u modelovych roztoki pii
prekroceni kritické koncentrace chloridt pro aktivaci. PiCemz je zfejmé, ze pokles poten-
cidlu u chromovych korozivzdornych oceli po zkarbonatovani betonu souvisi s dosazenim
karbonatacni fronty k povrchu oceli a tedy s aktivaci oceli. Pokud ptedpokldddme, Ze kon-
centrace chloridl v porovém roztoku betonu je 80 g/l, pak je korozni chovani feritické oceli
v betonu rozdilné od chovani v modelovém pdérovém roztoku. Je vSak také mozné, ze roz-
loZeni chloridii v betonovém bloku neni rovnomérné, coz ostatné dokazuje Obr. 7 and Obr.
8. Zdanlive tak mize dojit k aktivaci oceli FeCr17 s ¢istym povrchem jiz pii koncentraci 70
g chloridi na litr, pfitom aktivace mize byt vyvolana lokalné, v mistech, kde je koncentrace
chloridd v pérovém roztoku betonu mnohem vyssi.

Polariza¢ni odpor se zménil podobné jako samovolny korozni potencial po dospéni
karbonata¢ni fronty k povrchu vzorkt oceli FeCr12 a FeCrl6 (Obr. 9). Karbonataci tedy
doslo k aktivaci obou téchto typti oceli. Ostatni oceli s ¢istym povrchem zlstavaji i po kar-
bonataci v pasivnim stavu. Pomérné€ nizké hodnoty polariza¢niho odporu byly stanoveny
u dvoufazové oceli FeCr22Ni6Mo3. Z analyzy tvaru potenciodynamickych kfivek, z nichz
byl polariza¢ni odpor stanoven, bylo potvrzeno, ze polarizacni odpor je podhodnocen kvuli
vyrazné nelinearité kiivky. Podobné jako v modelovém porovém roztoku se i ve zkarbona-
tovaném betonu ukazuje, ze je-li ocel v pasivnim stavu, je jeji polarizacni odpor vyssi nez
30 Q.m2. Polariza¢ni odpory oceli FeCr12 a FeCrl7 po aktivaci se pohybuji od jednotek
do 30 Q.m?2. Polariza¢ni odpory vzorkd, které zlstaly v pasivnim stavu jsou vyrazné vyssi
nez v modelovém porovém roztoku, coz 1ze vysvétlit zdokonalenim pasivni vrstvy béhem
daleko delsi doby expozice i piedchozi expozici v ¢ervém betonu.
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Feriticka ocel FeCr16 je samovolné lokalné aktivovana i pfi nejniz§im obsahu chlori-
da, stejné jako ocel FeCrl12 s martenzitickou strukturou. Potencidlovou hranici -400 mV/
ACLE neptekracuje pfi zadné koncentraci martenziticka ocel (Obr. 3). Také jeji polarizacni
odpor se pohybuje v jednotkach QQ.m2 (Obr. 4). Feriticka ocel se pohybuje v okoli hodnot
-400 mV/ACLE a 20 Q.m2. Nizké hodnoty polarizacniho odporu byly zjistény také u oceli
FeCr18Nil0, ackoliv jeji samovolny korozni potencial je vyssi nez -400 mV/ACLE (tuto
hodnotu atakuje az pfi 150 g Cl- na litr). Ani tuto ocel tedy nelze hodnotit jako dostate¢né
odolnou ve zkarbonatovaném betonu, pokud jsou na jejim povrchu okuje. Vyssi odolnost
ma az ocel legovana molybdenem, ktera mé polarizacni odpor téméi 100Q.m2 az do kon-
centrace chloridii 15 g/1. Pak zacina jeji polarizacni odpor klesat a pod 30 Q.m?2 se dostava
pti 80 g/l. Dvoufazova ocel drzi sviij samovolny korozni potencial pii vSech koncentracich
chloridd nad -300 mV/ACLE a polariza¢ni odpor ve vysokych desitkach Q.m2 (Obr. 3 a
Obr. 4). Zokujenim vzorkt tedy doslo k vyraznému poklesu korozni odolnosti korozivzdor-
nych oceli. Ani austeniticka korozivzdorna ocel legovana molybdenem neni zcela odolna
pii zkarbonatovani a zasoleni betonu, pokud jsou na jejim povrchu okuje.

Ze zkousek v modelovém poérovém roztoku plyne, Ze ve zkarbonatovaném betonu
muzeme ocekavat u zokujenich vzorki korozi v aktivnim stavu u oceli FeCr12 a FeCr17 za
predpokladu, Ze koncentrace chloridl v pérovém roztoku je ptiblizné 80 g/1, jak bylo stano-
veno z obsahu vody a chloridii v betonovych blocich. Dale Ize ocekavat ptechod do aktivity
také u oceli FeCr18Nil0 a pravdépodobné téz i FeCr18Nil0Mo2. Hodnoty samovolného
korozniho potencialu potvrzuji v betonu korozi v aktivité¢ u chromovych oceli (Obr. 6). U
oceli FeCr18Nil0 byl zaznamenan prechod mezi hodnotami kolem -250 mV/ACLE a -70
mV/ACLE pred karbonataci. Pak potencial kles] na -350 mV, ke konci expozice v§ak opét
stoupl na -50 mV/ACLE, indicating opakovany ptfechod mezi aktivitou a pasivitou. Jak
austeniticka ocel legovana molybdenem, tak dvoufazova ocel se zdaji byt v pasivité podle
hodnot samovolného korozniho potencialu. Polarizaéni odpor u oceli FeCr18NilOMo?2 je
vsak po karbonataci velmi nizky (Obr. 10). Také vzhled vzorku po rozbiti betonového blo-
ku ukazuje na korozi v aktivité. Ocelova ty¢ je napadena pomérné rovnomérné a korozni
produkty jsou nasaknuty do okolniho betonu (Obr. 11 a Obr. 12). Kromé toho, Obr. 12 také
ukazuje, Ze téméef cely blok betonu byl zkarbonatovan. Austeniticka ocel bez molybdenu
byla také napadena, ackoli jeji polarizacni odpory jsou vyssi (Obr. 13 a Obr. 14). K této
korozni aktivité pravdépodobné doslo v periodé€, kdy polariza¢ni odpor oceli FeCr18Nil0
neptevysoval 30 Q.m2. Je vSak zfejmé, Ze kritérium hrani¢ni hodnoty samovolného poten-
cialu je u zokujenych oceli jesté méné spolehlivé.
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Obr. 1 Samovolny korozni potencial
korozivzdornych oceli s ¢istym povrchem
v modelovém roztoku zkarbonatovaného

betonu s ruznou koncentraci chloridu
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Obr. 3 Samovolny korozni potencial koro-
zivzdornych oceli se zokujenym povrchem
v modelovém roztoku zkarbonatovaného
betonu s riiznou koncentraci chloridi
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Obr. 5 Samovolny korozni potencial
korozivzdornych oceli s ¢istym povrchem
ve zkarbonatovaném betonu se 3 hm.%
Cl-/cem
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Obr. 2 Polariza¢ni odpor korozivzdornych
oceli s ¢istym povrchem v modelovém
roztoku zkarbonatovaného betonu s riz-
nou koncentraci chloridi
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Obr. 4 Polariza¢ni odpor korozivzdornych
oceli se zokujenym povrchem v modelo-
vém roztoku zkarbonatovaného betonu s

riiznou koncentraci chloridi
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Obr. 6 Samovolny korozni potencial
korozivzdornych oceli se zokujenym
povrchem ve zkarbonatovaném betonu se

3 hm.% Cl-/cem
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Obr. 7 Koncentrace chloridd napti¢ beto-
novym blokem po su$eni na 60 % RH
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Obr. 9 Polarizaéni odpor korozivzdornych
oceli s ¢istym povrchem ve zkarbonatova-

ném betonu se 3 hm.% Cl-/cem

Obr. 11 Zokujena austeniticka korozi-
vzdorna ocel legovana molybdenem po
360 dnech ve zkrarbonatovaném betonu

se 3 hm.% Cl-/cem
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Obr. 8 Koncentrace chloridil napfi¢ beto-
novym blokem po suSeni na 90 % RH
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Obr. 10 Polarizaéni odpor korozivzdor-
nych oceli se zokujenym povrchem ve
zkarbonatovaném betonu se 3 hm.%
Cl-/cem

Obr. 12 Nezkarbonatovany beton (rizovy)
a korozni produkty zokujeni austenitické
korozivzdorné oceli legované molybde-

nem v concrete betonu se 3 hm.% Cl-/cem
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Obr. 13 Austenitické korozivzdorné ocel Obr. 14 Nezkarbonatovan.y beton (I'f}i.OV}")
po 360 dnech ve zkrarbonatovaném betonu a korozni produkty zokujeni austenitické
se 3 hm.% Cl-/cem korozivzdorné oceli v betonu se 3 hm.%
Cl-/cem
Zavér

Hlavnim zjisténim z té€chto vysledkt je, ze zanechani okuji na povrchu korozivzdor-
nych oceli uréenych pro vyztuzovani betonu vede k dramatickému poklesu korozni odol-
nosti. Chromové korozivzdorné oceli jsou ve zkarbonatovaném betonu pouzitelné, pouze
pokud mame jistotu, Ze beton nebude kontaminovan chloridy. Podobné nizkou odolnost
vSak maji i austenitické korozivzdorné oceli, pokud na jejich povrchu ziistanou okuje po
tepelném zpracovani nebo svaifovani. Dulezitym poznatkem je, ze podobnych vysledkd,
které byly ziskany dvouletou expozici ocelovych vzorkll v betonovych blocich, 1ze dosah-
nout béhem nékolika dni v modelovém poérovém roztoku, ktery navic poskytuje vysokou
variabilitu podminek.

Autofi dékuji Grantové agentuie CR za podporu v ramei projektu 103/02/0282. Vyzkum
by také soucasti projektu MSM 6046137302.
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Anotace

Problematika koroze a protikorozni ochrany je ve stavebnictvi jednou ze zasadnich ota-
zek. Ke korozi materiald nebo k selhani protikoroznich povrchovych tprav dochazi velmi
casto z diivodi nedodrzeni zakladnich principti ochrany proti korozi. Protikozni ochranu je
nutné tesit jiz ve fazi projektové piipravy a vybéru vhodnych materiall resp. jejich povr-
chovych tprav. Konstrukéni feseni miize vyznamné ovlivnit volbu protikorozni ochrany a i
korozni namahani stavebniho objektu.

1. Uvod

Ve stavebnictvi se pouziva cela fada kovu jak ve formé zakladnich konstrukénich mate-
riald, tak ve formé povlakt povrchovych uprav (napf. konstrukéni ocel, patinujici ocel, zin-
kovy zarovy povlak, metalizované povlaky, hlinik, méd’, slitiny kovi, apod.). Také rozsah
kovovych stavebnich dilti a prvki je velmi Siroky od nosnych konstrukci a kotvicich prvkd,
pfes stfesni a obkladové materialy az po drobny spojovaci material. Problematika koroze a
protikorozni ochrany je tedy ve stavebnictvi jednou ze zésadnich otazek.

Mimo technickd hlediska ochrany proti korozi je nutné pii navrhu protikoroznich opat-
feni brat ohled i na dalsi Cinitele. Z nich nejdtlezitéjsi je ekonomicka efektivnost navrho-
vané ochrany, kterd nesmi zahrnovat pouze investi¢ni naklady na konstrukéni material a
jeho protikorozni ochranu véetné nakladii na jeji piipravu, ale i ndklady na udrzbu a piipad-
nou obnovu protikorozni ochrany po dobu piedpokladané Zivotnosti objektu [1]. V mnoha
ptipadech se voli nejméné nékladné feSeni, které vychazi pouze z investi¢nich nakladd.
Také proveditelnost udrzby/obnovy protikorozni ochrany neni v projektové fazy dostatec-
né vyhodnocena. Jako piiklady lze uvést specifikace architektonickych navrhd na feseni
Trojského mostu, kde jsou uvedena feseni vcetné detailni technického provedeni, ale pro-
tikorozni ochrana je definovana pouze okrajové a v nékterych ptipadech zcela nedostatecné
— citace z Ptilohy casopisu Konstrukce [2]:

a) Nosnou konstrukci mostu tvofi kombinace tii prvki: dvé ocelové (zarové zinkova-
né) piihradové konstrukce, zelezobetonové skotfepinové konstrukce na zac¢atku a na konci
mostu, systém Sroubovic z ocelovych (zarové zinkovanych) trubek o priméru 0,5 m, vytva-
tejicich valcovou plochu s eliptickym piicnym fezem. Ocelova konstrukce je chranéna kva-
litnim natérovym systémem s minimalné tficetiletou trvanlivosti.

b) Hlavni nosny prvek konstrukce mostu je duty prostorové tvarovany nosnik. Kon-
strukce mostu je navrzena z ocelového plechu bez dal§ich konstrukénich prvki. Nab&hovy
nosnik je tvofen dvojici trapézovych plechd sprazenych k sobé pfirubami vylehcovacich
otvorl. Povrchova tprava ocelovych prvkii — vzhledem k bezidrzbovosti z patinované oceli
atomfix! (spravné Atmofix).

c) Lavky — ocel tiidy S355. Natér svétle seda RAL 9006.
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Obrazek 1 — Ptiklady vizualizace architektonickych navrha

Pro optimalni volbu protikorozni ochrany je dtlezité spravné zadani projektu se vSemi
pozadavky, které na dilo budou kladeny. Vyse uvedené ptiklady jsou z hlediska navrhu
protikorozni ochrany zcela nedostate¢né.

2. Volba konstruk¢éniho materialu a povrchové upravy

Zasadné je nutné fesit problematiku koroze a protikozni ochrany jiz ve fazi projektové
piipravy a vybéru vhodnych materidld resp. jejich povrchovych uprav. Pro tuto volbu je
potiebné kromé fady dalsich hledisek zvazit i korozni agresivitu lokality a ptedpokladanou
zivotnost stavebniho objektu. Jednim z podkladi pro toto rozhodovani miize byt norma
CSN ISO 11303 Smérice pro volbu zpsobti ochrany proti atmosférické korozi. Volba
vhodného zpisobu protikorozni ochrany se sklada z vice krokd, respektujicich charakteris-
tiky stavebniho dila, jeho pozadovanou provozni zivotnost a dalsi pozadavky spojené s jeho
vyuzitim - korozni prostiedi a dalsi ¢initele mimo vlastni korozni systém, napt. mechanické
namahani, cenu (ndklady). Navaznosti pfi postupu volby jsou znazornény na Obrazku 2.

Ve spolupraci fady odborniktt TNK 32 byl k této normé vydan komentat Zakladni pra-
vidla pro navrh protikorozni ochrany stavebnich konstrukci, ktery ma poskytnout odbor-
nym uzivatelim, tj. projektantim, investortim, vyrobciim a poskytovateliim sluzeb v oblasti
povrchovych uprav voditko a zakladni informace o technickych normach a jejich vzajemné
provazanosti pii navrhovani protikorozni ochrany ocelovych konstrukei.

Pro jednotlivé konstrukéni materialy a stavbeni objekty je fada doporuceni o vhodnosti
materialu nebo jeho povrchovych tiprav uvedena v normach CSN P ENV 1993 Navrho-
véani ocelovych konstrukci, CSN EN 1090-6 Provadéni ocelovych konstrukci nebo CSN
EN 1999 Eurokdd 9: Navrhovani hlinikovych konstrukei, atd. Uginky zhoreni vlastnosti
materialu, koroze nebo tnavy se musi uvazit pii vybéru vhodného materialu (CSN EN
1993-1-4, CSN EN 1993-1-10) a konstrukéniho feseni (CSN EN 1993-1-9) nebo fesit kon-
strukéni rezervou a volbou vhodného systému protikorozni ochrany. Zakladni pozadav-
ky na protikorozni ochranu jsou uvedeny v CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani
konstrukei. Casti konstrukei, které jsou vystaveny koroznimu naméahani a které nejsou po
montazi piistupné, musi byt opatfeny takovou protikorozni ochranou, kterd bude G¢inna
po celkovou dobu zivotnosti konstrukce. Pokud tohoto pozadavku nelze dosahnout volbou
protikorozni ochrany, musi byt volena jina feSeni a opatfeni, napt. tyto ¢asti musi byt kon-
strukéné feseny tak, aby byly vyménitelné nebo z korozné odolnych materialti, specifikaci
koroznich ptidavka.
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Obrazek 2 - Postup pfi volbé protikorozni ochrany

V praxi se lze stale setkat s nevhodnou volbou materialu, resp. povrchové tipravy. Jako
ptiklad 1ze uvést konstrukci a oblozeni schodisté v plaveckém bazénu, které bylo prove-
deno z korozivzdorné oceli 316 a po 14 mésicich provozu v prostiedi s vysokou relativni
vlhkosti, vyssi teplotu, postiikem vody s obsahem chlorovanych sloucenin byla zjisténa
intenzivni dalkova koroze tohoto materialu. Kromé konstrukei z korozivzdorné oceli byly
v tomto prostiedi umistény i dily s povlakem zarového zinku, které také vykazovaly inten-
zivni korozi zinkového povlaku.

Dalsim castym piipadem je, Ze neni dostate¢né posouzen vliv provozu primyslovych
zavodl na bezprostiedni okoli stavebniho objektu, tzv. mikroklima [3]:

Na objektu &istirny odpadnich vod (COV) byly provedeny klempiiské prvky (stiesni Zla-
by, destové svody, oplechovani parapetti oken) z médéného plechu o tloustce 0,6 mm. Po 6
letech bylo korozni napadeni té€chto prvku v takovém rozsahu, ze material jiz nebyl soudrzny.
Intenzita a rozsah korozniho napadeni (Obrazek 3) ukazuje, ze korozni rychlost v daném mik-
roklimatu je extrémné vysoka. Provoz Cisticky odpadnich vod je prostedi s vysokou vlhkosti
a je zdrojem fady znecCisténi jak ze zpracovavanych odpadnich vod (napt. H2S, NH3), tak
ze zasobnich nadrzi chemikalii pro upravu odpadnich vod. Korozni agresivita mikroklimatu
COV miize byt i na stupni C5, piestoze lokalita je hodnocena stupném C3.
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Obrazek 3 — Korozni napadeni médénych parapett na objektu COV

Po cca 2 letech doslo k prokorodovani stfesnich panell z predlakovanych plechii — oce-
lové jadro + 25 pum zinkového povlaku + 25 pm polyesterového povlaku (Obrazek 4).
Korozni agresivita v regionu je na stupni C3. Korozni agresivita mikroklimatu v okoli stie-
chy cihelny je ovlivnéna znecisténim z vypalovani cihlatskych stiepi, kdy se uvoliuji slou-
¢eniny fluoru (HF, SiF4, F-) i sloueniny siry (SO2, vyjimeéné H2S). Vliv sloucenin fluoru
na degradaci povrchové upravy predlakovanych plechii byl prokazan analyzou koroznich
produktti i usad na povrchu inertnich materiali. HF je velmi silnou kyselinou s malou veli-
kosti molekuly, ktera snadno pronika pfes pory a trhlinky v natérovém filmu a pfes tenkou
vrstvu natérového filmu 25 um k zinkovému povlaku a zpiisobuje jeho rychlou korozi. Po
odkorodovani zinkového povlaku nasledovalo rychlé korozni napadeni podkladové oceli.

Pomérné podrobny navod, které udaje a informace jsou nutné pro navrzeni spravné
protikorozni ochrany ocelovych konstrukci pfedev§im natérovymi povlaky, je uveden v
normé CSN EN ISO 12944-8 Natérové hmoty - Protikorozni ochrana ocelovych konstruk-
ci ochrannymi natérovymi systémy - Cast 8: Zpracovéni specifikaci pro nové a tidrzbové
natéry. Doporuceni se vztahuji k novym a idrzbovym néatértiim provadénym dilensky nebo
pfimo v terénu a jsou také vyuzitelna pro protikorozni ochranu jednotlivych dild.

Obrazek 4 — Degradace stiesniho panelu

3. Konstrukéni ieSeni stavebnich objekta

3.1 Vliv konstrukéniho FeSeni na korozi

Vyse uvedené piiklady zvySeni korozniho namahani ve specifickych mikroklimatech
zahrnovaly celé objekty, ale u rozmérnych objektli nebo konstrukei muize nastat situace,
Ze pouze cast objektu/konstrukce bude vystavena vyssimu koroznimu namahani. Pfi¢iny
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mohou byt riizné — od konstrukéniho feSeni, styk s jinymi stavebnimi materialy az po ori-
entaci ke svétovym strandm a umisténi stavby v terénu. Piesto se tato i relativné mala ¢ast
konstrukce miiZe stat kritickym mistem pro provozuschopnost a Zivotnost objektu. Casto se
jedna o spoje nebo kotveni konstrukci (Obrazek 5).

T

Obrazek 5 — Priklady sparové koroze a koroze v misté kotveni

Tvar konstrukéniho feSeni mize ovlivitovat vznik korozniho napadeni. Konstrukce,
tvary konstrukénich prvkl, zplsob jejich spojovani, zpusob vyroby, montdze a vSechny
nasledné operace musi byt navrzena tak, aby byla vylou¢ena mista, kde by mohlo dojit k
nezadoucimu intenzivnimu vzniku korozniho napadeni. Musi byt vylouc¢eno uspofadani
konstrukce, na kterém mize dochazet k zadrzovani vody a spojeni s cizimi materialy, které
mohou vyvolat zvySeni korozniho namahani. Pfi navrhu konstrukce musi byt také zvazova-
no pusobeni odvadéné vody. Nékolik prikladi nevhodného konstrukéniho fesent, které vede
ke zvyseni korozniho naméhani ur¢itych ploch konstrukci je uvedeno na Obrazku 6.

Obrazek 6 — Nevhodné feseni konstrukce — odvod srazek, zadrz vody, zatékani
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K dtlezitym otazkam volby kovovych konstrukénich materialti patii volba spojeni
ruznych kovi. Spojeni dvou rozdilnych kovli miize vyvolat bimetalickou (kontaktni, gal-
vanickou) korozi. Nebezpeci vzniku kontaktni koroze se zvySuje se znecisténim atmosfé-
ry a s dobou ovlhéeni povrchu. Kombinace rtiznych kovi se mize uplatnit i v ptipadé
stékani povrchového elektrolytu z povrchu barevnych kovii na méné uslechtilé kovy, kde
vyloucena stopova mnozstvi kovu vyvolaji kontaktni korozni napadeni. Na fad¢€ objekti lze
nalézt nevhodné spojeni méd’ - pozinkovana ocel, pfedevs§im u klempitskych konstrukci
nebo spojovacich prvkii (Obrazek 7). Norma CSN 73 3610 Navrhovéni klempiiskych kon-
strukei stanovuje zasady pro volbu, navrhovani a pouziti klempitskych prvki a konstrukei
z plech hlinikovych, zinkem legovanych titanem, médi, oceli s riznymi povlaky vcetné
nakrest vSech detailii. Normou uvazovana ptechodova paska neni dostacujicim opatfenim.
Nevhodna aplikace tmell, spojovani plechi tmelem nebo nedostate¢na aplikace lepidel
mohou zpusobit zatékani srazkové nebo zkondenzované vody pod parapety, olemovani,
oplasténi, apod.. V tomto prostoru dochazi k intenzivni korozi, ktera se obvykle projevi az
pii perforaci materialu.

f W
¥

< uhlikovi ocel

\ f
\
Obrazek 7 — Ptiklady nevhodného spojeni kovi

Velmi ¢asto dochazi ke vzniku korozniho poskozeni vnitfnich vodovodnich rozvodu
provedenych z pozinkovanych trubek. Pfi mistnim Setfenim pak vyjde najevo, ze vyménik
je konstruovan z médénych teplosménych trubek. V zadném technickém materialu vyrobce/
dodavatele vyméniku se neuvadi informace o nevhodnosti spojeni téchto materiali.

Mistni povrchova kontaminace muze vyrazné mistné zvysit rychlost koroze kovi. U
fady staveb pfichazi materialy a/nebo povrchové Gpravy ocelovych konstrukei do styku s
dalimi materialy: stavebni hmoty, dfevo, izolace, lepenky, apod.. Stavebni hmoty v tuhé
fazi nezpuisobuji korozi kovi, ale v ptipadg, Ze jsou jednotlivé slozky stavebnich hmot roz-
pusténé, pusobi fada z nich agresivné na kovy. Pfi hydrataci stavebnich hmot se uvoliiuje
ruzné mnozstvi hydroxidu vapenatého, ktery reaguje silné alkalicky a vyvolava intenzivni
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korozi zinku a hliniku. Rychlosti koroze zinku a hliniku jsou vyznamné zavislé na pH pro-
stiedi, které je u betonl a omitek siln¢ alkalické.

3.2 Vliv konstrukéniho ieSeni na volbu povrchové upravy

U stavebnich objektt s dlouhodobou planovanou Zivotnosti (50 az 100 let) zadna povr-
chova uprava nedosahuje této zivotnosti a je nutné provadét jeji udrzbu nebo obnovu. Proto
musi byt dily konstrukce objektu navrzeny tak, aby byly dostupné a bezpec¢né dosazitelné
pro aplikaci protikorozni ochrany, inspekci a udrzbu. Jiz ve stadiu projektovani je nutné
uvazovat o pomocnych konstrukcich pro zabezpeceni provadéni udrzbovych praci. Zvlastni
pozornost je nutné vénovat zajisténi pristupovych otvori. Otvory musi byt dostate¢né velké
a bezpecné pristupné pro pracovniky a pro nutné technické vybaveni pro provadéni vsech
praci spojenych s protikorozni ochranou. Pfi provadéni praci v uzavienych prostorech je
nutné zajistit dostate¢né otvory pro ventilaci a vétrani.

Konstrukéni feSeni miZze vyznamné ovlivnit volbu protikorozni ochrany:

- Zarové sttikané povlaky lze nanaset pouze na povrchy s tloustkou stény min. 3 mm (s
vyjimkou nékterych tvarové zpevnénych profilt). Na povrchu nesmi byt ostré hrany, pie-
platované spoje s jednostrannymi svary a nytované spoje s neutésnénymi obvodem hlavy
nytd. Svary musi byt pribézné nebo celoobvodové, provedené na tupo a zabrousené;
svafovani nametalizovanych dilt je prakticky nemozné (pouze dily s hlinikovymi povlaky
60 — 80 um v ochranné atmosféfe). Pro dosazeni pfilnavosti stiikanych povlakt je nutny
kotvici profil cca 75 — 100 pm, tzn. povrch musi byt otryskan na pozadovanou drsnost.

- Nanaseni zarovych povlaki ponorem je omezeno na méné rozmérné kontrukce nebo
konstrukéni dily. V mnoha ptipadech jsou zinkovany velmi rozmérné a hmotné dily, coz
se vyrazn¢€ projevuje na snizeni kvality pozinkovani (Obrazek 8) [4, 5]. Doporucuje se
projednat pfedem se zinkovnou zejména slozeni oceli, tvar vyrobki a rozméry, provadéni
eventualnich dalSich povrchovych tprav, kontrolni operace a moznosti oprav. SloZeni
oceli (obsah kiemiku a fosforu) ovliviiuje reakci oceli se zinkem a vzhled (souvisly Sedy
povlak bez zinkového kvétu) a tloustku povlaku (silngjsi povlaky). Doporuc¢ena kon-
strukéni feseni s ohledem na Zarové pokoveni ponorem jsou uvedena v CSN EN ISO
14713 Ochrana zeleznych a ocelovych konstrukci proti korozi - Povlaky zinku a hliniku
- Smérnice. Zinkovani zcela uzavienych dutych téles je nepiipustné.

Jiz pti konstrukénim feSeni musi byt vyloucen vliv ostrych hran na protikorozni ochranu.
Divodem je ziskani rovnomérného povlaku o dostatecné tloust’ce. Hrany musi byt zaoblené
a jiz z vyroby musi byt odstranény vSechny otfepy po vrtani dér a podél feznych hran.

Dulezita je také kvalita provedenych svarovych spoji [6]. Ty musi byt prosté vSech
nerovnosti, pord, kraterd, rozsttiku a pod., které mohou byt pfi¢inou nedokonalého prove-
deni naslednych protikoroznich krokt. Velké mnozstvi svard v kombinaci s velkymi rozme-
ry mnoha piihradovych konstrukci miize omezit volbu povrchové upravy. Vyjma zarového
zinkovani ponorem musi byt v§echny duté prifezy utésnény, pokud neni v projektové spe-
cifikaci stanoveno jinak. Norma CSN P ENV 1090-4 Provadéni ocelovych konstrukei - Cést
4: Dopliwjici pravidla pro konstrukce z dutych prifezi uvadi specifikaci svart a svarovych
ploch, které jsou u t&chto typt konstrukci etn&jsi. Norma CSN EN ISO 8501-3 Piipra-
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va ocelovych povrchii pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobki - Vizualni
vyhodnoceni &istoty povrchu — Cést 3: Stupné piipravy svartl, hran a dal§ich ploch s povr-
chovymi nedokonalostmi se zabyva nedokonalostmi povrchu na svarech, hranach a ocelo-
vém povrchu obecné pti povrchovych upravach natérovymi systémy. Norma specifikuje
tii stupné piipravy ocelovych povrchil s viditelnymi nedokonalostmi vhodné pro naneseni
natéru a dalsich produktl s ohledem na korozni agresivitu prostredi.

Obrazek 8 — Rozmérné a slozité konstrukce nevhodné pro zarové zinkovani ponorem

Zavér

Protikorozni ochranu tvoii cely soubor technologickych opatfeni od vybéru a volby
zakladnich konstrukénich materialti az po povrchové Gpravy odolné klimatickym a koroz-
nim vliviim. Pfi navrhovani i provadéni staveb je nutna spoluprace stavebnich odbornikti
s odborniky na protikorozni ochranu. K selhani protikorozni ochrany a tim ke sniZeni spo-
lehlivosti a zivotnosti stavebnich objektti dochazi v prvé fad¢ z divodt nerespektovani
obecné platnych zékonitosti o koroznim chovéani materialti, nedodrzenim technologickych
postupti a kontroly kvality prace pfi provadéni protikorozni ochrany. Technické normy jsou
dobrym nastrojem pro zajisténi kvality povrchovych tiprav a pfi dodrzeni jejich doporuceni
1ze dosdhnout planované zivotnosti pfi provadéni protikorozni ochrany.

V ptispévku jsou shrnuty piiklady nejcastéji se vyskytujicich poruseni zasad protiko-
rozni ochrany ocelovych konstrukci a dalSich stavebnich objekti, které 1ze ovlivnit v pro-
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jektové fazi (ndvrh materialu, konstrukéni feseni). Dalsi vyznamnou oblasti je pak kontrola
kvality provedenych konstrukei nebo povrchovych uprav jak z hlediska pouzitych materialt
tak technologickych postupti. Témto otdzkam je vénovan dalii prispévek SVUOM s.r.0.

Piispévek byl zpracovan v ramci VZ MSMT 2579478701.
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Anotace

Pro stanoveni modulu pruznosti betonu existuje celd fada metod, z nichz ¢tyfi jsou
podrobné popsany ve stavajicich ¢eskych normach. Jedna se o dvé metody dynamické
(ultrazvukovou a rezonan¢ni) a dvé metody statické — ze zatézovani tlakem a ohybem. V
piispévku jsou kromé struéné charakteristiky jednotlivych metod shrnuty rovnéz zkuse-
nosti s uvedenymi metodami, rozebrany jejich tskali a mozné zdroje nepiesnosti. Dale je
zde uveden ptiklad vzajemnych vztahd mezi vysledky téchto rozdilnych zkousek, zejména
soucinitele prepoctu dynamickych modulii na statické.

1. Uvod

Modul pruznosti je vyznamna charakteristika vyjadfujici deformacéni vlastnosti beto-
nu. V posledni dob¢ se dostava do poptedi zajmu, nebot” jeho hodnoty ¢asto neodpovidaji
teoretickym predpokladim, napf. primémym hodnotdm uvedenym v normach. Divody
tohoto nesouladu mizeme hledat v souvislosti s novymi druhy betonu a technologii vyroby
(samozhutnitelné, vysokopevnostni apod.) a rovnéz v masivni aplikaci stavebni chemie. U
soucasnych betonl je modul pruznosti ¢asto nizsi, nez by mél pro danou tfidu betonu byt, a
proto je navrhu betonu z hlediska modulu pruznosti a zkouseni modulu pruznosti vénovana
stale vetsi pozornost. Metod pro stanoveni modulu je fada, v ptispévku jsou rozebrany Ctyfi
normalizované metody — dvé dynamické a dvé statické.

2. Metody stanoveni modulu pruZnosti betonu

2.1 Dynamicky modul pruznosti z ultrazvukového méfeni

Pro zjisténi dynamického modulu pruznosti se pouziva ultrazvukova impulsova pra-
chodové metoda. Metoda popsana v CSN 73 1371 [1] je zaloZena na opakovaném vysilani
UZ impulsi do zkouseného materidlu a zjiSténi doby prichodu UZ impulsu. Z naméteného
Casu a délky zakladny pak vypocteme impulsovou rychlost. Hodnotu dynamického modulu
pruznosti v tlaku a tahu Ebu v Pa ur¢ime ze vzorce

[

L =PV, — M
k
p je objemova hmotnost materialu, v kg.m-3;
\8 je rychlost $ifeni ultrazvukového impulsu, v m.s-1;
k je koeficient rozmérnosti prostiedi, bez rozméru.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze stanoveni dynamického modulu pruznosti z ultrazvu-
kového méteni je pomérné snadné, nebot’ staci zjistit objemovou hmotnost betonu a zméfit
dobu prichodu ultrazvuku po znamé draze. Metoda je pouzitelnd na libovolném betonovém
zkuSebnim télese s délkou od 100 mm, pouze je zapotiebi zvolit takovou frekvenci budice,
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abychom se pohybovali ve zndmém, vétsinou trojrozmérném prostredi. Napt. pii rychlosti
Sitfeni ultrazvuku 4000 m/s a pticnych rozmérech télesa 100 mm musi byt frekvence sond
alesponi 80 kHz. Pokud se méfeni odehrava v jednozna¢né trojrozmérné prostredi, 1ze do
vypoctu dosadit koeficient k3, ktery vSak zéavisi na dynamickém Poissonov€ poméru v, .
Ten Ize stanovit bud’ z poméru rychlosti pti¢né a podélné viny, coz vSak vétSina piistroji
neumoziuje, anebo Ize podle [1] uvazovat pro b&zny beton v, = 0,24, €imZ se vSak dopous-
time nepfesnosti ve vypoctu dynamického modulu pruznosti v rozmezi az +£10%.

Pozndmbka: Pro ultrazvukovd méieni na betonu vysla v roce 2005 novd norma CSN EN
12504-4 [2], aviak zde neni stanoveni modulu pruznosti vitbec uvedeno.

2.2 Dynamicky modul pruZnosti z rezonan¢niho méieni

Kazdy pfedmét z tuhého materialu se po mechanickém impulsu rozkmita. Jako rezo-
nanci (vlastni kmitocet) oznacujeme jev vzristu amplitudy vynucenych kmiti zkouseného
télesa na maximum, ke kterému dochazi v piipadé, kdy kmitocet vnéjsi budici sily je shod-
ny s vlastnim (rezonanénim) kmitoctem telesa.

Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku Ebr v MPa Ize podle CSN 73
1372 [3] stanovit dvéma zpusoby: z rezonan¢nich frekvenci kmitani podélného (EbrL) a
pri¢ného (Ebrf) — viz obr. 1.

Fa s-./p's'
£ 57

" )
L2 L2 0,224 1 0,224 1

Obr. 1 Zpisob podepieni hranold, umisténi budice ,,B“ a snimace ,,S* pfi méteni prvniho vlastniho
kmitoctu fL podéIného a prvniho vlastniho kmitoctu ff pfi¢ného kmitani

Z podélného kmitani

E,,=4Lfp @
Z pii¢ného kmitani
- 4 e I
E., =00789-¢ - L"-fr-p-— 3)
i

fL, ff  jsou naméfené vlastni frekvence podélného (pfi¢ného) kmitani v kHz;
L je délka vzorku v m;
p je objemova hmotnost betonu, v kg.m-3;
cl je korekéni soucinitel;
i je polomér setrvacnosti prufezu.
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Zakladni rezonan¢ni frekvence se urcuji pomoci dvou metod zavislych na kmitani zku-
Sebniho télesa, které jsou zalozeny na:

1) nepierusovaném (spojitém) kmitani;
2) prerusovaném (impulsnim) kmitani.

Rezonan¢ni metoda ma proti ultrazvukové jednu velkou vyhodu — zkuSebni téleso totiz
nutime aktivné kmitat, takze o sob¢ prozradi vice, nez pii pasivnim priichodu ultrazvukové-
ho vInéni. Mezi nevyhody patfi:

- Metoda je vyuzitelna pouze v laboratofi (ultrazvuk 1ze uspésné pouzit pfimo in situ);

- Ne vSechna télesa jsou vhodna — pro Gspé$né méfeni potiebujeme dlouhé hranoly a dlou-
hé valce (délka alespon 2 krat vétsi nez pticny rozmér);

- U nehomogennich téles byva Casto rezonanéni frekvence zdvojena (dva vrcholy blizko
sebe);

- Ur¢ité rezonanéni frekvence ¢i jejich nasobky se mohou piekryvat;

2.3 Staticky modul pruZnosti v tlaku

Staticky modul pruznosti v tlaku se podle CSN ISO 6784 [4] zjist'uje z deformaci, které
nastavaji pfi znamém zatizeni.

Staticky modul pruznosti v tlaku Ec v MPa se vypocte ze vzorce:

i FAY N S
E = =—- : )
Ae AEe .
¥ il M i

ca je horni zatéZovaci napéti v MPa; e L
cb je zékladni zat&Zovaci napéti v MPa; | T
Ae je prumérna zmeéna pomérného pretvoreni mezi

hornim a zékladnim nap&tim.

P ki
Zkouska ma né€kolik spornych bodu, které by se daly o " 5
rozdélit do &étyt oblasti: Vliv rozmérd téles, vliv snimani Obr. 2 Uspofédani zkousky sta-

deformaci, proces centrovani a zptisob stanoveni horniho  tického modulu pruznosti v tlaku
napéti na hranolu

ZkuSebnimi té€lesy mohou byt hranoly nebo valce se stihlosti L/d v rozmezi 2 az 4. Tato
podminka zohlediuje rozméry zakladnich hranolti a valct. Je zfejmé, Ze pii rizném Stih-
lostnim poméru se bude hodnota modulu pruznosti lisit, coz v§ak norma netesi.

Snimace deformaci musi byt umistény minimalné na dvou protilehlych stranach a jejich
délka musi odpovidat podmince dle obr. 2. Jelikoz hodnoty deformaci se pohybuji v fadu
néekolika desitek mikrometri, pfesnost méteni by méla byt alespoit 5x10-6. Napft. pii délce
zakladny 200 mm by minimalni piesnost (nikoliv citlivost!) méteni méla byt 0,001 mm, pii
délce zakladny 100 mm dokonce 0,0005 mm. BéZné digitalni ¢i mechanické tchylkoméry
tuto podminku zjevné nespliuji. Dal$im problémem je zptsob uchyceni snimac¢t na vzorek
— zkusebni zafizeni by se mélo kalibrovat vcelku, nestaci samostatna kalibrace snimact.
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Pii zkousce se nejdiive kontroluje centricita umisténi zkusebniho télesa v lisu. Snimace
maji byt minimaln€ na dvou protilehlych stranach a jednotlivé hodnoty namétenych defor-
maci se nesmi liSit o vice nez 20% od spole¢ného priméru, ¢imz se pfipousti pomérné velka
excentricita ptisobici sily. Lepsi by bylo méfit vS§echny ¢tyfi strany u hranolu (nebo alespon
tii strany u valce) a pfipustit maximalni odchylku +£10% od spole¢ného priméru.

Urovei horniho zatiZeni se voli jako 1/3 pevnosti v tlaku srovnavacich téles. Pii navrhu
konstrukci se v8ak nepocita s konkrétni hodnotou pevnosti v tlaku, ale s pevnosti odvoze-
nou z deklarované pevnostni tfidy, takze i pro volbu horniho napéti by bylo mozné vhodné
vychazet z charakteristické pevnosti betonu dané pevnostni tiidy.

2.4 Stanoveni modulu pruZnosti betonu ze zkousky v tahu ohybem

Hodnoty modulu pruznosti se dle CSN 73 6174 [5] ziskaji vypoétem z naméfenych
pruhybt tramce, zatéZzovaného dvéma biemeny ve tietinach rozpéti. Zatézuje se po stupnich
silami F1 az Fn, které vyvozuji napéti zvysujici se po 10% z predpokladané pevnosti v tahu
ohybem. Po kazdém pfitizeni se zatizeni opét snizi na F1. Pro kazdy zatéZzovaci stupen se
vypoctou hodnoty pruzného fe,n prihybu, z nichz se uré¢i modul pruznosti E betonu v Pa:

§2

For0213- " +0.46)

F = i (5)
f-h-h
F je zatizeni tramce v N,
fe je vypocteny pruzny prihyb tramce, v m;
b, h jsou pficné rozméry tramce — Sitka a vyska — v m;
1 je rozpéti v m.

Meéfeni probihd prakticky az do poruseni télesa. Modul pruznosti 1ze vypoéist pro
vSechny zatézovaci stavy. Pokud je pozadovana pouze jedna hodnota modulu pruznosti,
bere se jako smérodatny udaj zjistény pii napéti odpovidajicim 2/3 zjisténé pevnosti v tahu
ohybem.

Rovnéz stanoveni modulu pruznosti ze zkousky v tahu ohybem provazeji nejasnosti. Pii
prepisovani normy z diive vydané ON 73 6174 [6] doslo k nekolika chybam, z nichz zfejme

Niwr

Chybny vzorec v CSN 73 6174:

| .
io= |:rk . T S S S :| (6)

stot,n  je celkovy prihyb tramce pii n-tém zatézovacim stupni, v m;
st,n je pruzny pruhyb tramce pfi n-tém zatéZovacim stupni, v m;
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Spravny vzorec v ON 73 6174:

fow= S =5 450 —50) O

stot,n  je udaj na snimaci pfi zatizeni na n-tém zatézovacim stupni, v m;
st,n je udaj na snimaci pii odtizeni po n-tém zatézovacim stupni, v m;

V norm& CSN 73 6174 [5] je zaménéno &teni na snimagi s prihybem - vzhledem ke
konstrukci prihybomeéru se totiz na snimaci zaznamenava dvojnasobek prihybu. Déale neni
v normé specifikovana doba, za kterou se ma odecist ¢teni na pritahomeéru, pti¢emz starsi
ON uvadi, ze hodnoty na pritahoméru se odectou ihned po ustaleni ¢teni, coz prakticky
netrva déle nez 3 sekundy.

Piesnost méfeni pruhybd ma byt minimalné 0,001 mm. Tato pfesnost se jevi jako nedo-
state¢na, nebot’ na tramci 100x100x400 mm dosahuje prihyb pti 2/3 mezniho zatizeni pou-
ze asi 0,030 mm. Rozméry trdmc mohou byt dal§im zdrojem rozdili ve stanoveni modulu
pruznosti — na mensim trdmeci (d=100 mm) mohou byt naméfené hodnoty modulti vyssi, nez
u zékladnich normovych tramci (d=150mm).

Dalsim zdrojem nepfesnosti mize byt vyse uvedeny vypoctovy vztah pro modul pruz-
nosti, ktery zahrnuje vliv smyku, avSak je zjednoduSen dosazenim Poissonova poméru
u=0,15. Pro obyc¢ejny hutny beton neznamena toto zjednoduseni vétsi problém, ovsem u
specialnich betond s rozdilnym Poissonovym pomérem chyba vypoétu mize nartstat.

3. Vzijemné vztahy mezi vysledky jednotlivych metod

Pii znalosti vzajemného poméru mezi hodnotami dynamickych a statickych modult
pruznosti bychom v daleko vét§i mife mohli vyuzivat praveé nedestruktivnich dynamickych
metod. Zmensovaci soucinitele 1ze ziskat porovnanim hodnot statického a dynamického
modulu, anebo Ize pouZit orienta¢ni hodnoty z normy CSN 73 2011 [7] — viz. tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty zmenSovacich soucinitel pro pfepocet dynamickych moduli ultra-
zvukovych (xu) a rezonanénich (xr) na moduly statické podle CSN 73 2011 [7]

Zmengovaci Tfida betonu (starsi znaceni)
soucinitel B1o | B125 | B15 | B20 | B30 | B3s B 40 B 45 B 50 B55
X, 0,62 0,70 0,71 076 | 081 0,83 0.85 0,86 0,88 0,90
X, 0.81 0,85 086 | o0ss | 09 | o091 0.92 0,93 0.94 0,95

Skute¢né hodnoty zmensovacich soucinitelti se vS§ak mohou od normovych liit, dle
zkuSenosti vychazeji spiSe nizsi. Vzajemny pomér vysledkl vSech Etyt zkousekmodulu
neni obecné konstantni a lisi se podle sloZeni betonu. Jakych vzajemnych poméri moduly
mohou dosahnout 1ze ukédzat na pfikladu betonu pevnostni tfidy C 35/45 pro mostni kon-
strukce, u néhoz byl modul pruznosti stanoven vSemi ¢tyfmi metodami. VSechna zkuSebni
télesa byla vyrobena z jedné zamési a zkouSena ve stejném staii a vlhkostnim stavu. Souhrn
vysledkii modull véetné hodnot zmensovacich souciniteldl je uveden v tab. 2 a graficky
zpracovan na obr. 3. Pro modul pruznosti ze zkousky ohybem vysly hodnoty zmensovacich
souciniteld velmi blizko normovym hodnotam, staticky modul ze zkousky v tlaku vysel
naopak nizsi.
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Tab. 2 Porovnani dynamickych a statickych modulii pruZnosti a zmenSovacich sou¢i-
niteld pro piepocet dynamickych modulii na statické. Hodnoty x” jsou stanoveny pro

ohybovy modul.

Modul pruznosti [MPa] Zmen3ovaci soudinitel
Vzorek Ec (tlak) E (ohyb) Ebrf (rez) Ebu (uz) xr xu xT xu
1 36 100 38 400 43100 44200 0,84 0,82 0,89 0,87
2 35200 39 000 42700 44 800 0,82 0,79 091 0,87
3 34 600 36 500 43 100 44 600 0,80 0,78 0,85 0,82
Primér 35300 38000 43 000 44 500 0,82 0,79 0,88 0,85
Ay (MWD
44 (WWd ' 500
E’_ 42 (i ! e
% ELLLLH]
E_ 38 000 i EERLLY
% 36000 g .. “
= E 15 300
34 000
32 (ud
Ec (thk) E {ohyb) Ebel {rez) Ebu {11r)
Typ skouiky

Obr. 3 Porovnani vysledki vSech ¢tyf metod modulu pruznosti na
betonu tfidy C 35/45

4. Zavér

Pro stanoveni modulu pruznosti mame k dispozici minimalné dvé dynamické a dvé
statické zkuSebni metody. Vysledky dynamickych a statickych metod sice vychazeji rizné,
avSak je mozné urcit jejich vzajemny vztah. Hodnoty zmenSovacich soucinitelli z normy
CSN 73 2011 jsou pouze orientacni, pro piesnéjsi prepocet dynamickych modulii na sta-
tické je vhodné stanovit vlastni soucinitele pro konkrétni druh betonu. Pfiklad porovnani
moduld naznadil, Ze i v ptipad€ obou statickych metod nevychézeji vysledky zcela shodné.

Tato oblast zkusSebnictvi si zaslouzi dalsi podrobné zkoumani.
Podékovani

Tento piispévek vznikl za podpory grantového projektu GACR &. 103/06/1711 a
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Anotace

V soucasné dobé, kdy se v praxi stale Castéji objevuje vyuziti vysokopevnostnich ¢i
vysokohodnotnych betonii specialnich sloZeni a s ptesné definovanymi pozadavky na tech-
nologii vyroby ¢i ukladani, je ¢im dal tim vétsi zajem o stanoveni reologickych vlastnosti
jak Cerstvych tak zatvrdlych betoni. Piipadny vznik povrchovych ¢i vnitinich mikrotrhlin
v tomto stadiu totiz vyrazné ovliviiuje nejen fyzikalné mechanické vlastnosti ale také mutize
vyrazné piispét ke sniZeni trvanlivosti vysledného prvku. V ¢lanku jsou uvedeny metody
méfeni vyuzivané pro stanoveni objemovych zmén betontl ve fazi tuhnuti a tvrdnuti véetné
piikladt konkrétnich moznych vystupti a vyuziti dostupného ptistrojového vybaveni.

1. Uvod

Nutnost znalosti objemovych zmén cementovych kompozitd se pii navrhu konstruk-
ce projevuje zejména pii posuzovani mezniho stavu pouZitelnosti. Neznalost skute¢ného
chovani materialu jak v pocatecnim stadiu tuhnuti a tvrdnuti tak i jeho reakce béhem dlou-
hodobého vystavovani u¢ink zmeén ptisobiciho zatizeni, teploty a vlhkosti prostiedi, mtize
mit katastrofické nasledky. Existuji doporu¢ené hodnoty ¢i empirické vypocetni vztahy,
které 1ze vyuzit pti navrhu betonovych konstrukci, tyto vétSinou ale odpovidaji betontim
béznych slozeni. V piipadé navrhu konstrukce z betont specidlniho slozeni, jakymi jsou
napiiklad vysokopevnostni ¢i lehké konstrukéni betony (jejichz specifikem je rychly nartst
pevnosti pii pouziti nizkého vodniho soudinitele, plastifikatorti a jemnych ptimési) je nutno
co nejlépe postihnout jejich celkovou reologii. Vyzkumné prace autorského kolektivu jsou
v soucasné dob¢ zaméteny na stanoveni objemovych zmén lehkych konstrukénich beton,
proto i pfiklady konkrétnich vystup méfeni se tykaji objemovych zmén lehkych betond.

2. Zku$ebni metody pro stanoveni objemovych zmén cementovych kompoziti

2.1 Stanoveni objemovych zmén betonu v ranném stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu

Metoda neni normovana. Jedna se o zdznam objemovych zmén probihajicich v pocat-
cich tuhnuti a tvrdnuti betonu, kdy nejmarkantnéjsi deformace byvaji zaznamenany v roz-
sahu  10-15 hodin od betonaZe. V sou¢asné dobé jsou v laboratotich USZK FAST VUT
dostupna dvé méfici zafizeni s moznosti kontinualniho zdznamu méfeni.

Jedna se méfici kuzel a Zlaby firmy Schleibinger. Pocatek méfeni je u obou uvedenych
zatizeni dan rychlosti tuhnuti Cerstvého betonu — pro ti€ely méteni je vhodné aby smés byla
natolik ,,zavadla“ aby svym pohybem nevytlacovala ¢elo z méficiho zlabu, ¢i byla schopna
udrzet na svém povrchu méfici desticku v ptipad¢ méficiho kuzele.
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Pocatek méfeni se miize u jednotlivych smési liSit, av§ak u betonti s rychlym nartstem
pevnosti je mozno méfeni spustit jiz 1-2 hodiny po betonazi.

Pomoci méficiho kuzele o vysce 125 mm a priméru podstavy 145 mm je mozno zazna-
menat objemovou deformaci, nebot” lasser, ktery snima deformace, je umistén nad horni
plochou (podstavou) kuzele vyplnéného Cerstvou betonovou smési. Zaznamenavana je dél-
kova zména télesa kuzelového tvaru.

Iy

Meéfici zlaby délky 1 m s mirné konusovym prifezem o vySce 60 mm a Sifce horni
hrany 100 mm slouzi pro zaznam délkovych objemovych zmén uvniti zkuSebniho télesa,
Deformace jsou snimany indukénostnim snimaéem s piesnosti méfeni 0,00001 mm. Uspo-
fadani zkousek je zndzornéno na Obr. 1.

Obr. 1 Méfici kuzel (vlevo), méfici zlab (vpravo)

2.2 Stanoveni objemovych zmén ztvrdlého betonu

Postup pro stanoveni objemovych zmén ztvrdlého betonu je definovan normou CSN
73 1320 - Stanoveni objemovych zmén betonu [1]. Pro tuto zkousku se bézné pouzivaji
hranoly o rozméru 100x100x400 mm, pfi¢emz hodnota smrsténi je méfena na dvou svis-
lych protilehlych stranach zkusebniho hranolu. Zakladna pro méfeni je zpravidla 200 mm.
Pocatek méreni je zpravidla ur¢en okamzikem odformovani zkusebnich téles.

Pro tento druh méfeni jsou v nasich laboratofich zpravidla vyuzivany piilozné deforme-
try ¢i strunové tenzometry. Obé méfidla maji své vyhody a nevyhody.

Vyhodou ptilozného deformetru je jeho cenova dostupnost a mobilita - deformetr neni
trvale osazen na zkusebnim télese €i prvku, pro ucely meéfeni se méfeny prvek opatii siti
meficich tercd, které jsou zpravidla nalepeny na povrchu konstrukce — neni nutno pie-
dem planovat pfesné misto ani pocet méficich mist. Nevyhodou tohoto zplisobu méteni
je zejména nutnost manualniho zaznamu dat, neschopnost méfeni uvnitt prifezu dilce a
nevyhnutelné vneseni chyby méfeni zptisobené lidskym faktorem.

Hlavni vyhodou strunovych tenzometrl je moznost kontinualniho zaznamu méfeni jak
na povrchu tak uvnitf zkuSebnich téles ¢i konstrukei, pfi¢emz méfeni uvniti konstrukce
zacind v okamziku tuhnuti betonu, vétsi pfesnost méfeni a minimalizovani chyby méteni
zpusobené lidskym faktorem. Naopak jejich hlavni nevyhodou je pomérné vysoka cena a
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v nékterych piipadech i naro¢néjsi instalace pokud se jedna o méfeni smr$téni na povrchu
dilce ¢i konstrukce, neni zpravidla moznéa dodatecnd instalace méficiho zafizeni — je nutno
naplanovat a rozmistit méfidla pfed betonazi. Usporadani zkousek je zndzornéno na Obr.

2.

Obr. 2 Pilozny deformetr (vlevo), strunové tenzometry (vpravo)

2.3 MoZnosti napojeni obou druhii méfeni

Jednou z moznosti jak vytvofit kontinudlni kiivku objemovych zmén, zahrnujici jak
deformace v pocate¢nim stadiu tuhnuti tak i dlouhodobé objemové zmény zptisobené vol-
nym vysychanim, je propojeni méfeni v méficich zlabech s méfeni piiloznym deformetrem
na povrchu zkusebniho télesa viz Obr. 3. Dlouhodobé méfeni v méficich zlabech ¢i propo-
jeni méficich zlabu se strunovymi tenzometry by bylo nevyhodné jak po ekonomické tak i
po technické strance (v pfipad€ umisténi strunovych tenzometrit do méficich zlabti).

Propojeni méfeni ve zlabu a piiloznym deformetrem je technicky i ekonomicky nena-
roéné a proveditelné ihned po povrchovém oschnuti zkusebniho télesa. Na délce Zlabu
1m lze vytvotit celkem 2 méfici zdkladny pomoci ter¢l nalepenych na povrchu vzorku ve
stiedni ¢asti dilce. Po nalepeni ter¢li je mozno soubézné méfit deformace jak uvnitf télesa
(indukénostnim snimadem méficiho zlabu) tak i na jeho hornim povrchu, ktery je vystaven
volnému vysychani. Po vyjmuti té€lesa z méficiho Zlabu Ize v méfeni povrchovych obje-
movych zmén pokracovat. Pro simulaci puvodniho uloZeni télesa jsou zkusebni vzorky po
vyjmuti obaleny folii ze vSech tii stran, pouze méfena strana je vystavena volnému vysy-

chani, a uloZena ve vodorovné poloze viz Obr. 4.

Obr. 3 Umisténi méficich terci na télese vyrobeném
v méficim zlabu

-175-



SBORNIK PRISPEVKU

3. DosaZené vystupy a vysledky

Pro nézornost a predstavu o moznos-
tech vySe uvedenych metodach méteni
jsou v piispévku uvedeny nékteré piikla-
dy konkrétnich vystupt a vysledkd méteni
objemovych zmén lehkého konstrukéniho
betonu. Soubor naméfenych vysledkti neni
zatim natolik rozsahly, aby bylo mozno s
urcitosti konstatovat konkrétni hodnotu
objemovych zmén zkoumaného kompozi-
tu, avSak metodika zkousSendi je jiz ovéfena
rozsahlou fadnou méfeni. Vystupy méfeni
jsou znazornény na Obr. 5 az Obr. 8. Na
Obr. 5 je zobrazen kontinudlni zdznam méfeni podélné deformace v ose zkuSebniho télesa
stanovené v méficim zlabu. Méfeni bylo zahéjeno 2 hodiny po betondzi. Ze zdznamu je
patrny strmy nardst hodnoty smr$téni, ktery trval cca 15 hodin, béhem nasledujicich 58-mi
hodin bylo zaznamenano pomérné strmé nabyvani odpovidajici hodnoté cca 0,1%o. Ptib-
lizné€ po 73 hodinéach (od zac¢atku méfeni) se hodnota pomérného pietvoreni ustalila. Tento
ustaleny stav trval cca 5 dni, poté bylo zaznamenano dal$i smrStovani.

Obr. 4 Ulozeni téles po vyjmuti z méficich zlabt

Obr. 6 znazornuje kontinualni zdznam
méfeni v méficim kuzelu, méfeni bylo
zahajeno opét 2 hodiny od betonaze,
vysledné deformace jsou vztazeny k vysce
meficiho kuzelu. Pocatek méfeni vykazu-
je obdobny trend jako méfeni ve zlabech,
) tzn. strmy nardst hodnoty smrsténi v prv-
' M nich 15-ti hodinach (od potatku méfeni),
"~  b&hem nasledujicich 13-ti hodin bylo

zaznamenano pomeérné strmé nabyvani

odpovidajici hodnoté cca 0,2 %o, které

se ustalilo po dobu cca nasledujicich 97
hodin a pokracovalo opét pomérné strmé cca 0,3%o béhem nasledujicich 100 hodin. Hod-
nota pomérného pietvoreni se ustalila ptiblizné po 4 dnech od pocatku méteni a tento stav
setrval cca 95 hodin, poté bylo zaznamenano dalsi smr$t'ovani.

Obr. 5 Zaznam méfeni ve zlabech

Na Obr. 7 je zobrazen prubéh pomér-
nych pietvofeni méfenych na povrchu
télesa umisténého v méficim zlabu. Pro
vytvofeni méficich zakladen byly pouzi-

',F'MWH“WUM“-.M’. ty kvovoyé tevrée nalepené v p,odélnaé ose
i '| zkusebr}lvhorteles?.. Z technickych duvs)vdu
.i\-'“q".l"urﬁl aY! Jhr".."'J"I. bylo méteni zahajeno 2. dny od betonaze.
| Z grafického vystupu je patrna absence
zaznamu strmého nardstu hodnoty smrs-
téni. I pfesto, Ze méfeni bylo zahajeno v

L

Obr. 6 Zaznam méteni v méficim kuzelu
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obdobi ,,nabyvani betonu* (jak je zaznamenano na Obr. 5 a Obr. 6) nebyl zde tento jev
zaznamenan, coz lze vysvétlit rychlejSim vysychanim povrchu zkusebniho télesa. Vzorky
byly vyjmuty z méficich zlabl pfiblizn€ po 35 dnech, coz se projevilo skokem hodnoty
pomérného pretvoreni cca o 0,04%o. Tento skok dokazuje, Ze upevnéni zkuSebniho télesa v
méticim zlabu ¢astecné branilo volnému smrst'ovani. Kone¢na hodnota pomérné deformace
métené piiloznym deformetrem na povrchu télesa se pomérné dobte shoduje s hodnotou
pomérného pietvoreni uréeného v témze okamziku pomoci méticiho zlabu. Rozdil hodnot
¢ini cca 0,07%o (viz Obr. 8).
s iy |

4. Shrnuti a zavéry

Vyse uvedené vysledky potvrzuji ol \\

nezbytnost méfeni objemovych zmén < |

jiz v pocate¢nim stadiu tuhnuti a tvrd- | T~ Zisortnd vianb ssriivul
nuti cementovych kompozitd. Stano- = : H‘““a_ /

venim objemovych zmén zptisobem © \\ volné smritini
doporugenym normou CSN 731320 08 o - "
se mizeme v piipadé nékterych dru- i

hti cementovych kompoziti dopus-

tit pomérné velké chyby, nebot’ toto  Obr. 7 Zdznam méfeni piiloznym deformetrem — méfici
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Anotace

S uvazenim soucasné produkce odpadl a stavu zivotniho prostiedi se v poslednich
dekadach dostal do popfedi vyzkum a vyvoj novych progresivnich materialti vyrobenych s
pouzitim druhotnych surovin popf. technologii, které si kladou za cil zefektivnéni vyroby za
ucelem snizeni produkce odpadi a energii. Do této skupiny také spadaji prvky ze sintrova-
ného skla. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o materialy, které maji byt pouzity ve stavebnich
konstrukcich, je nezbytné ovéfit jejich zakladni fyzikalné mechanické parametry, aby bylo
mozno piikrocit k dal§im etapam vyzkumu sméfujicim k pouzitelnosti téchto produktii v
oblasti stavebnictvi.

1. Sintrace

Pojem sintrace je v primyslu pomérné rozsifeny a znamy. Pravdépodobné nejvice se o
ném dozvime v souvislosti s aplikaci kovti ve formé praskovych granulati na rizné materi-
aly. Obecné ¢i laicky vyjadfuje sintrace — spékani, jez ve spojitosti s vyrobou keramickych
prvkl popf. cementu zname také jako slinovani. At uz se jedna o jakykoukoliv z téchto
variant, princip je stale neménny. Sintrace je v podstaté d&j, ke kterému dochazi za zvy-
Sené teploty, pficemz se vykazuje fyzikalni podstatou. Béhem zvySovani teploty rtiznych
latek dochazi k mnoha fyzikalnim a chemickym pochodiim, jez jsou zavislé na zejména
na charakteru téchto latek (chemismus, termodynamické vlastnosti, morfologie, velikost
¢astic apod.). Pochody, ke kterym dochazi pii sintraci jsou zejm. zmenSovani popt. Gplné
vylouceni port, pfi¢emz nastane tepelna kompaktace systému, doprovéazena Casto kontrakci
a zvétSenim objemové hmotnosti, ktera je pfi iplném slinuti shodna s mérnou hmotnosti 14t-
ky. Pro sintraci je charakteristické, zZe spojovani zrn nastava vlivem zvysujici se teploty, aniz
by dochazelo k taveni systému. K sintraci zpravidla dochazi jiz pfi dosazeni teplot mnohem
niz§ich nez je bod tani. U silikatd se tato hodnota pohybuje v rozmezi 0,8 — 0,9 termodyna-
mické teploty taveni pfislu$né latky. Pti sintraci v jednoslozkové soustavé probihaji pouze
fyzikalni d&je spojené se zmensenim povrchu soustavy. Pokud ov§em dochézi ke slinovani
ve viceslozkovém systému piistupuji k t€émto fyzikadlnim zménam také chemické reakce
mezi zrny surovinové smési a to v pevném stavu za tvorby reakénich produktd, ptipadné za
vzniku taveniny. Dé&je probihajici pfi slinovani (sintraci) si mtizeme piedstavit zjednoduse-
n¢ na modelu husté uspotadanych zrn. Mezi zrny se v mistech styku vytvoii nejprve sristy
- kr¢ky, které rostou, které rostou, az se mezi zrny utvoii uzavieny por. Vlivem povrchového
napéti se por stahuje dokud tlak uzavieného plynu nedosdhne hodnoty rovné stahujici se
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sile povrchového napéti. Dalsi zmenSovani port je mnohem pomalejsi, ponévadz zavisi na
tom, jakou rychlosti plyn z pért difunduje k povrchu, zejména poruchovymi rozhranimi
mezi zrny. Nema-li plyn tuto moznost a nachazi-li se mimo rozhrani, nemtize vymizet a
zlstane uzavren uvnitf jednotlivych zrn vzdalen rozhrani. V této fazi slinovani se projevuje
tzv. rekrystalizace, tj. posun rozhrani a rist velkych zrn na tikor zrn malych. Rekrystalizace
zrn zpusobuje, Ze se zhorsi mechanické vlastnosti produktu, eliminace port se nedosahne a
kontakty jsou poruchové. Kromé povrchového napéti ovliviiuji cely pochod jesté tenze par
nad zakiivenymi plochami a gradient vakanci. VSechny tyto ti'i déje jsou zdrojem celkového
zmenseni volné energie, ponévadz:

- celkovy povrch, a tim i povrchova energie se zmensuje sriistem zrn;
- tenze par se zmenSuje a vyvolava krystalizaci;

- nastava eliminace vakanci riznymi cestami.
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Obr. 2 — Schéma pribéhu sintrace v jednosloz-
kovém systému na povrchu a difuze na hranicich
zrn [2]
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Obr. 3 — Priklad sintrace (¢astice kovu, na kterych ~ Obr. 4 — Detail vznikajiciho ,.kréku® pfi sintraci
jsou patrné vzniky spojeni — tzv. krckl) [3] dvou zrn kovu [3]

2. Amorfni latky - sklo

Termin sklo obvykle vyjadfuje pevnou amorfni latku, kterd vznikla tuhnutim taveniny
bez krystalizace, pfi¢emz ztuhnuti je zpiisobeno plynulym ristem viskozity na tak vysokou
hodnotu, Ze se material jevi pevnym. Na rozdil od krystald postrada struktura skla pravidel-
né usporadani (translacni soumeérnost) na delsi vzdalenosti, odpovidajici nékolikanasobku
rozmért atomul. Tento zakladni rozdil mezi strukturou skel a krystalickych latek 1ze dobte
demonstrovat na SiO2, ktery je znam ve stavu skelném i krystalickém. V obou ptipadech
jsou zékladni stavebni jednotkou tetraedry (SiO4)4-, v nichz vzdalenost atomt kfemiku a
kysliku je 0,16 nm, avSak ve skle podle rentgenografickych studii ve vzdalenostech vétSich
nez cca 1 nm objevuji odchylky od pravidelného vzajemného usporadani tetraedrii, cha-
rakteristického pro krystal. Soucasné ma vzdalenost atomti Si-O ve skelném SiO2 urcity

rozptyl [4].

Pomérné podstatnym faktem (pro vyrobu
sintrovanych produkti na bazi skla) je skutec-
nost, ze pti zahfivani amorfni latky postupné
meéknou, az do teploty, kdy se rozpusti. Jejich
teplotu tani tudiz nelze pfesné urcit, ale Ize je
charakterizovat pomoci oblasti m&knuti, coz
je teplotni interval mezi pevnou a kapalnou
fazi.

3. Pevnost skla
Pii praktickych aplikacich skla se uplat-

ﬁuje fada rﬁanch mechanick}’/ch vlastnosti

ve srovnani s jinymi anorgamckyml materia-
ly (napf. keramikou nebo kovy) pomérné niz-

Obr 5- Prlklad struktury
sodno silikatového skla [5]
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jsou zpravidla tahové sily. Literatura uvadi pomérné Siroké rozmezi pevnosti skel, pticemz
u masivnich vzorkli se pevnost v tahu pohybuje zpravidla v mezich 40 az 100 N.mm-2 a
pevnost v tlaku byva cca 10x az 15x vyssi. Vysledky méfeni maji znacny rozptyl, a proto
se také obtizné postihuje zavislost na slozeni, jez neni ptili§ vyrazna. Uvadi se, ze pevnost
vzrusta s rostoucim SiO2 a klesajicim Na20O. Souvislost se slozenim je obvykle piekryta
daleko vyraznéj$imi faktory, jimiz jsou rozméry vzorkd a stav jejich povrchu. [4] Zmensi-li
se rozméry pod 1 mm, objevi se vyrazna zavislost povnosti skla na velikosti zkousenych
vzorkl. Dobie to 1ze sledovat u sklenénych vlaken, kdy u vldken o priméru mensim nez 1
pum lze dosdhnout pevnosti blizkych teoretické, dané pevnosti chemickych vazeb.

Vyklad téchto jevi vychazi z Griffitovych piedstav, podle nichz je pevnost kiehkych
materiald dana pfitomnosti mikroskopickych vad (trhlin), ve kterych se pfi namahani kon-
centruje napéti a zacind lom. V pfipad¢ skel se ukazalo, ze trhliny tohoto druhu se vyskytuji
pouze na povrchu a vznikly vétSinou mechanickym poskozenim. Bylo mnohokrat prokaza-
no, ze naru$eni povrchu skla mechanickymi nebo chemickymi vlivy (napt. brouseni nebo
koroze) ma za nasledek prudky pokles pevnosti. U Cerstvé vytazenych vlaken je naruSeni
povrchu minimalni, s klesajicim primérem kromé toho klesa pravdépodobnost vyskytu
spontalné utvofené trhliny v namahaném misté. Dale se mize uplatnit i efekt strukturni
orientace pfi tazeni a patrné ma svou roli i extrémé rychlé ochlazeni vlaken.

Griffithova teorie byla jedném z impulsti pro rozvoj moderni lomové mechaniky, jez
je také zékladem pro pochopeni redlné pevnosti skla, avSak soucasné ukazuje, ze pevnost
masivnich vzorki skla, méfena béznymi metodami, neni pravou materidlovou vlastnosti.
Inherentni pevnost skla je podstatné vyssi, jak bylo prokazano také analyzou a stanovenim
kritického napéti ve vnitinich vrstvach skla, na rozhrani uméle vytvofenych dutin. Takto
zjisténa pevnostv tahu se blizila opét teoretické, zejména za nizkych teplot (< 100 K), pii-
¢emz v rozmezi 100 — 300 K nastava neékolikanasobny pokles a pak pevnost dale klesa jen
povolné. Teplotni zavislost pevnosti je také ovlivnéna okolni vlhkosti. [4]

Z vyse uvedeného vykladu realné pevnosti skla je ziejmé, Ze jeji zvySeni je mozné
pouze cestou potlaceni vzniku nebo u€inku povrchovych vad. Jiz mechanické lesténi nebo
vyhlazeni povrchu vysokou teplotou zvysi pevnost skla. Existje mnoho dal§ich zptsobu jak
zvysit pevnost skla napt. odleptani povrchoveé narusené vrstvy, coz zvysi pevnost skla néko-
likanasobné, dale tvrzeni ¢i chemické zpeviiovani skla. [4] Princip chemického zpeviiovani
spociva ve vymeéneé ionti alkalickych oxidt za lithné ionty protismérnou difuzi v disledku
rozdilnych iontovych poloméra.

4. Vyroba sintrovanych prvki

Pfi vyrobé sintrovanych prvki hraje dosti vyznamnou roli jiz samotny charakter vstup-
nich surovin. V pfipad¢ primarnich surovin se jednd zejm. o granulometrii a chemické
slozeni skla. Ov§em pfi aplikaci druhotnych surovin zaujima podstatnou roli dale Cistota
suroviny [7] a proménnost fyzikalné mechanickych a chemickych parametrt. Pfikladem
druhotnych surovin pouzitych pii produkci sintrovanych prvkd mohou byt vzhledem ke
svému slozeni silikatové materialy jako je popilek (nejlépe fluidni, vzhledem k moZznosti
uplatnéni), struska. Tyto suroviny je ovSem vhodné pouzit jakozto ¢aste¢nou nahradu a to
z toho duivodu, zZe teploty sintrace jsou podstatné vyssi nez u primarnich surovin (sklo) a
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pii jejich poziti ve vétsi mife by pravdépodobné nedoslo k dostate¢nému zkompaktnéni
strukutry prvku. Latky, které je mozno vyuzit v plném rozsahu ndhrady vstupnich surovin
logicky musi byt podobnéjsiho charakteru nez vySe zminény popilek a struska. Jedna se
pak o skelny recyklat z riiznych zdroj, pti¢emz s uvazenim produkce odpadl v soucasnosti
skyta velky zdroj obrazovkové sklo, barevné obalové sklo a dale napt. autosklo.

Vyrobni proces sintrovanych desek je podrobné popsan v [6], proto zde bude zminén
pouze velmi stru¢né. Jedna se v podstaté o tepelné zpracovani granulované vsazky s piidav-
kem pigmenti a dalSich ptisad (velmi malé procento). Toto v§e probiha v Zarovzdornych
formach umisténych do systému elektrickych peci s krokovym posunem dle refimové tep-
lotni kiivky. Finalniho vzhledu vyrobki je pak docileno mechanickou tpravou (fezani a
brouseni diamantovymi nastroji).

5. Stanoveni pevnosti vzorki

Pevnost v ohybu a lomova sila obkladovych prvki je v soucasné dobé stanovovana v
souladu s platnou evropskou normou CSN EN ISO 10545-4. V tomto dokumentu jsou jasné
vymezeny definice pojmt lomové zatizeni, lomova hodnota a pevnost v ohybu. K provede-
ni samotné zkousky je tfeba suSarna, ve které je nutno vzorky vysusit do ustalené hmotnosti
pti 110+5 °C. Nasledné jsou stanoveny rozméry méficim zafizenim s piesnosti 2%. Po té
dojde k samotnému zatézovani vzorki az do jeho poruseni (Obr. 5).

Na obrazku 5a) je prostorové zobrazeno schéma =1
zk0u§n'1’ pevnf)stl Vwohybu, 'Jak je pavtrné dvaV\,/élcové f/? T ‘;‘
kovové podpérné biity musi byt opatieny pryzi o defi- i = Ve 77
nované tvrdosti, pfeCemZ jeden z téchto valed musi /- - f',n':/
byt vykyvny a druhy oto¢ny kolem své osy a to z toho [ 5% T=F —/
divodu, ze vzorky nemusi byt zcela rozmérove piesné £Ey ¥

(ptipadné zeSikmeni apod.). V horni ¢asti zafizeni se
nachazi zatézovaci biit o stejném priméru jako pod-
pémé biity (valecky). Na obr. 5b) je patrné ulozeni
vzorku mezi soustavou biiti (valeckil) opatfenych (1
pryzi. Lt

Pro ucely vyzkumu tohoto ¢lanku bylo vyrobeno [ 1 }\:)
a odzkouseno celkem 50 vzorkid. Celkem bylo pouzito - e
ttech typd vstupnich surovin (referencni-sodnosili- :
katové sklo, obrazovkové sklo a recyklat pochazeji- Obr. 6 — Schéma stanoveni pevnosti v
ci z barevnych lahvi). ZkuSebni t&lesa vyrobena dle obhybu [8]
postupu v kap. 4, byla nasledné podrobena destruk-
tivni zkouSce pevnosti v ohybu. Samoziejmeé, ze pevnost v ohybu neni jedinnym kritériem
pouzitelnosti, avSak v praxi patii k t¢ém nejpodstatnéj$im.

6. Vyhodnoceni namérenych dat

Z grafického vyhodnoceni plyne jista zavislost pevnosti v ohybu na teploté sintrace a
Casteéné i na granulometrickém sloZeni vstupni suroviny. V grafickém zaznamu pevnost-
nich charakteristik jsou uvedeny pouze primérné hodnoty. Na vodorovné ose je uvedeno
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znaceni vzorkd, pficemz prvni tfi znaky vyjadiuji druh pouzité vstupni suroviny ,coz je také
rozliSeno barevné (referencni — Cervena, crt obrazovkové sklo — modra, obalové sklo — zele-
nd), dalsi ¢islice vyjadiuje teplotu sintrace ve stupnich Celsia a posledni ¢islice vyjadiuji
pouzitou frakci vsazky.
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Obr. 7 — Graf vyjadiujici zavislost pevnosti v ohybu na teplot¢ sintrace riznych
vstupnich surovin

Z uvedenych hodnot je ztejmé, Ze vSechny typy vstupnich surovin se vyznacéuji riznym
bodem méknuti a od této vlastnosti se také odviji teplota sintrace a vysledna pevnost v ohy-
bu. Jakozto kritérium pouzitelnosti sintrovanych materialti na konstrukcich byla stanovena
hodnota 20 N.mm-2. Za jasn¢ nevyhovujici vzorky lze povazovat CRT 700 4-8, OB 800
2-16, OB 960 2-16. VSechny tyto vzorky vykazovaly velmi nizké hodnoty pevnosti.

7. Zavér

Na zékladé vySe uvedenych stanoveni
lze konstatovat, Zze z hlediska pevnostnich
. parametru se jevi sintrované prvky vyrobené
z druhotnych surovin jako pouzitelné ve sta-
vebnim primyslu. Ovsem je nutné jesté dale
optimalizovat teplotu sintrace, aby nedocha-
zelo k tvorbé dutinek (nizka teplota sintra-
ce) ¢i naopak poru (ptili§ vysoka teplota).
Zvlastni pozornost je také tieba vénovat Cis-
toté vstupnich surovin (zejména obalového

Obr. 8 — Lomova plocha ze sady zkuSebnich  recyklatu) a to z diivodu tvorby nezddoucich
vzorkt CRT 800 0-8
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produktl v matrici vyrobkd. V ptipad¢ skelného recyklatu pochéazejiciho z obrazovek je dal-
$im podstatnym kritériem aplikovatelnosti hodnota vyluhu olova, ktera bude provedena v
nasledujici fazi vyzkumu. Vliv ptidavku druhotnych surovin pfi vyrob¢ sintrovanych prvkt
je tedy s uvazenim vystupl tohoto ¢lanku pozitivni a to nejen vzhledem k dosazenym hod-
notdm pevnosti v ohybu, ale i z ekologického hlediska, tj. Setrnosti k zivotnimu prostfedi
(spotifeba odpadnich surovin, jinak skladkovanych).

Ptispévek byl vytvofen v ramci vyzkumného zaméru MSM 0021630511 ,,Progresivni
stavebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost konstrukci® a
FT-TAS/147 ,,Sintrované prvky s druhotnymi surovinami pro vytvareni povrchovych uprav
stén a podlah*
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Anotace

Prispévek je vénovan popisu rtiznych metod pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu a
to predevsim na existujicich konstrukcich a jejich srovnani. Jsou zde porovnany postupy
popsané v riznych normach. Vysledky jsou ukdzany na celkem 1300 métenych vzorcich.

1. Uvod

Pevnost betonu v tlaku, podobn¢ jako i jiné charakteristiky, je ndhodna veli¢ina, ktera
je dana svym rozdélenim pravdépodobnosti. Nejbéznéji vyuzivané rozd€leni je tzv. normal-
ni rozdé€leni, které je dano dvéma parametry, a to stfedni
hodnotou a rozptylem (popt. smérodatnou odchylkou). Je
tteba si uvédomit, Ze vysledek zkousky na pevnost v tla-
ku nelze pfedem s jistotou piedpovédét a jelikoz se jedna
o nahodnou veli¢inu je nutné k vyhodnocovani vysledkt
vyuzit statistické nastroje.

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku je definovana
jako 5% kvantil, coz je hodnota, pro kterou lze ocekavat,
ze 95% vysledkii méfeni bude vétSich nez tato hodnota.
Piesnou hodnotu charakteristické pevnosti, stejné jako
pfesné hodnoty parametrti rozdéleni, nejsme schopni
urcit. Je pouze mozné je odhadovat na zakladé vysledki
zkousSek, nebo pomoci apriornich informaci napfiklad o
typu a charakteru rozdéleni.

Je logické, ze hodnoceni prostrednictvim vysledkti zkouSek musi spliiovat urcité pred-
poklady. Piiloha D normy CSN EN 1990 uvadi, ze:

- statistické tidaje se pfevezmou ze zndmych a dostate¢né homogennich zakladnich soubo-
ria
- je k dispozici dostateny pocet pozorovani nebo méfeni.
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Dale je nutné uvazovat i nejistoty vzniklé omezenym poctem zkousenych vzorkl a v
neposledni fad¢ i nejistoty dané nedostatkem apriornich informaci o typu rozdéleni zkou-
mané veli¢iny.

Stanovenim charakteristické hodnoty se zabyva hned nékolik norem. Pouzité metody se
vsak lisi, coz ve svém disledku mtize znamenat rozdil ve vystupu.

Cilem tohoto ptispévku je ukazat moznosti stanoveni charakteristické pevnosti betonu
v tlaku, a to pfedevsim v existujicich konstrukcich podle riznych norem pomoci pfimych
i nepfimych metod. Vypocéty budou ukazany na realnych hodnotach ziskanych celkem z
1300 vyvrta.

2. Stanoveni charateristické pevnosti betonu podle CSN EN 1990

Stanoveni mimo jiné charakteristické pevnosti je vénovéna piiloha D normy CSN EN
1990. Za piedpokladu normalniho rozdéleni je zde charakteristicka pevnost betonu defino-
vana jako

fo=m o (1=kV, ). 0

kde m_ je primérna hodnota vysledkil zkouSek (vyb&rovy primér), je variacni koefici-
ent. Koeficient kvantilu charakteristické hodnoty k, seurcuje podle tabulky 1. Jeho hodnota
je zavisla na znalosti varianiho koeficientu a po¢tu méfeni. Pokud neni znam, je mozné
jej odhadovat pomoci vztahu

2

kde s_je vyb&rova smérodatnd odchylka dand vztahem

|I. ] - 2
- - 3
5, \,u'n—l_z'{'i' m ). ©)

kde x, zna¢i vysledky jednotlivych méfeni a n je poCet méfent.

Tabulka 1: Hodnoty k_

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o
VX znamy 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 11,72 1,68 1,67 1,64
VX neznamy - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Znalost varia¢niho koeficientu mize vychazet z predchoziho hodnoceni zkousek pro-
vedenych za stejnych podminek. Norma umoziuje vyuzit také horni konzervativni odhad
varia¢niho koeficientu. Je vSak nutné pouzit hodnotu 0,1 nebo veétsi.
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Pro vypocet koeficientu kn lze vyuzit aproximacni vztahy:

VX zndmy: K, o=1033 0,627/ n
VXneznémy: k& T I IR S S P |

Vyraz (1) je mozné zptesnit vynasobenim navrhovou hodnotou pievodniho soucinitele
nd, ktery je zavisly na typu zkousky a druhu materialu. Pfevodni soucinitel je mozné vyuzit
naptiklad pfi pfevodu pevnosti v tlaku zjistované na vyvrtech na krychelnou pevnost.

Vyuziti normalniho rozdéleni mtze v nekterych ptipadech davat zavadgjici vysledky.
Tento fakt je zplisoben predevsim zasahovanim funkce hustoty pravdépodobnosti do zapor-
nych hodnot a také pfedpokladem symetri¢nosti, ktery nemusi byt v praxi splnén. Z téchto
davodu byva ¢asto vyhodnéjsi pouzit aproximaci logaritmicko-normalnim (lognormalnim)
rozdélenim. Vyraz (1) se zméni na rovnici:

{,=enp mn (1—x5, _]] 4)

1 == —
kde 1, " L':I': %) V ptipadé znémého\/xp]aﬁ 5, -."I'Ih‘.|-r-_\ +1 | =V,.

Pokud VX neni apriorn¢ znam, je mozné pouzit odhad s,

3 15.-.“' :Zl:ili ¢ )—m, | (5)

Vyhodnoceni charakteristické pevnosti betonu v tlaku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, budou metody pro stanoveni charakteristické pevnosti beto-
nu v tlaku demonstrovany na 1300 vysledcich zkousek vyvrti. Tyto vyvrty byly odebrany
ze Ctyt desek, které byly vyrobeny za icelem testovani dlouhodobé odolnosti betonu viici
ucinkm radiace v jaderné elektrarné Dukovany. Na vSech zkoumanych vyvrtech bylo pro-
vedeno méfeni rychlosti prostupu ultrazvukovych vin a rezonancni zkouska. Na vybranych
padesati se testovala také pevnost v tlaku a staticky modul pruznosti v tlaku.

Nyni se budeme vénovat vyhodnoceni charakteristické pevnosti betonu v tlaku. Na
obrazku 2 je znazornén histogram cetnosti vysledkid zkousek spolecné s teoretickou hus-
totou pravdépodobnosti. Pomoci statistického
testu 2 bylo jako nejvhodngjsi vyhodnoceno

lognormalni rozdéleni.

Obrazek 2: Histogram vysledkl zkousek
pevnosti v tlaku spolu s teoretickou hustotou
pravdépodobnosti (lognormalni rozdéleni)
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Vypocet:
m, =34 Nimm'r e, =610 Nmm'; o =1,19
1. Normalni rozdéleni — V_znamy
ko= Lenas '
Horni odhad varia¢niho koeficientu: 7, —1.15
Vypottend charakteristickd hodnota: /.« = 31411 = LBGR-GLIS]= 23,5 Nmm
2. Normalni rozdéleni — V_nezndmy
£ = 1,081

I 0,14

Vypoctena charakteristickd hodnota: ¢ — 37 4{1—Les] 4, 19= 21,1 N'mm

3. Lognormalni rozdéleni — znadmy

m 3 0, 1% Nimm

& |, Gifs

Horni odhad varia¢niho koeficientu:

Vypodtena charakteristickd hodnota: 1,668 e
4. Lognormalni rozdéleni — neznamy
) IRt
5, =119
Vypottena charakteristicka hodnota: ¢, = exp 5.4{T—LaxT-0,747 | = 201 Nimm'

V ptipadech znamého variaéniho koeficientu byl pouzit horni odhad stanoveny na
zakladé vyhodnoceni podobnych zkousek ve stejné laboratofi v prub&hu nékolika posled-
nich let.

Vzhledem k charakteru rozlozeni naméinych dat se jevi jako nejvhodnéjsi odhad cha-
rakteristické pevnosti betonu v tlaku odhad pomoci lognormalniho rozdéleni pti neznalosti
varia¢niho koeficientu, tedy 220 Mm

3. Posuzovani charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukei zkou-
Senim vyvrta (CSN EN 13791)

Norma CSN EN 13791 stanovuje postupy a metody pro stanoveni charakteristické
pevnosti betonu v tlaku v konstrukci zkouSenim vyvrti, které jsou odebrany, vysetieny a
ptipraveny podle CSN EN 12504-1 a zkougeny podle CSN EN 12390-3. Dale jsou zde pie-
depsany minimalni rozméry a ekvivalence mezi jednotlivymi tvary zkuSebnich téles.
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Pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku zkousenim vyvrtd uvadi CSN
EN 13791 dva postupy. Jejich pouziti je odvislé od poctu namétenych vysledkt zkousek.
Pro 3 az 14 vysledki se vyuziva postup A a pro 15 a vice postup B.

Postup A

Odhad charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci se urci jako mensi z hodnot:
fo ks (®)
nebo L f i 4 ™

kde s je smérodatna odchylka vysledkd zkousek nebo 2,0 N/mm2, podle toho, ktera z
hodnot je vétsi a koeficient k2 je uveden v narodnich predpisech, pokud neni uvazuje se

hodnota 1,48. Dale f s Je primérna hodnota z vysledkd zkouSek a f nejmensi je nejmensi
z nich.

Postup B
Odhad charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukei £, se ur¢i jako mensi z hodnot:

! & 8)
nebo L ! i T4 )

Krajni mez k zavisi na poc¢tu vysledki zkousek n. Ur¢i se podle nasledujici tabulky.

Tabulka 2: Krajni mez k v zavislosti na po¢tu méfeni

n k
10az 14 5
7az9 6
3az6 7

Vypocet:
Vzhledem k poctu vysledkii zkousek (n = 50) vyuzijeme postupu A:
il -I. ™ |'|"n. s o 03 Nomm o ’
L4 -1 48-6,03=224 X/mm"; | L1444 =251 N'mm

Z porovnani vysledkt vztaht (6) a (7) vyplyva charakteristicka pevnost betonu v tlaku

224 e,

, tedy uréujici je vztah (6). Pevnostni tiida podle CSN EN 206-1 je C 25/30.
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4. Posuzovani charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci nepfi-
mimi metodami (CSN EN 13791)

V CSN EN 13791 je také popsan postup pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu
v tlaku v konstrukcich pomoci jinych metod nez pfimym zkouSenim, tedy neptimymi meto-
dami. Nepiimé metody jsou v podstaté polodestruktivni nebo destruktivni. Tyto metody se
podle zmifiované normy mohou pouzit po kalibraci se zkouskami vyvrti v nésledujicich
piipadech:

- samostatn¢;
- v kombinaci s nepfimymi metodami;
- v kombinaci s nepfimymi metodami a s piimou metodou (zkouseni na vyvrtech).

Jelikoz pti nepfimém zkouseni se zjist'uje jind vlastnost nez pevnost v tlaku, je nutné
pouzit vztahu mezi vysledky nepfimych zkousek a pevnosti v tlaku na vyvrtech.

Jsou zde uvedeny dvé alternativy:

Alternativa 1 — PFima korelace s vyvrty

Tato alternativa se ma vyuzit v ptipadé, kdy je stanoven konkrétni vztah mezi pevnosti
v tlaku a vysledky zkouSek vyvrtd. Vztah se dovoluje pouzit pouze pro odhad pevnosti
konkrétniho betonu v tlaku za podminek, pfi kterych byl zjistén. Neni dovolena extrapolace
vysledkd, tedy vztah je povoleno vyuzit pouze v rozsahu, ktery je podlozen udaji ze zkou-
Sek. Minimalni pocet dvojic vysledkl zkousek, tedy pevnosti v tlaku a hodnoty zjisténé
nepiimou metodou ze stejného zkusebniho mista, je stanoven na 18.

Stanoveni vztahu sestava z nasledujicich krokd:

- nejlepsi pfimka nebo ktivka se docili z regresnich analyz daji dvojic ziskanych v pro-
gramu zkouseni. Vysledek nepfimého méfeni se poklada za proménnou a zjisténa pevnost
v tlaku za v konstrukei je funkei této proménné. Namétené udaje by mély byt pravidlené
rozlozeny v celém rozsahu, ktery zahrnuji;

- vypocte se standardni chyba rozsahu a stanovy se konfidencni meze pro nejvhodné;jsi
ktivku a také toleran¢ni meze pro jednotlivé zkoumani;

- vztah, ktery se pouziva pro odhad pevnosti udava takovou bezpecnostni tiroven, kde
90% hodnot pevnosti se predpoklada vyssich nez odhadnuta hodnota.

Pro posuzovéni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci podle CSN EN
13791 plati nasledujici podminky:
- posouzeni kazdé zkuSebni oblasti musi byt zalozeno na nejméné 15 zkusebnich mistech;

- smérodatnd odchylka musi byt vypoctena z vysledkl zkouSek nebo hodnota 3,0 N/mm?2
podle toho, ktera z hodnot je v&tsi.

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci v dané zkuSebni oblasti f, . se urci
jako nizsi z hodnot:

LS ()

nebo Fow =1 t4 )
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Néhodné bylo vybrano 50 z celkem 1300 vyvtd odebranych ze ¢tyt masivnich desek.
Na téchto vyvrtech byla provedena zkouska v tlaku a méfeni rychlosti prostupu ultrazvu-
kovych vin, které bylo provedeno i na ostatnich vyvrtech ze souboru. Je tfeba zminit, ze
rychlost prostupu ultrazvuku byla métena az na odebranych vyvrtech.

Podle vys$e popsaného postupu pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku
byl sestaven regresni model. Tento model je znazornén na obr. 1, kde nepferusovana cara
uréuje odhadnutou zavislost, ¢erchovana ¢ara jeji konfidenéni meze a pferusovana cara tole-
ran¢ni meze pro jednotlivé zkoumani. Model byl sestaven tak, aby 90% hodnot lezelo nad
regresni kiivkou. Regresni rovnice ma tvar:

U vyvrtd, které nebyly zkouSeny na pevnost v tlaku, byla tato vlastnost odhadnuta pro-
stiednictvim sestaveného modelu. Charakteristicka pevnost betonu v tlaku byla stanovena
podle vztahti (1) a (2): , pfiemz urdujici byla prvni z rovnic. Pevnostni tfida podle CSN
EN 206-1 je C 25/30.

Obrazek 3: Regresni model podle alternativy 1

Z grafického znazornéni naméfenych dat je patrné, ze zavislost mezi pevnosti v tlaku a
rychlosti prostupu ultrazvukovych vin je velmi nevyrazna. Tento fakt také potvrzuje nizka
spolehlivost modelu. Logicky proto vyvstava otazka, zda-li ma smysl tuto zavislost pro
zkoumany beton uvazovat a podle takto navrzeného modelu provadét odhad pevnosti v
tlaku.

Alternativa 2 — Kalibrace s vyvrty pro omezeny rozsah pevnosti pouZitim stanovené-
ho stavu

Tato ¢ast udava moznosti posouzeni pevnosti v talku v konstrukci prostfednictvim
neptimych metod pouzitim tzv. zakladni kiivky a jejiho posunu k pfislusné urovni zjisténé
ze zkouSek vyvrti. Zkusebni oblast je vybrana ze zakladniho souboru zahrnujiciho bézné
betony zhotovené ze stejného mateialu a stejnym zptisobem.

Pro urceni posunu zakladni kiivky je nutné vyuziti nejméné 9 dvojic zkuSebnich
vysledkt. Pro posouzeni pevnosti betonu v tlaku jsou nepfimé zkousky provedeny na kon-
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krétnim betonu a zjistény vztah se pouzije pro odhad pevnosti betonu v tlaku v konstrukei
stanoveny vypoctem jako charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukei.

V €SN EN 13791 je uveden nasledujici postup:

- Vybere se zkusebni oblast obsahujici nejméné 9 zkusebnich mist.

- V kazdém zkuSebnim miste se zjisti vysledek nepiimé zkousky podle ptislusné normy.
- V kazdém zkugebnim mist& se odebere a vyzkousi vyvrt podle CSN EN 12304-1.

- Pevnosti v tlaku vyvrti se spolu s vysledky nepiimych metod vynesou do grafu (pevnost
v tlaku na osu Y).

- Pro kazdé zkusebni misto se stanovi rozdil mezi zjisténou hodnotou na vyvrtu a hodno-
tou uvedenou na zakladni kiivce: .

- Déle se vypocte stfedni hodnota a smérodatna odchylka s.

- Hodnota, o kterou by se méla zakladni kiivka posunout se vypocte podle vztahu: kde
k1 se ur¢i z tabulky 3.

- Zakladni kiivka se posune o , aby se ziskal vztah mezi nepiimou zkouskou a pevnosti
betonu v tlaku v konstrukci pro konkrétni vySetfovany beton.

Tabulka 3: Soucinitel k1 v zavislosti na po¢tu zkusebnich dvojic

Pocet vysledka
zkusebnich Soucinitel k1
dvojic n
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50
>15 1,48

Vztah je mozné pouzit pro odhad pevnosti v tlaku v konstrukci pro konkrétni beton a
podminky, za kterych byl stanoven.

Na stejnych padesati dvojicich jako v pfedchozi alternativé byla provedena i metoda
posunu zékladni kfivky. Pro kazdy zkouseny vyvrt byl stanoven rozdil mezi skutecnou
hodnotou a hodnotou na zakladni kfivce v zavislosti na rychlosti prostupu ultrazvukovych
vin. Primérna hodnota byla a smérodatna odchylka . Hodnota posunu zakladni kiivky
se stanovila jako Zakladni a posunuta kiivka spolu s namétenymi daty je zndzornéna na
obrazku 4.
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Pomoci ziskaného vztahu byla
odhadnuta pevnost v tlaku i na zby-
vajicich vyvrtech. Vzhledem k tomu,
ze posunuta zakladni ktivka by méla
pfimo udavat hodnotu charakteristic-
ké pevnosti v tlaku v rozsahu rychlos- . k .
ti prostupu ultrazvuku 4 az 4,8 km/s, I T
stati pouze dosadit hodnoty a vypo- T et
Cist aritmeticky primér  Pevnostni
tiida podle CSN EN 206-1 je tedy C
25/30.

5. Zavér

Pevnost betonu v tlaku je podobné Obrazek 4: Posun zakladni kiivky
jako jiné fyzikaln¢ mechanické cha-
rakteristiky ndhodna veli¢ina a proto je nutné k jejimu vyhodnoceni vyuzit statistickych
metod s ohledem mimo jiné na nejistoty dané poctem vysledkli méfeni a nedostatkem apri-
ornich informaci naptiklad o charakteru rozdéleni pravdépodobnosti. Jednou z nejsledova-
néjsich statistickych charakteristik je tzv. charakteristickd pevnost, kterd udava hodnotu,
pro kterou plati, ze pouze 5% vysledkli méteni by mélo byt mensich nez tato hodnota.

Posouzeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukci je vénovano hned néko-
lik platnych norem jejichz postupy se v zasadé¢ lisi. Tento ptispévek je vénovan postuptim
uvedenym v CSN EN 1990 a CSN EN 13791. Obé& normy uvadgji rizné moznosti odhadu, a
to bud’ ptimo prostfednictvim zkousek vyvrtil, nebo pomoci vztahl stanovenych na zakladé
vysledkl nepiimych zkousek. Postupy jsou zde demonstrovany celkem na 1300 vysledcich
zkousek stejného betonu.

Eurokdd CSN EN 1990 umoziuje vyuziti jak normélniho, tak i lognormalniho rozdéleni
pravdépodobnosti a apriorni znalosti varia¢niho koeficientu. Vzhledem k charakteru namé-
fenych dat bylo pro odhad charakteristické pevnosti zkoumaného betonu v tlaku vyuzito
lognormalniho rozdéleni s ptedpokladem neznalosti varia¢niho koeficientu. Vysledkem je
hodnota .

CSN EN 13791 uvadi moznosti vyhodnoceni bud’ ptimo prostiednictvim zkousek na
vyvrtech nebo pomoci nepiimych metod. Nepfimymi metodami jsou nazyvany metody
polodestruktivni nebo nedestruktivni. Tedy méteni rychlosti prostupu ultrazvukovych vin,
hodnoty tvrdosti odrazovym tvrdoméfem a sily pfi vytrzeni. PFimym vyhodnocenim vyvrti
byla stanovena charakteristicka pevnost betonu v tlaku v konstrukci jako . Dale bylo posu-
zovana pevnost v tlaku v zavislosti na rychlosti prostupu ultrazvukovych vin. Byly vyuzity
ob¢ alternativy, které citovana norma nabizi. Nejdfive pfimym vytvofenim vlastniho regres-
niho modelu a poté posunem tzv. zakladni kiivky. V prvnim piipad¢ byla charakteristicka
hodnota vyhodnocena jako a v druhém .

Jak uvadi ¢lanek [3] metodika uvedena v normé CSN EN 13791 mirné nadhodnocuje
charakteristickou pevnost betonu oproti CSN EN 1990, coz potvrdily i vypoéty provedené v
tomto ptispévku. Nadhodnoceni samoziejmé znamena piiklon na stranu nebezpecnou.
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Vyhodnocovani pevnosti v tlaku v konstrukei pomoci néptimych metod miize byt zava-
déjici, jak je patrné z grafii 3 a 4, nebot’ zavilost na nedestruktivnich nebo polodestruk-
tivnich zkouskach, se kterou norma CSN EN 13791 poéita, nemusi byt v praxi statisticky
vyznamna. Tento fakt miize v nekterych piipadech vést ke zkresleni vyhodnocené charak-
teristické pevnosti.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru ¢.: MSM 0021630511 s nazvem:
”Progresivni stavebni materialy s vyuzitim druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost
konstrukei”.
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NORMOVE POSTUPY STANOVENI PEVNOSTI BETONU KONSTRUKCE
VE VZTAHU K PEVNOSTN{ TRIDE BETONU

Ing. Anna Nohelova 1)
Ing. Jiti 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: habarta@volny.
cz, www.volny.cz/habarta

Pevnost betonu v tlaku konstrukce je vlastnost, kterou pii hodnoceni konstrukei, zejmé-
na konstrukci starych a starSich, je potfeba vzdy zjistit, nebot’ je nutno beton konstrukce
zafadit do piisluiné pevnostni tiidy ve smyslu pozadavki CSN EN 206-1. Pi zjistovani
a zkouseni pevnosti betonu konstrukce se stanovuje tzv. charakteristickd pevnost betonu
v tlaku, na zakladé které se beton konstrukce zafazuje do pevnostni tfidy. Pevnostni tfi-
da betonu konstrukce jednim ze zakladnich ukazateli hodnoceni konstrukce. Metodiky
stanoveni charakteristické pevnosti jsou riizné s ohledem na soubéznou platnost nékolika
normovych pfedpist.

1. Obecné

Pevnost betonu v tlaku konstrukce lze posuzovat pti provadéni konstrukce na zakladé
zkouseni betonu zkusebnich krychli o hran¢ 150 mm anebo valct o priméru 150 mm a vys-
ce 300 mm, zhotovovanych a zkouSenych v riiznych etapach vystavby konstrukce a vyhod-
nocenim jejich vysledkd pevnosti v tlaku podle CSN EN 206-1. Tomu odpovida i oznaceni
tfid pevnosti, kdy v oznaceni C 15/20 je prvni ¢islo vztazeno ke zkousce normovych valct
a druhé ¢islo ke zkousce normovych krychli. Toto zkouseni se provadi v ptipadé pozadavku
na prokazani shody nebo pochybnosti o dodaném a zpracovaném betonu, na ktery jsou pro-
jektem kladeny pozadavky, které je nutno zkouskami ovefit k zajisténi statickych parametrti
konstrukce. U konstrukei starsich a starych tento zptisob hodnoceni nelze provést, a proto je
nutno zkouset konstrukce pfi vyuziti jinych normovych postupti v sou¢asnosti platnych. Pro
zkouseni konstrukci je mozno v soucasné dobé vyuzit n€kolik normovych predpisu, které
maji odlisné metodiky zkouseni, ale vSechny vyzaduji vyjadieni charakteristické pevnosti
a na zaklad¢ jejiho zjisténi zatazeni do pevnostni tfidy, které je zakladnim ukazatelem pii
hodnoceni konstrukce.

2. Normové piedpisy urcené pro hodnoceni konstrukci

Normové piedpisy, které 1ze pouzit pro zkouseni konstrukei a které jsou v soucasnosti
platné, jsou tyto:

CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukei — Hodnoceni existujicich konstrukei

CSN EN 13791 Posuzovéni pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
betonovych dilcich

CSN EN 1990 Zasady navrhovani konstrukei

CSN 73 2011 Nedestruktivné skusanie beténovych konstrukei

CSN EN 206-1 Beton — ¢ast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
CSN 73 1317 Stanoveni pevnosti v tlaku
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Tyto normy se odvolavaji na dalsi zkuSebni normy, z nichz dale uvadime jen vybrané
nasledujici normy, déilezité pro zjistovani pevnosti betonu, tj. CSN 73 1373, CSN 73 1370,
CSN EN 12504- Casti 1 az 4, CSN EN 12390 Casti 1 az 7 (Piesné citace nazvi t&chto
uvedenych norem je v oddilu Pouzité literatura). Dale je nutno vzit v tivahu, Ze mostni kon-
strukce navrhované a posuzované podle CSN 73 6206 pouzivaji pro hodnoceni a zatazeni
pevnosti betonu pevnostni znacky a ze jsou v porovnavani pevnostnich tfid a pevnostnich
znacek urcité nepiesnosti.

3. Charakteristicka pevnost v tlaku - betonu jednotlivych t¥id a betonu v
konstrukei

Pro nékteré stavebni vyrobky a materidly je postup ureni charakteristickych hodnot
materidlovych vlastnosti (tedy i napt. pevnosti) dan v €eskych technickych normach. Pro
pevnost betonu pii vyrob& v CSN EN 206-1, v konstrukci v CSN EN 13791, CSN EN 1990,
CSNISO 13822, CSN 732011. V CSN 13791 je upozornéni na nutnost respektovat narodni
predpisy, coz je v nasem piipadé CSN 13822.

Stanoveni charakteristické pevnosti betonu v tlaku podle ustanoveni a vypoctovych
vztahil z uvedenych norem, vychazi z (pozadované — realizované) Cetnosti zkousek (n),
jejich vysledki, z vybérové stiedni hodnoty, z vybérové nebo predepsané smérodatné
odchylky (s).

Charakteristickd pevnost betonu — dle definice v CSN EN 206-1 (tato definice byla
pfevzata i do ostatnich citovanych norem) je hodnota pevnosti, pro kterou lze ocekéavat a
dovolit niz§i hodnoty nejvyse u 5% zékladniho souboru vSech moznych vysledka zkousek
pevnosti hodnoceného objemu betonu (5% kvantil).

a) Charakteristicka pevnost jednotlivych tfid betonu se vyuziva pii kontrole shody a
identity dle CSN EN 206-1 (oddil 8, pfiloha B).

Zjistuje se zkousenim na normovych zkusebnich télesech — valcich nebo krychlich
— vyrobenych z Cerstvého betonu, v Cetnosti (n), ktera je pfedepsana touto normou. Shoda
betonu pozadované tiidy se hodnoti podle vybérové stiedni hodnoty (fm (n)) a minimalni
pevnosti ve vybéru (fci. nejmensi) srovnanim k pfedepsanym hodnotam.

Poznamka: Je nutné respektovat nazor vyrobcii betonu — betonaren, Ze protokoly o kvalité
betonu ,,atesty z betondren ** nezarucuji kvalitu betonu v konstrukci, protoze na vysledné
vilastnosti betonu ma vliv nejen vyroba, ale i doprava, ukladani, zpracovani a osetrovani.
V pripadé sporu jsou pak tyto atesty nepouZitelné.

b) Charakteristicka pevnost v tlaku betonu v konstrukci dle CSN EN 13791 se vyuzivé:

- k posouzeni shody pevnosti betonu konstrukce;
- jsou — li pochybnosti o kvalité betonu, neshodé nebo o kvalité provadéni nové konstrukce;
- k posouzeni a k ur€eni tfidy betonu ,,staré konstrukce, ktera ma byt upravena, nebo byla
poskozena, apod.

Beton v konstrukci lze posuzovat ptimo z vysledkd destruktivnich zkousek vyvrti z
kon-strukce (metoda je v CSN EN 13791 uvedena jako referenéni). Lze viak vyuZit také
neptimych metod zkouseni (jsou to v podstaté zkousky nedestruktivni nebo zkousky polo-
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destruktivni). Nepiimé metody se mohou pouzit jen po kalibraci se zkouskami vyvrtl. (viz
CSN EN 13791, &ast 8).

Z vysledkt zkouSeni se stanovi charakteristicka pevnost v tlaku betonu v konstrukci
(fck,is) a z této se urdi tfida (charakteristicka pevnost) betonu (fck,cyl nebo fck,cu), ktera
odpovida CSN EN 206-1. V tab. 1 CSN EN 13791 jsou uvedeny minimalni charakteristické
pevnosti betonu v tlaku v konstrukci ve vztahu k pevnostni tfidé podle CSN EN 206-1.
Pokud je charakteristicka pevnost betonu v konstrukci rovna nebo vétsi nez 85% fck, pak
beton konstrukce vyhovuje podle pevnosti tiidé specifikované v CSN EN 206-1.

Poznamka: Neni zatim jednoznacné, zda toto 85%snizeni kritéria je regulérni pro hodno-
ceni betonii starsich konstrukci, kdy jsou v projektu uvadeny pevnostni tiidy B xx anebo
pevnostni znacky.

Stanoveni charakteristické pevnosti v tlaku v konstrukci dle CSN EN 13791

- Char. pevnost v tlaku betonu v konstrukei zkuSebnich useki (fck,is) se urcuje piimo z
vysledku destruktivnich zkousSek pevnosti v tlaku vyvrt z konstrukce (kap.7) metodou A
(pro ptipad 3 az 14 vyvrti) nebo metodou B (15 a vice vyvrti)

- Char. pevnost v tlaku betonu v konstrukci zkusebnich tiseka (fck,is) se uréuje z vysledka
nepiimych zkousek: tvrdosti betonu (R) CSN EN 12504-2, rychlosti &ifeni UZ (vuz)-CSN
EN 12504-4, sily na vytrzeni (F) CSN EN 12504-3. Vyuziva se piisluiného kalibraéniho
vztahu mezi ukazatelem nepiimé (nedestruktivni) a pevnosti v tlaku vyvrti odebranych v
mistech neptimé zkousky hodnocené konstrukce. Jsou 2 alternativy a to:

- alternativa 1 — ,,ptima korelace s vyvrty* (¢l 8.2.), pro konkrétni kalibra¢ni vztah je
potieba min. 18 vysledkti neptimych a 18 vysledki destruktivnich zkousek pevnosti v
tlaku vyvrtt

- alternativa 2 — , kalibrace s vyvrty pro vymezeny rozsah pevnosti pouZzitim stanoveného
vztahu“ (€1.8.3). Pouziva se ,,zakladni kiivka®“ (uvedena v normach pro nedestruktivni
zkouseni), ktera se posune podle nejméné deviti dvojic vysledkl nepfimych zkousek(R,
vuz, F) a destruktivnich zkous$ek pevnosti v tlaku vyvrtl z mist nepfimych zkousek.

Stanoveni charakteristické pevnosti fck, is v tlaku betonu v konstrukci z nepfimych
zkousek:

Pro kazdou zkuSebni oblast musi byt zaloZeno na zkouSeni v nejméné 15 zkuSebnich
mistech. Pevnost se stanovi podle zpracovanych kalibracnich vztaht. Smérodatna odchylka
se vypocita z vysledkt zkousek a charakteristickd pevnost se urci ze vztahi, uvedenych v
kap.8.2.4 (mensi hodnota ze vztahl: prim. pevnost — 1,48 s nebo min.pevnost +4).

Poznédmka: Vhodnéjsi je misto 1,48 s pouzit postup dle CSN EN 13822

¢) Vyznam charakteristickych hodnot materialovych vlastnosti, tedy i charakteristické
pevnosti v tlaku betonu konstrukce pro hodnoceni existujicich konstrukei je ziejmy z CSN
ISO 13822. Norma urcéuje postup stanoveni charakteristickych hodnot materidlovych vlast-
nosti (betonu, zdiva, atd.)
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d) Pro stanoveni charakteristické pevnosti 1ze pouzit také CSN 73 2011, kterd udava
vypoctové vztahy pro uréeni charakteristické pevnosti (v ¢asti 4 této normy jsou uvedeny
3 zpisoby pro vypocet, a to pii znamém kalibracnim vztahu, pfi znamém upfesinujicim
souciniteli o, pti zkouSeni bez upfesnéni na vyvrtech)

4. Porovnani charakteristické pevnosti betonu konstrukce dle riznych
metodik

Jak je z ptedchoziho ziejmé, zavisi predev§im na poctu zkouSek, metodice zkouseni a
zpuisobu vyhodnoceni. Pro zajimavost uvadime charakteristické pevnosti betonu konstruk-
ce stanovené dle riznych norem a pii rizném poctu dvojic vysledktl zkousek n — piiklad 1:
n=18; ptiklad 2: n = 10.

ptiklad 1 priklad 2

CSN 73 2011 27,5 MPa 26,4 MPa

CSN ISO 13822 28,3 MPa 27,3 MPa
CSN EN 13791 ¢1.8.3 25,8 MPa 25,2 MPa
CSN EN 13791 ¢1.8.2 30,0 MPa 28,9 MPa

Jak je z ptedchoziho uvedeného vidét, vysledky stanovené charakteristické pevnosti
betonu konstrukce stanovené podle rtiznych platnych norem se mohou odliSovat i v rozmezi
2 tiid.

Zv1a$te pii pouziti CSN EN 13791 a mensiho vybéru vysledkii Ize dosahnout vétsiho
rozmezi ve stanovené charakteristické pevnosti betonu.

5. Zavér

Pevnost betonu v konstrukei je dilezitym ukazatelem vlastnosti konstrukce. Na zakladé
jejiho zjisténi stanovujeme charakteristickou pevnost betonu, podle které se zatazuje beton
konstrukce do pfislusné tiidy podle CSN EN 206-1. Je moznost pro jeji stanoveni pouzit
riizné metodiky zjisténi, které jsou v soubézné platnych normovych pfedpisech a davaji pfi
srovnani rozdilné hodnoty, které mohou vést k zatazeni jednoho betonu téze konstrukce do
rozdilnych tfid.

Je proto nutné pfi vysledném zatazeni betonu vzit v Gvahu, Ze se vzdy jedna o odhad
pevnosti a s timto nahliZet na ureni zafazeni betonu podle tiidy dle CSN EN 206-1. Dle
dosavadni praxe a ptevazné pouzivani CSN 73 2011 je vhodné zafadit zkouseny beton kon-
strukce do tfidy niz$i, nez by piresné piisluselo podle vypoctené charakteristické pevnosti
betonu konstrukce.

Nutno dodat, Ze pro hodnoceni konstrukce je nutné provést nejen vypoctovy postup
pro zjisténi charakteristik a respektovat také poznatky z vizualni prohlidky, upozornit na
oblasti s poruchami anebo poskozené oblasti a toto je pti hodnoceni konstrukce nutno brat
v uvahu.

—-200—-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

Literatura

[1] CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikova-
nych betonovych dilcich

[2] CSN 73 2011 Nedestruktivne skii$anie beténovych konstrukeii

[3] CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukei - Hodnoceni existujicich konstrukei
[4] CSN 73 1373 Tvrdomérné metody zkouseni betonu

[5] CSN EN 206-1 Beton - Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

[6] CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukei

[

7] CSN EN 12504-2 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cést 2: Nedestruktivni zkougeni
- Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem

[8] CSN EN 12504-3 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 3: Stanoveni sily na vytrZeni

[9] CSN EN 12504-4 Zkouseni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti §ifeni ultrazvukového
impulsu

[10] CSN 731370
[11] Vyuziti statistiky a korela¢niho poctu pro zpracovani vysledkd zkouseni
Doc. Ing. Jaromir Vejchoda, Csc.

-201-



SBORNIK PRISPEVKU

-202—-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

VLIV STRUKTURY BETONU NA HODNOTY ZRYCHLENE ZKOUSKY
DIFUZE CO2

Mgr. Iveta Plskova, Ph.D. (1)
Ing. Vlasta Jurankova, CSc. (2)
prof. Ing. Jifi Adamek, CSc. (3)

(1) Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Zizkova 17, 602 00
Brno, Ceska republika, Tel. 541 147 655, e-mail: plskova.i@fce.vutbr.cz,

Web: http://fyzika.fce.vutbr.cz/.

(2) Vysoke uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Zizkova 17, 602 00
Brno, Ceska republika, Tel. 541 147 652, e-mail:plskova.i@fce.vutbr.cz,

Web: http://fyzika.fce.vutbr.cz/ .

(3) Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zku3ebnictvi,
Veveti 95, 602 00 Brno, Ceska republika, Tel. 541 147 801, e-mail: adamek j@fce.vutbr.
cz, Web: http://www.fce.vutbr.cz/SZK.

Anotace

Zrychlend zkouska difuze CO2 (s 98% CO2) nespliuje piesné podminky normy, nic-
méné je velmi vhodna k posouzeni stavu struktury zkouseného betonu a k naslednému
porovnani struktury jiného betonu. Pro zkousky byly vyrobeny 4 skupiny betont, shodného
slozeni lisici se od referen¢niho betonu piidanim dvou provzdusiovacich ptisad (P, M), v
dal$im betonu byl uplatnén metakaolin (MK). ZkuSebni vzorky byly pfipraveny oddélenim
ruznych ¢asti z jadrového vyvrtu betonovych téles vyrobenych z uvedenych typu beto-
novych smési. Na téchto betonech byla provadéna dalsi méteni trvanlivostnich vlastnosti
(napt. propustnost pro vzduch a vodu, pohltivost, sorptivita).

1. Experimentalni ¢ast

Vyraz ,trvanlivost betonu‘ byva pouzivan jako obecny termin pro odolnost betonu viici
pusobeni fyzikalnich nebo chemickych agresivnich vlivi. Intenzita, podstata a mechanis-
mus pisobeni kazdého z téchto vlivii se muze velmi vyrazné liSit. V soucasné dobé nee-
xistuje Zadna metoda, kterou by se dala zjistovat trvanlivost betonu v obecném smyslu.
Vlivy ovlivilgjici trvanlivost betonu mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich kategorii:
vngj§i vlivy a vnitini vlivy. Mezi vnéj§i vlivy fadime chloridové ionty, oxid uhli¢ity, sirany,
zmrazovaci cykly, abraziva, bakterie atd. Mezi vnitini patii napt. chloridy, které se do beto-
nu dostaly spolecné s urychlovaci tuhnuti nebo alkalie v cementu, které mohou reagovat s
reaktivnimi slozkami kameniva [3]. Intenzita ptisobeni uvedenych vlivil zavisi na vlastnos-
tech betonu, povrchu, porovitosti cementového kamene a na agresivité prostiedi (druhu a
koncentraci agresivnich latek, teploté a relativni vlhkosti a na ostatnich vlivech piisobicich
na rozhrani beton — prostiedi).

Karbonatace betonu je projevem ,,starnuti* betonu, jedna se o reakci mezi oxidem uhli-
¢itym v atmosféfe a zplodinami hydratace cementu. Oxid uhli¢ity proniké do p6rt betonu a
reaguje s hydroxidem vépenatym, kone¢nym produktem je karbonat, dochazi k vyraznému
snizeni pH betonu.
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Pro vyrobu referen¢nich zkusebnich téles byla navrzena receptura (viz. tab. 1) nasledu-
jiciho slozeni na 1 m3 smési:

Tab. 1 Parametry betonu pevnostni tfidy C 25/30

Cement CEM 142,5R 320 kg
Kamenivo frakce 0-4 Zabgice 144 kg
Kamenivo frakce 4-8 Tovacov 176 kg

Zameésova voda 2181
Vodni souéinitel w = v/c 0,68

Dalsi receptury byly totozného slozeni s tim rozdilem, ze do receptury ,,P* bylo pridano
40 ml provzdusnovaci pfisady PORALAN STA, do receptury ,,M*“ 40 ml provzdusiiovaci
ptisady MICROPORAN a do receptury ,,MK* 2,016 kg metakaolinu.

2. Zkusebni vzorky

Zkusebni vzorky byly pfipraveny oddélenim rtiznych ¢asti z jadrového vyvrtu betono-
vych téles vyrobenych z uvedenych typi betonovych smési (obr.1)

i

ML NN

Obr.1 Zkusebni vzorky obr. 2 Mé&fici nadoba

Z dtvodu zachovani identickych podminek v pribéhu jednotlivych experimenti byly
zkusebni vzorky nejprve vysuSeny do ustalené hmotnosti a po té z divodu ustaleni teploty
ponechéany 24 hodin v laboratofi.

Nasledné byla zkuSebni télesa utésnéna v méficich nddobach (viz.obr 2) a poté vysta-
vena proudéni oxidu uhli¢itého. Oxid uhlicity, ktery pronikl zkusebnim vzorkem se méfil
kvantitativné. Méfici nadoby obsahovaly ptesné mnozstvi latky absorbujici oxid uhli¢ity, v
naSich experimentech se jednalo o hydroxid draselny. Méfici nadoby byly peclivé utésné-
ny, aby nedochézelo k pronikéani zddného plynu z okolniho prostfedi a byly uchovavany v
atmosféie suchy oxid uhli¢ity/vzduch pfi teploté (23 + 2) °C. Jejich vaZeni probihalo v pra-
videlnych intervalech. Na obr.3 je fotografie métici aparatury. Postup méfeni propustnosti
oxidu uhli¢itého predepisuje norma CSN EN 1062-6. [1] Zrychlena zkouska difiize CO2 (s
98% CO2) nespliuje piesné podminky normy, ale je vhodna k hodnoceni stavu struktury
zkouseného betonu.
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Propustnost oxidu uhli¢itého se stanovila z nartistu hmotnos-
ti hydroxidu draselného. Stanoveni propustnosti oxidu uhli¢itého
bylo ukonceno po dosazeni ustaleného stavu, kdy ptirtstek hmot-
nosti zkusSebni nadoby ztistal béhem dvou néslednych c¢asovych
intervali konstantni. Na obr. 4 je fotografie hydroxidu draselného
pred zahajenim zkousky difuize, ihned po umisténi do méfici nado-
by, na obr. 5 je fotografie po ukonéeni zkousky.

1

Obr. 4 ,,KOH* pted Obr. 5 Zreagovany ,,KOH* po
experimentem experimentu — i
Obr. 3 Méfici aparatura
3. Vystupy a vysledky

Propustnost oxidu uhli¢itého i [g/m2d] udava mnozstvi oxidu uhli¢itého v gramech, kte-
ré pronikne za jeden den zkusebnim vzorkem o plose jeden metr ¢tvereni pfi definovaném
parcialnim tlaku nebo definovaném koncentracnim rozdilu. Propustnost oxidu uhli¢itého i
je tedy zavisla na tloust'’ce zkouseného vzorku. Koeficient difizniho odporu p [-] je koefici-
ent udavajici, kolikanasobné je dany zkusebni vzorek za stejnych podminek odolnéjsi proti
pruniku oxidu uhli¢itého nez statickd vzduchova vrstva o stejné tloustce — neni zavisly na
tlouSt'’ce zkouSeného vzorku. Dale byla urcena diftizné ekvivalentni tloustka vzduchové
vrstvy sD, coz je soucin koeficient diftizniho odporu p a tloustky vzorku (je tedy opét
zévisla na tloust'ce vzorku).

V tab. 2 jsou uvedeny primeérné hodnoty vypocitané z konstantniho pfirustku hmotnosti
hydroxidu draselného.

tab. 2 Primérné hodnoty p¥i konstantnim priristku hmotnosti KOH

PRUMERNE HODNOTY
(pti konstantnim pfirtistku hmotnosti KOH)
Oznaceni vzorkil Tloustka vzorku [mm] i [g/mid] s, [m] i1
MK 12,0 183 1,35 112
M 10,0 160 1,55 155
p 8,1 126 1,97 159
referenéni 9,8 139 1,79 182
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4. Zavér

Testovany byly 4 soubory betonovych vzorkl: referen¢ni zadmeés, zames s provzdusiio-
vaci ptisadou PORALAN STA, zdmés s provzdusiovaci pfisadou MICROPORAN a zdmés
s metakaolinem. Pfidani provzdusiujicich ptisad do zkousenych betonovych smési snizilo
koeficient diftizniho odporu p o 12 az 15% oproti referencni smési. Pridani metakaolinu
snizilo koeficient diftizniho odporu p o 38 % vzhledem k referencni smési. ZvySeni pro-
pustnosti pro CO2 u zamési s metakaolinem muze byt zptisobeno dfivéjsim vysychanim
struktury betonu. Obdobné vysledky pii méteni trvanlivostnich vlastnosti byly zjistény i
jinymi metodami méfeni. V praci [1] bylo zaznamenano zvyseni vzduchové propustnos-
ti métené piistrojem TPT u betonovych vzorkd provzdusnénych a betonovych vzorki s
metakaolinem.
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Anotace

Moderni epoxidové disperze, pouzivané jako ptisady do cementovych malt a betond,
musi spliiovat ekologické pozadavky Evropské unie ohledn€ obsahu pomocnych rozpousté-
del. Zajimavé porovnani tlakovych a ohybovych pevnosti testovanych receptur polymerce-
mentovych malt vede k opatrnosti pii ddvkovani téchto disperznich ptisad. Aplikace vodou
teditelnych disperzi ve formé ptisady do cementovych malt a betoni v sob¢ skryva celou
fadu jak pozitivnich, tak bohuzel i negativnich vlivli na fyzikalné¢ mechanické a pretvarné
vlastnosti jak Cerstvé, tak i zatvrdlé maltové smési.

1. Uvod

Polymercementové malty a betony se li$i od malt a betond cementovych, vapennych ¢i
polymerovych obsahem dvou riizné se chovajicich pojiv:

- zékladni pfevladajici pojivo — cement
- doplijici pojivo — polymer (pfisada).

Spojenim obou latek v polymercementové malté ¢i tmelu dojde ke vzdjemnému spo-
luptisobeni mezimolekularnich soudrznych sil. Obé zminéna pojiva mezi sebou chemic-
ky nereaguji. Zakladni vlastnosti vzniklého kompozitu jsou limitovany vzdy pojivem, jez
tvofi kontinudlni fazi (vétSinou cementovy tmel). Polymery se pouZzivaji jako pfisady do
cementovych betontl ke zvyseni pevnosti v tahu a ke zvySeni pfilnavosti k podkladu. Jako
polymerni ptisady jsou pouzivany polymerni disperze, roztoky rozpustnych monomert a
polymert, emulze z pryskyfic, ob&as kapalné pryskyfice bez rozpoustédel, jez nejsou citlivé
na vlhkost (epoxidy Rezanil, Telalit, Hydropox).

Vodné disperze polymert jsou nepravé roztoky (disperze), jez obsahuji vodu, polymer
a piisady (emulgatory, zmékcovadla). VéEtsina disperzi z polymert patii ke koloidnim dis-
perzim s velikosti ¢astic 5- 0,1um [2]. Pro vyrobu polymercementovych kompozitii jsou
pouzivany disperze z termoplastil a eleastomerti. U nas vyrabéné disperze, prichazejici v
uvahu pro vyrobu polymercementovych kompoziti, jsou: polyvinylacetatové, vinylaceta-
takrylatové, styrenakrylatové a akrylatové. Z pryskyfic, rozpustnych ve vodg, l1ze pouZzit
napf. melaminovou pryskyfici a furylalkohol.

V polymercementovych kompozitech pouzivame ptednostné jakostnéj$i portlandské
cementy vzhledem k tomu, ze pevnost v tlaku u téchto smési vétSinou klesa o 10-20%.
Pozadavky na plnivo jsou u polymercementovych kompozitt shodné s pozadavky u béz-
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nych cementovych betontl. Optimalizace mnozstvi polymernich ptisad je jednim z cild této
préce, obecné je v literatuie udavana hodnota 5-10% hmotnostnich vztazeno k cementu [1].
Pii vétsim mnoZzstvi je ohrozena odolnost kompozitu proti degradaénim vliviim trvalého
umisténi ve vlhku a vod¢.

Z hlediska technologie je vyroba polymercementové smési odolna jako pti vyrobé béz-
nych cementobetonovych smési. Polymerni disperze musi byt vmisena do zamésové vody.
Vétsina disperzi ma na betonovou smés plastifikacni Gcinek, navic disperze ¢asto vytvari
pénu, proto je nutno do polymercementovych smési pfidavat protipénici piisady.

Hlavnim vyzkumnym cilem préace je porovnat vliv vodou feditelnych epoxidovych dis-
perzi (piisad) tuzemskych i1 zahrani¢nich, star§ich rozpoustédlovych i novéjsich bezroz-
poustédlovych na fyzikalni (plasticita smési) i mechanické (pevnost v tahu za ohybu, tlaku)
vlastnosti polymercementového betonu (malty).

2. Priprava vzorkd, receptury, typy disperzi a zkuSebni zaftizeni

Testovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti polymercementového betonu event.
malty bylo provadéno na celkem 54 normovych trameccich rozmért 40x40x160 mm, vyro-
benych dle dvou zakladnich receptur (viz tab. 1) s pfidavkem variabilniho mnozstvi nékoli-
ka typt vodou feditelnych epoxidovych disperzi (ptisad).

Tab.1 Receptury maltové smési na vyrobu normovych tramecki rozméra
40x40x160 mm

Skutecna Mnozstvi
Predp. pevnost v Mnozstvi Mnozstvi Mnozstvi emzl :l
Cislo pevnost v tlaku jemného cementu Zamesové hrunst Druh emulze
receptury tlaku 28denni kameniva Ceml 42,5R vody cZemen 11.1 u i
(MPa) (MPa) (€3] (€3] M o
(%)
9,0 0 bez emulze
7.0 3 200V55+Telalit
1 16,0 1580,0 153,6 0,107 E1-M+Telalit
14,0 6 E1-M +T180/D400
19,0 0 bez emulze
23,6 3 200V55+Telalit
II 25,0 1529,0 202,0 0,112 E1-M+Telalit
13,0 6 E1-M +T180/D400

Maltové tramecky byly po odformovani ulozeny 28 dni ve vlhkém prostiedi, poté byla
jejich vlhkost upravena suSenim na max. 1% hmotnostni. V pfipadé vyroby maltovych
trameckt s pridavkem 3 a 6% emulze bylo nutno tuto vodni emulzi vmichat pfedem do
zamesové vody. | pfes casteCny plastifikacni €inek disperze nebylo nijak upravovéano sta-
novené mnozstvi zamesové vody.

Prisada 3 a 6% disperze do cementové malty znamena odvazena 3 (nebo 6) % tekuté
vodou feditelné disperze véetné tvrdidla z hmotnosti cementu (dle receptury tab. 1). Do
cementovych malt receptury I a II byly pfidavany tyto kombinace vodou feditelnych dis-
perzi a tvrdidel:
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a) epoxidova disperze CHS Epoxy 200V55 + tvrdidlo Telalit 180

Jedna se o disperzi druhého typu zaloZenou na dispergaci sttedné nebo vyse molekular-
ni epoxidové pryskytice ve vod¢€. Pro dosazeni potfebnych vlastnosti musi obsahovat urcité
mnoZstvi pomocného rozpoustédla (vyrobee: Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, Usti n.
Labem). Tato epoxidova disperze se aplikuje jako dvouslozkova natérova hmota — v nasem
ptipad¢ byla vytvrzovéana polyaminickym tvrdidlem Telalit 180 (vyrobce: Spolek pro che-
mickou a hutni vyrobu, Usti n. Labem). Pomér miseni pro stavajici kompozici je 100:27.

b) epoxidova disperze E1-M + tvrdidlo Telalit 180

Zde se jedna o nové testovanou disperzi tietiho typu obsahujici malé mnozstvi nebo
vibec zadna pomocna organicka rozpoustédla — disperze je zahrnovana do tzv. ,,eco.friend-
ly coatings®, tj. ekologicky ptiznivych pojiv (vyvoj: Synpo Pardubice a.s.). Pomér miseni
pro stavajici kompozici je 100:27.

¢) epoxidova disperze E1-M + tvrdidlo T18/D400

Pro nové vyvinutou disperzi E1-M a nove testované tvrdidlo T180/D400 (vyvoj: Synpo
Pardubice a.s.) je pomér miseni pro stavajici kompozici nasledujici: na 100 hmotnostnich
dila disperze E1-M se ptidava 13 dila tvrdidla T180/D400.

Pevnosti v tahu za ohybu normovych trameckt z cementovych a polymercementovych
malt (dle rec. I a Il tab. 1) byly stanoveny na lisu rozsahu 5 kN (viz obr. 1), pevnosti v tlaku
pak na obou zlomcich z pfedchozi zkousky mezi tlacnymi destickami rozméra 40x40 mm
v lise o rozsahu 40 kN (viz obr. 2).

.';.\. s I ‘r-" |

Obr. 1 Stanoveni pevnostl v tahu zaohybu  Obr.2 Stanoveni pevnosti v tlaku na
na normovych traimeccich 40x40x160 mm  normovych trameceich 40x40x160 mm

3. Popis experimentalni prace

Dle receptury I bylo vyrobeno celkem 27 normovych tramecki bez a s disperzni pfi-
sadou, tedy: 9 normovych trameckt bez prisady (0% vodou feditelné disperze), 9 normo-
vych trameckt s piisadou 3% vodou feditelnych disperzi, a sice 3 tramecky s disperzi
200V55+Telalit 180, 3 tramecky s disperzi E1-M + Telalit 180 a 3 tramecky s disperzi
E1-M + T180/D400 a 9 normovych tramecku s pfisadou 6% vodou feditelnych disperzi,
a sice 3 tramecky s disperzi 200V55 + Telalit 180, 3 tramecky s disperzi E1-M + Telalit 180
a 3 tramecky s disperzi E1-M + T180/D400.
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Pevnost v tahu za ohybu tramec¢kd z PCC
(40x40x 160 mm)

Pevnost v tahiu za obybu (MPa)
w

J‘
—
2 \/
1
0
o] 2 4 & 8

Y% disperze z hmotnosti cementu

—— Receptura |, disperze 200W55+telalit
Receptura ll, disperze 200V55+telalit
Receptura |, disperze E1-NM+telalit
Receptura ll, disperze E1-M+ielalit

—— Receptura |, disperze E1-N+T180/D400

B Receptura ll, disperze E1-N+T180/D400

Graf 1 Pevnosti v tahu za ohybu normovych tramecka 40x40x160 mm z PCC

Dle receptury II bylo vyrobeno stejné mnozstvi i stejné kombinace normovych tramec-
ki jako v pfipadé receptury I. Po 28 dennim vlhkém uloZzeni trameckti nasledovala Gprava
jejich vlhkosti v elektrické horkovzdus$né susarn€ na max. 1% hmotnostni. Vysledky rozdil-
nych pevnosti v tahu za ohybu u obou receptur malt vzhledem k variabilnimu procentu tfi
typt vmichanych vodnich disperzi jsou zpracovany v grafu 1.Vysledky rozdilnych pevnosti
v tlaku u obou receptur malt vzhledem k variabilnimu procentu tii typti vmichanych vod-
nich disperzi jsou zpracovany v grafu 2.

4. Zhodnoceni a porovnani vysledku

Graf 1 zobrazuje vliv zvySujictho se mnozstvi ptisady ve formé& vodnich disperzi
na vyslednou pevnost v tahu za ohybu u dvou maltovych receptur. Je zajimavé, ze vétsi
mnozstvi pfisady (cca 6% disperze) vylepsi pevnost v tahu za ohybu horsi receptury I (28
denni pfedpokladana pevnost v tlaku 16 MPa). Naopak u lepsi receptury II (28 denni pied-
pokladana pevnost v tlaku 25 MPa) vétsi mnozstvi ptisady (cca 6% disperze) snizuje u PCC
malt vyslednou pevnost v tahu za ohybu. Z grafu 1 Ize tedy vyvodit tento zavér: pii michani
kvalitngjsich cementovych betonl nebo malt 1ze jejich pevnosti v tahu za ohybu zvysit pfi-
danim relativné mensiho mnozstvi disperzni pfisady (3% z hmotnosti cementu) ve srovnani
s velmi nekvalitnimi cementovymi betony a maltami (6% z hmotnosti cementu). Velké pev-
nostni diference v kazdé trojici kiivek, odpovidajici rec. I a I, je zplsobena asi dvoumeésic-
nim ¢asovym posunem v realizaci dil¢ich zamési. Tato prodleva byla zpisobena vyvojem
nového typu tvrdidla T180/D400, které bylo tieba zahrnout do vyzkumnych praci.
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Pevnost v tlaku tramedkd =z PCC
(40x40x160 mm)
30

25 o
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Penvmast v Hala (WPa)
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% disperze z hmotnosti cementu

Receptura |, disperze 200WE5+telalit
Receptura ll, disperze 200V55+telalit
Receptura |, disperze E1-M+telalit
Receptura ll, disperze E1-Wr-telalit
—ar— Racaptura |, disperze E1-NM+T180/D400
o Receptura ll, disperze E1-M+T180/D400

Graf 2 Pevnosti v tlaku normovych tramecktd 40x40x160 mm z PCC

Graf 2 zobrazuje opét vliv zvySujiciho se mnozstvi ptisady ve formé disperzi na vysled-
nou pevnost v tlaku u obou maltovych receptur. Vysledné porovnéni kiivek zavislosti pro-
centa disperze / pevnost v tlaku dava podobny zavér jako v pfedchozim ptipadé u grafu 1,
tedy veétsi mnozstvi ptisady (cca 6%) vylepsi pevnost v tlaku u horsi receptury I (28 denni
predpokladana pevnost v tlaku 16 MPa). V ptipad¢ lepsi receptury II (28 denni ptredpo-
kladana pevnost v tlaku 25 MPa) staci pro ¢astecné zvySeni pevnosti v tlaku pouze mensi
mnozstvi piisady (cca 3%), vétSi mnozstvi pfisady naopak vyslednou pevnost radikalné
snizuje. Zavérem lze tedy konstatovat, ze ptidavek vhodného mnozstvi piisady ve forme
vodou feditelné disperze vyleps$i pevnostni vlastnosti cementovych malt a betont. Disperz-
ni pfisada navic zvysi adhesi betonti a malt k podkladu a vzhledem ke svému plastifikac-
nimu u¢inku dovoli i zna¢né snizeni vodniho soucinitele. Nicméné pifi ndvrhu receptury a
vlastnim michani maltové nebo betonové smési je tfeba bedlive hlidat maximalni mnozstvi
pfisady, které by nemélo i u velmi §patnych betonil pekrocit 6% z hmotnosti cementu. Zaji-
mavé vychazi i porovnani rozdilu vlivu starSich (rozpoustédlovych — 200V55) a novéjsich
(bezrozpoustédlovych — E1-M) disperzi (i v kombinaci se starSim tvrdidlem Telalit 180 a
nov¢ vyvinutym T180/D400) na vysledné pevnosti polymercementovych malt. Lze fici,
ze vSechny zkombinované varianty dvou disperzi a dvou tvrdidel maji témét shodny vliv
na narast event. pokles pevnosti sledovanych polymercementovych malt a betontl, snad s
vyjimkou bezrozpoustédlové disperze E1-M a novée vyvinutého tvrdidla T180/D400. Tato
kombinace moderni disperze a tvrdidla vykazuje pii 3% adici (z hmotnosti cementu) do
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zaméesové vody pfipravované cementové malty snad nejstrméjs$i narist pevnosti v tlaku a
tahu za ohybu testované polymercementové malty. AvSak po ptekroceni 3% adice disperze
ob¢ hodnoty testovanych pevnosti zacnou silné klesat, na viné je plastifikacni efekt vodou
feditelnych disperzi a v neposledni fadé€ i jejich zpénovaci ucinek pti michani s cementovou
kasi.

Zavery této Casti prace nas de facto smétuji k cesté dalsiho vyzkumu. Bylo by ptfinosné
teoreticky vysvétlit i prakticky prokazat zmény pevnosti kvalitativné rozdilnych polymer-
cementovych malt pfi vétsi adici vodoufeditelnych disperzi s ohledem na rozdilnost vnitini
struktury a fyzikalnich vlastnosti maltové hmoty. Vé&tsi pozornost by méla byt upiena na
zkousky propustnosti, pérovitosti oteviené i uzaviené, mezerovitosti a nasakavosti maltové
hmoty. Vzhledem k povzbudivym vysledkiim zde popsané vyzkumné prace by bylo vhodné
dale testovat obsahlejsi spektrum polymercementovych malt.

5. Podékovani

Tento ptispévek vznikl za podpory vyzkumného tikolu MPO ¢&. FT-TA 3/056 ,,Vodou fedi-
telné epoxidové disperze nové generace™ a vyzkumného zaméru VVZ MSM 0021630511.

6. Pouzita literatura

[1] Schulze, W.; Fischer, W.; Ettel, W.; Lach, V.: Necenové malty a betony, SNTL, Praha, 1990

[2] Sauman, Z.: Uvod do fyzikalni chemie obecné a struéné zaklady fyzikalni chemie
silikatl, SNTL, Praha, 1965
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Anotace

Uprava stavebnich materiali hydrofobiza¢nimi prostiedky je jiz po mnoho let nezbyt-
nym technologickym postupem, ktery prodluzuje Zivotnost modernich i historickych staveb.
Hydrofobizace nejen zabrariuje pronikani kapalné vody do porii podkladu, ale také zkracuje
jeji kontakt s povrchem. To snizuje riziko fady fyzikalnich i korozné-chemickych procest
ve stavebnich materialech a také jejich biodegradace. Zna¢né se tim zamezuje nebezpeci
poskozeni mrazem, omezuje ptisobeni vodorozpustnych soli a potlacuje existence zivych
organizmd, jako jsou fasy a houby na povrchu i uvnitf materidlu. Hydrofobizace, nebo-li
vodoodpudivost, spociva ve zmené vlastnosti oSetfovaného podkladu, ktera podstatn¢ zvy-
Suje thel smaceni.

1 Podstata upravy - interakce mezi vodou a hydrofobni nebo nehydrofobni
tupravou povrchu

Kdyz mineralni substrat pfichazi do styku s kapalnou vodou, je voda absorbovana do
port materiald kapilarnimi silami. Kapilarni sily jsou uréeny: povrchovym napétim kapali-
ny, smacecim uhlem mezi kapalinou a sténami port a primérem porti. Tésné pory pritahuji
vlhkost silnéji, nez pory Siroké. Viskozni kapaliny jsou pomaleji absorbovany nez kapali-
ny s nizsi viskozitou. Maly smaceci thel (<900) vyznacuje molekularni pfitazlivost mezi
kapalinou a substratem. Kapka zvlh¢uje povrch, ma tendenci se rozSifovat a je absorbovana.
chem substratu a kapalinou je nulova, thel smaceni je >900, kapka vody ztistava kulata a
kapalina uvnitf kapilary je stlacovana pod uroven vnéjsiho povrchu.

Molekularni pfitazlivost mezi vodou a poérovitym materidlem mutze byt zeslabena
pouzitim hydrofobni upravy.

2 Vybrané metody testovani u¢innosti hydrofobizace _%_
Pozadavky na kvalitu hydrofobni impregnace jsou uréeny ==

normou EN 1504-2.

Hloubka penetrace

Existuji riizné pouzivané postupy. Podle vykladu navrzené¢ =
evropské normy, by hloubka penetrace méla byt definovana s —
presnosti 0,1 mm a zji§téna rozlomenim upraveného vzorku a

exponovanim povrchu zlomu vodou. Obr. 1: Interakce mezi vodou a

hydrofobni nebo nehydrofobni
upravou povrchu
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Absorpce vody a odolnost k alkaliim
Odolnost by méla byt hodnocena podle normy EN 13580. Absorpce by méla byt nizsi
nez 7,5 % a po ponofeni do roztoku alkalii by méla byt niz§i nez 10 %.

Zkouska vysous$eni pro hydrofobni impregnaci povrchu péoru
Zkouska by méla byt provadéna podle EN 13579. Rychlost vysychani by méla byt vétsi
nez 30 %.

Diftize chloridovych ionti
Zatim neni specifikovana zkuSebni metodika a nejsou definovany ani pozadované hod-
noty difuze.

Stanoveni ztraty hmoty po podrobeni cyklu mrznuti a tani

Ztrata hmoty se provadi podle metodiky EN 13581. Eroze povrchu impregnovanych
vzorkll musi odolat alespon 20 cyklim navic, nez u neimpregnovanych vzorku. Tento test je
nezbytny jenom pro konstrukce, které mohou pfichazet do styku s rozmrazovacimi solemi,
jako jsou mosty ¢i tunely a je potom povinny.

3 Nejcastéji pouzivané hydrofobizac¢ni prostiedky a srovnani jejich pene-
tracni ucinnosti
Vyrobky Penetrace
Organické polymery Nizka
Silany Vyte¢na
Siloxany Vytecna
Polysiloxany Dobra

Fluorované oligomery Vyte¢na

Hydrofobni prostfedky na bazi silikonovych slouc¢enin

Hydrofobni prostfedky na bazi silikonovych sloucenin jsou jiz na trhu dlouhodobé
zavedeny, a to jak pro vodou feditelné, tak i rozpoustédlové systémy. Pro hydrofobni pene-
traci je doporucované pouziti silani a siloxanu. Jejich chemicka struktura je jednoducha:

T Porg
5 Si___Si___Si—OR
OR”|~OR OR” |07 ~0”" S0k
OR OR  OR
silan, alkylalkoxysilan siloxan

Obr. 2: Chemicka struktura hydrofobiza¢nich prostiedki na bazi silant a siloxant

R byva obvykle methyl nebo ethyl skupina, R byva organicka skupina obvykle vétsi nez >C4

Silany maji nejmensi molekuly, jejich impregnacni vlastnosti jsou nejuc¢innéjsi a jejich
pouziti je vhodné zejména pro upravu kvalitnich, méné poréznich betont. Siloxany maji
vétsi molekuly, a proto jsou vhodné pro porovitéjsi materialy, jako jsou cihly nebo ptirodni
kameny. Siloxany obsahuji obvykle 2 az 10 substituovanych kiemikovych atomu. Polysi-
loxany maji relativné velké molekuly a jejich pouziti je vhodné pro pdrobetony nebo pro
vapno-cementové omitky.
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Hydrofobizace spociva ve vytvoreni tenkého filmu hydrofobniho prostiedku, ale pouze
na vnitinim povrchu poért oSetfovaného materialu. Tento film je velmi tenky, o tloustkach
nékolika molekul a prakticky nezmensuje pramér pori. Pfitom ale prichod kapalné vody
pory je vyrazné potlacen, zatimco plyny, véetné vodni pary nemaji prichod omezen, i kdyz
¢astecné je snizeny vzhledem k neosSetfenému materialu.

Hydrofobni prostiedky na bazi fluorovanych slouc¢enin

Fluorované slouceniny maji ojedin€lé vlastnosti ve snizovani povrchového napéti
az pod hodnotu <20 mN/m, které je nedosazitelné jinymi typy chemikalii. Jejich vyuziti
pro hydrofobni a zejména oleofobni povrchovou Upravu stavebnich materialt mize byt
vyznamné. Vyvinuty jsou slou¢eniny jak pro vodou feditelné, tak i rozpoustédlové systémy.
Z hlediska trvanlivosti, jsou fluorované slou¢eniny srovnatelné se silikony.

Piiznivé povrchové vlastnosti fluorovanych sloucenin jsou dané jejich nizkym povr-
chovym napétim.

Pii pouziti fluorovanych sloucenin k povrchové uprave stavebnich materiald Ize zajistit
tyto pfiznivé vlastnosti impregnovanych substrati:

- ochrana proti poSkozeni pisobenim vody a vodorozpustnych soli;

- konzervace estetického vzhledu ochranou proti pusobeni olejovych latek nebo jinych
necistot;

- snadna distitelnost;

- zachovani pivodniho barevného odstinu, transparentni uprava;

- propustnost pro vodni paru.

Impregnace substratu fluorovanymi slouceninami zajist'uje nejen ucinnou ochranu proti
vodg, ale zajist'uje také odpudivost proti olejiim, mastnoté anebo $pin€. Adheze necistot na
impregnované substraty je velmi nizka, a proto také jejich odstranéni z povrchu je velmi
snadné a $pinéni je velmi nizké. Znecisténé povrchy se daji snadno vy¢cistit a pfitom vod-
ni para dobfe povrchové upravenym materidlem penetruje. Hlavni rozdil mezi fluorovymi
slouCeninami a silikonovymi ¢i uhlovodikovymi je v tom, ze jenom fluorové slouceniny
maji schopnost odpuzovat olejové skvrny a jiné necistoty ze substratli. Pokud je pozadovana
od povrchové tpravy jenom odpudivost vody, jsou plné dostacujici silikonové piipravky.

Pouziti fluorovanych slouc¢enin pro hydrofobni upravu nema dlouhou historii. Je to také
podloZeno v nabidce hydrofobnich produkti na trhu. Neni ndm znamo, Ze by je nabizela
nekterd z Ceskych firem. V Némecku z 22 firem, které nabizeji hydrofobni prostfedky pro
stavebnictvi, pouze jedna firma nabizi i prostiedky na bazi fluorovanych sloucenin. Navic,

vani v poslednich letech, zejména v oblasti stavebnictvi.

Polymerni hydrofobni pfipravky

Sortiment pouzivanych polymernich ptipravki je Siroky, i kdyz je ziejmé, ze tyto pii-
pravky nedosahuji takovych vlastnosti jako pii pouziti silikonovych sloucenin. Rozhodu-
jicim popudem k pouziti polymernich ptipravki je jejich nizsi cena ve srovnani se siliko-
novymi nebo fluorovanymi vyrobky. V poslednich letech jsou na trhu akrylové disperze
s velikosti ¢astic molekul polymeru od 30 do 80 nm. Tyto disperze maji dobré penetracni
schopnosti a mohou zlepsit i€innost pouzivanych vodou feditelnych penetraci.
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Ostatni hydrofobni prostiedky

Z ostatnich ptipravkd pouzivanych k hydrofobizaci ¢i impregnaci maji vyznam piede-
v8im piipravky zalozené na silikatovych slouceninadch. Kombinaci dobrych bariérovych
vlastnosti s propustnosti vodnich par a pifiméfenou pruznost lze zajistit pouzitim smési
kfemicitanu draselného a lithného v uréitém vzajemném poméru. Dobrou odolnost téchto
materialt k piisobeni vody lze ale zajistit jenom v jejich kombinaci se silany ¢i siloxany.

4 Porovnani ucinnosti vybranych pentra¢nich prostiedki na riiznych bazich

Vodné disperze

Tyto systémy se pouzivaji zejména pro zpeviiovani omitek. Celkem bylo naformulova-
no pét typd penetracnich prostiedkli na bazi prevazné akrylatovych kopolymernich disperzi
s velikosti ¢astic od 150 nm az po ultra jemné. Byl sledovan vliv koncentrace, doby pene-
trace, velikosti ¢astic, povrchového napéti a viskozity.

Penetracni prostfedky na bazi vodnych disperzi 1ze s vyhodou pouzit na konsolidaci
podkladu, ale uz podstatné méné jako ochranné hydrofobni penetrace s odolnosti vodg,
alkaliim, mrazu a posypovym solim. Nebyl potvrzen ani vliv koncentrace, popt. doby pene-
trace na zlepSeni vy$e zminénych vlastnosti.

Epoxidy a polyuretany

Penetra¢ni roztoky byly pfipraveny na bazi stiedné molekulérnich epoxidovych prys-
kyfic, nizkomolekularni epoxyakrylatové pryskytice a 100% epoxidové pryskyfice. Dale
byl ptipraven roztok na bazi jednokomponentniho polyuretanu vytvrzovaného vzdusnou
vlhkosti.

Slouceniny na bazi epoxidovych pryskyftic se pouzivaji a lze je doporucit zejména ke
zpevnéni objektll v ptipadé hlubsich prasklin, kde kiemicité slou¢eniny by nemusely byt
dostatecné ucinné. Nevyhodou miize byt vyssi viskozita a déle, Ze se jedna o 2K systémy.
Nasledné u pamatkovych objektl miize byt nevyhodou, Ze jsou z objektd téméf neodstrani-
telné. Dalsi nevyhodou miize byt zména barevného odstinu, popt. lesk.

Penetrace byla provedena standardnim zptsobem jako u jinych materiald. Pfestoze vis-
kozita pfipravenych penetranti byla dostate¢né nizka, nebylo timto zpisobem dosazeno
dostatené hloubky penetrace, coz vedlo pii testovani mrazuvzdornosti ke vniknuti 3%
roztoku solanky do testovaného télesa a nasledné k odlouceni celé zpevnéné vrstvy. Testu
mrazuvzdornosti nevyhovél ani jeden z testovanych penetracnich prostiedkd a k rozpadu
zkusebnich kostek dochézelo jiz i po 5 zmrazovacich cyklech.

Hydrofobni prostiedky na bazi fluorovanych slou¢enin

Fluorované slouceniny byly pfipraveny jako 10% roztoky v pfislusném rozpoustédle.
Vyhodnégjsi absorpeni koeficient pro vodu, ale i odolnost alkaliim poskytovaly zejména
roztokové typy fluorovanych sloucenin pred vodou feditelnymi typy.

Silikonové slouceniny

Byla pfipravena cela fada penetraci na bazi VR i rozpousitédlovych silant, siloxanti a
polysiloxanti od firmy Degussa, Wacker, Tego, Neo Resins, KCC Corporation a hodnoceny
byly i pentrace na bazi produkti z Lucebni zavody Kolin. Odolnost vod¢ i alkaliim byla
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splnéna u vétSiny penetracnich prostiedkt testovanych na maltovych substratech. Zejména
vyhovély vSechny rozpoustédlové typy, ale i vétSina vodou feditelnych. Horsi vysledky
byly dosazeny u piskovcovych substratt.

Mrazuvzdornost a odolnost impregnovaného substratu rozmrazovacim solim byla stan-
dardné hodnocena na betonovych télesech a na piskovci. U betonovych téles normé vyho-
vély zejména rozpoustédlové typy silant a polysiloxand. Pribéh degradace piskovcovych
téles opét probihal odlisné od betonovych. Nedochéazelo k rozpadu hmoty jako celku, ale
k jejimu postupnému ubytku. T¢lesa nejprve absorbovala po prvnich 10 cyklech 5-10 %
solanky, ve které probihalo testovani, a teprve nasledné doslo vlivem zmrazovacich cykla k
postupnému odlupovani hmoty.

5 Synergicky efekt

Byly ptipraveny kombinace 5% a 4% roztoku silikonovych sloucenin a 5% a 1% roz-
tokt fluorovanych slou¢enin k okamzité aplikaci. K posouzeni synergie byly zvoleny tyto
metody: ,,Absorpce vody a odolnost hydrofobnich impregnaci proti alkaliim*, ,,Hodnoceni
odolnosti vici olejiim, mastnoté a $pin€“ a ,,Zkouska vodotésnosti povrchové tipravy sta-
vebnich konstrukci®.

Synergicky efekt nebyl patrny u vétsiny z hodnocenych parametrti. Pouze u testu odol-
nosti vici olejim, mastnoté a $pin¢ doslo pfidavkem jiz malého mnozstvi fluorovanych
sloucenin ke zlepSeni oleofobity. Dale ptidavek 1 % fluorovaného akrylatu k silanu, popf.
k polysiloxanové emulzi snizoval spotiebu vétSiny penetracnich roztokd, a to jak u malto-
vych, tak i u piskovcovych substrati

6 Odolnost mikroorganismim

V mikrobiologickych laboratotich Univerzity Pardubice byly testovany antimikrobialni
ucinky hydrofobnich penetraci na bazi silikonovych sloucenin. Tyto penetrace vykazovaly
silnou inhibici plisni. V nékterych ptipadech doslo ke snizeni poctu spor plisni az o 6 fadu.

7 Zavér
Vodné disperze lze pouzit na konsolidaci podkladu, ale uz podstatné mén¢ jako ochran-

né hydrofobni penetrace s odolnosti vod¢, alkaliim, mrazu a posypovym solim. Nebyl pro-
kazéan vyznamny vliv velikosti ¢astic testovanych disperzi na méfené vlastnosti.

Epoxidy vytvrzované tvrdidly na bazi aminl nelze doporucit jako samotné penetrace,
Ize je ale doporudit ke zpevnéni hlubsich prasklin.

Roztokové typy fluorovanych penetraci poskytovaly vyhodnéjsi absorpéni koeficient
pro vodu, ale i ptiznivou odolnost alkaliim pied vodou feditelnymi typy. Lze vybrat typy,
které vyrazné zlepSuji odolnost substratu vii¢i mrazu a posypovym solim. Zajist'uji vybor-
nou oleofobitu, ale i odolnost zaspinéni. Znecisténé povrchy se daji velice snadno vy¢istit.
Nevyhodou u testovanych typt bylo, Ze zptisobovaly zménu barevného odstinu. Tento nedo-
statek je mozné zlepsit kombinaci fluorovanych sloucenin a sloucenin na bazi silikon.
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Penetrace na bazi silant, siloxanti a polysiloxant vyhovély odolnosti vod¢ a alkaliim na
maltovych substratech. O néco horsich vysledkt bylo dosazeno u piskovcovych substratt.
Odolnosti mrazu a rozmrazovacim solim vyhovély zejména rozpoustédlové typy siland a
polysiloxani.

Synergicky efekt mél predevsim vyznam ve zlepSeni odolnosti olejim. Pfidavek 1 %
fluorovaného akrylatu k silanu, popf. k polysiloxanové emulzi snizoval spotfebu vétSiny
penetracnich roztoku.

Superhydrofobni penetrace na bazi silikontl vykazovaly silnou inhibici plisni.
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Anotace

V ¢lanku je popisovana diagnostika pozemnich komunikaci, véetné uvedeni principti
vybranych metod a seznameni s ¢innosti spolecnosti INMFRAM a.s. v ramci této proble-
matiky.

1. Uvod

Spravné hospodateni s pozemnimi komunikacemi vyzaduje ucelenou informaci o sta-
vu tohoto typu inzenyrského dila - za timto Gcelem je provadeéna diagnostika pozemnich
komunikaci s cilem:

- Ziskat informace pro spravce komunikaci jako podklad kratko-, sttedné- i dlouhodobého
rozhodovani o planovani udrzby a tpravy komunikaci

- Prijeti opatieni pfi udrzbé i pfi nové vystavbe

- Posouzeni proménnych parametri ve vztahu ke stavu vozovky a jeji udrzbé a k bezpec-

Diagnostika PK se dle svého ucelu rozdéluje na dvé zakladni urovné:

- network level (sitova uroven) popisuje stav silni¢ni nebo dalnicni sité¢ a pomaha spravci
se zékladnim rozhodovéanim o udrzbé a opravé vozovek jak celku. Tato diagnostika by
méla byt provadéna periodicky v rozmezi 1 — 3 let.

- project level (projektova troven), je diagnostikou podrobné&jsi, zpravidla navazujici na
uroven sitovou, umoziiuje spravci a projektantovi zvolit optimalni technologii opravy
konkrétnich tisekti vozovky vcetné stanoveni nakladu

Jako technicky popisné ukazatele stavu pozemnich komunikaci se v Ceské republice
sleduji:
- neproménné parametry vozovky, které jsou bez stavebniho zasahu béhem zivotnosti
stavebniho dila konstantni.

Mezi takovéto parametry se fadi Sifkové uspofadani, prvky smérového a vyskového
vedeni trasy, pti¢ny sklon, stavba konstrukce, druh podlozi, upofadani kfizovatek.

- proménné parametry vozovky, jejichz hodnota se béhem zivotnosti méni, a to vlivem
dopravniho zatizeni, klimatickymi vlivy a starnuti materialti. Pro ti¢ely hospodateni silnic
a délnic v CR se sleduji promé&nné parametry drsnost a protismykové vlastnosti, podélna a
pticna nerovnost, poruchy povrchu vozovky, inosnost.
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2. Diagnostické metody

Pro kazdy typ vozovky (dle urovné dopravniho zatizeni) je zapotifebi sledovat jiné
parametry. Diagnostika pozemnich komunikaci je obvykle provadéna specidlnim zafizeni-
mi, které mohou sledovat jeden nebo i vice parametri béhem jednoho pojezdu.

Velmi tcelné a finanéné vyhodné je pouzivani tzv. multifunkénich systému, které béhem
jednoho pojezdu zméfi vétsinu ze sledovanych proménnych parametra.

Mezi piednosti vyuziti multifunkénich systému s moderni digitalni technologii a snima-
ni dat pomoci laserovych sond se uvadi

- pfesnost méfeni: zaru€ena uzitim navigacniho systému GPS, laseri a digitalni techniky
- rychlost jizdy vozidla: v pribéhu méfeni se nesnizuje a nejsou tak omezeni ostatni ucast-
nici silni¢niho provozu
- bezpecnost silni¢niho provozu: dle platnych norem zajist'uje svételné zafizeniv pro
usmérnéni dopravy
- vysledky: jsou nezavislé na rychlosti jizdy v rozsahu pouzitelnosti vozidla (0-100km/
hod) a objektivni - bez rizika hrubé chyby zptisobené ru¢nim méfenim

V soucasné dobg jsou pro uéely méfeni na délnicich a silnicich I. t¥idy v Ceské republi-
ce pouzivana ptevazné nasledujici zafizeni:
- ARGUS, multifunkéni zafizeni, které méfi a nasledné vyhodnocuje parametry piicny
sklon, hloubka vyjeté koleje, teoreticka hloubka vody ve vyjeté koleji, koeficient podélné
nerovnosti IRI, makrotextura MPD a poruchy povrchu vozovky.
- SKM, zafizeni pro méfeni drsnosti, jenz méfi
Sikmy koeficient protismykovych vlastnosti s
odklonem méticiho kola 20°
- TRT, které méfi podélny koeficient protismy-
kovych vlastnosti
- DEFLEKTOGRAF, ktery méfi tinosnost a
\ nasledné vypocte navrhované zesileni obrusné
’ vrstvy

i 3. Diagnostické metody, ‘ .’

nabizené v CR spolecnosti

Spoleénost INFRAM od roku 2001 provadi
diagnostiku proménnych parametrti pozemnich
komunikaci prostfednictvim zafizeni ARGUS a
SKM. Jedna se konkrétné o sbér a vyhodnoceni
nasledujicich veli¢in:

Mé¥eni podélnych nerovnosti

Princip méfeni podélnych nerovnosti je
u multifunkéniho vozidla ARGUS zalozen na
pribézném pokladani 2m méfi¢ské laté. Lat
je nahrazena ¢tyimi laserovymi senzory, které
jsou namontovany na boku vozidla. Sbér dat je

Obr. 2 - zafizeni SKM
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na rychlosti nezavisly a probihd v Smm vzdalenostech. Behem méteni probiha on-line kon-
trola a pfedzpracovani méfenych dat v palubnim pocitaci.

S pomoci ¢tyt laserovych senzorl a algoritmu se vypocita podélny profil, ktery obsahu-
je vlnové délky od 0,2m do 100m. Tento podélny profil je vstupem pro vypocet mezinarod-
niho indexu podélné nerovnosti IRI. Dle poZadavki objednatele je mozno méfit IRI v levé
nebo pravé jizdni stopé.

Méieni hloubky vyjeté koleje

Sbér dat pro proménné parametry pti¢ného profilu je u multifunkéniho vozidla ARGUS
realizovan pomoci 33 laserovych ¢idel namontovanych po vzdalenosti 10cm na piedni ptic-
né liste. Tato liSta je pak schopna méfit na 3,2m §itky jizdniho pruhu. Sbér dat pti¢ného pro-
filu je nezavisly na rychlosti jedouciho vozidla. Vypocet proménnych parametr hloubky
vyjeté koleje a hloubky vody ve vyjeté koleji je zalozen na principu postupného pokladani
2m méticské laté pres cely méteny profil.

Meéieni teoretické hloubky vody ve vyjeté koleji
Sbér dat pro tento proménny parametr probiha soucasné s métenim a vyhodnocenim
parametru hloubky vyjeté koleje.

Meéfeni pri¢ného sklonu

Hodnoty parametru pti¢ny sklon jsou, v kombinaci s hodnotami z inklinometru a gyro-
skopického kompasu, odvozené z dat ziskanych z laserovych ¢idel na pfi¢né listé. Ta sbira
data zaroven pro vSechny parametry pti¢nych nerovnosti.

Méfeni drsnosti

Pro zjistovani proménného parametru drsnosti se pouziva hodnota makrotextury MPD,
kterd se méti specidlni laserovou sondou v rozmezi vinovych délek nerovnosti povrchu od
Imm do 50mm.

Probiha 50.000 snimani za vtefinu pfi maximalnim rozliseni 0,025mm. Hodnoty pro-
meénného parametru MPD jsou zjistovany po 10m s délkou méfeného profilu 0,2m.

Méfeni a vyhodnocovani poruch vozovky

Systém sbéru poruch vozovky se sklada z jedné dopfedné kamery snimajici povrch
vozovky pred jedoucim vozidlem z pohledu fidice a tfech detailnich makro kamer, které
poftizuji kolmy cernobily detailni zdznam povrchu vozovky. Optimalni kvality obrazu je
dosazeno pouzitim digitalnich kamer.

U doptedného videozaznamu (doptedny, piipadné boéni a panoramaticky pohled) pro-
biha evidence poruch Gplnym zaznamem na celé Sifce jizdniho pruhu, eventudlné i ved-
lejSich zatizenich (krajnice, odvodnovaci zatizeni, cyklostezky, cesty pro pési, parkovaci
plochy, dopravni znaceni, vegetace).

Makrovideozédznam (3 detailni makro kamery) je ziskdvéan jako Uplny, vysoce kvalit-
ni, ¢ernobily zdznam povrchu vozovky, ktery je sestaven ze 3 Casti pro pfesné zjisténi a
dokumentaci poruch (trhliny od §itky Imm). Kamery jsou doplnény vysoce vykonnymi
stroboskopy, které zajist'uji osvétleni povrchu vozovky, pro co nejlepsi rozliseni a evidenci
poruch povrchu vozovky a to i pti nepfiznivych svételnych pomérech.
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Zaznamy pak nasledné slouzi k vyhodnoce-
ni a evidenci stavu povrchu vozovky, dopravni-
ho znaceni a dal$iho vybaveni komunikace.

Zaznamy z doptedné kamery a z detailnich
makro kamer jsou vzajemné synchronizovany -
pii vyhodnocovani poruch povrchu vozovky na
PC je pak zajisténa maximalni pfesnost.

Vysledky pro parametry poruch se ziskavaji
zpracovanim na vyhodnocovacich stanovistich
obsluhovanych proskolenymi pracovniky.

Pro samotné vyhodnoceni poruch slouzi
specialni klavesnice, kterou je mozno napro-
gramovat pro vyhodnocovani dle pozadavki
objednavatele.

Méfeni protismykovych vlastnosti

Sbér dat se provadi méficim zafizenim
SKM které je kalibrovano podle vysledki
mezinarodniho srovnavaciho méfeni, fizeného
Evropskym vyborem pro standardizaci. SKM
je specialni vozidlo s cisternou na vodu a pii-
davnym méficim kolem s bezdezénovou pneu-
matikou. Méfici kolo je umisténo v jizdni stopé
pravych kol cca 1,5 m pfed zadni napravou a
od podélné osy vozidla je odklonéno o 20° a
pritézovano konstantni svislou silou. Princip
méfeni spoéiva v tom, ze se pii uréené méfici
rychlosti méfi bo¢ni osova sila u méticiho kola,
vznikajici pfi volném odvalovani kalibrované
bezdezénové pneumatiky po mokré vozovce.
Vozovka se kropi vodou tryskajici pod méfici kolo v $ifce 10 cm v tloust’ce vodniho filmu
0,5 mm. Méfeni probiha v pravé jizdni stopé.

Obr. 4 — detail pracovisté pro vyhodnocovani
poruch povrchu

Lokalizace a systém orientace vozidel

Pro spravné pfifazeni namefenych dat pouziva multifunkéni vozidlo ARGUS satelitni
navigacni systém DGPS (Diferential Global Positioning Systém) s pfesnosti +3m v realném
Case a =1m v post-procesingu.

Vyuziva taktéz vysoce presného gyroskopického kompasu s vlaknovou optikou pro
urceni pozice pfi odstinéni signalu GPS. Pfitazeni do ULS — Uzlového lokaliza¢niho systé-
mu probiha pres soufadnice Gauf-Kriiger. K ur¢eni délky méfené trasy je vyuzivan snimac
impulst s rozlisenim Imm.
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Piehled vyznamnych zakazek diagnostiky PK, realizovanych spole¢nosti INFRAM a.s.
v poslednich tfech letech na izemi CR:

Meéfeni a dodavka dat o technickém stavu vozovek dalnic a silnic I. tfidy multifunkénim
systémem ARGUS — pro RSD CR, odbor silni¢ni databanky

2005 5200 km
2006 10 500 km
2007 7800 km

Dodavka dat o protismykovych vlastnostech povrchii vozovek méticim systémem SKM
— méfeni a vyhodnoceni vozovek dalnic a silnic I. tfidy pro RSD CR, odbor silni¢ni data-
banky.

2005 900 km

2006 1200 km

2007 1700 km
4. Zavér

Diagnostika pozemnich komunikaci je v soucasné dobé rutinnim nastrojem kazdého
majetkového spravce a slouzi jako relevantni podklad pro hospodarné rozhodovani o meto-
dice udrzby a obnovy ptislusné konstrukce.
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VYUZITI TECHNOLOGIE LASEROVEHO SKENOVANT{
VE STAVEBNICTV{

Ing. Ivo Kohousek

Stavebni geologie - Geotechnika, a.s, Geologicka 4, 152 00 Praha 5
Tel. 724 133 391, e-mail: kohousek@geotechnika.cz

Web: www.arcadis.cz

Web: www.geotechnika.cz

Anotace

Spolecnost Stavebni geologie — Geotechnika, a.s. ma s technologii laserového skeno-
vani bohaté zkuSenosti. Hlavni ptednosti technologie je ptesnost, rychlost a komplexnost
zaznamu dat. Vyuziti je obrovské. Ve stavebnictvi se technologie vyuziva na zameéteni sku-
tecného stavu tuneldl, Stol, mosti, nepfistupnych skalnich masivi, technologickych celki a
konstrukei, fasad budov, historickych objektti a archeologickych vykopavek .

Uvod

O moderni métici geodetické metode 3D laserovém skenovani bylo v poslednich letech
napsano hodné, a to nejen v odbornych publikacich. Rad bych se zde vénoval predevsim
praktickym aplikacim technologie laserového skenovani, se kterou nase stiedisko inzenyr-
ské geodézie pracuje vice nez 9 let.

feSeni inZenyrskych a geotechnickych uloh, a to zejména zaméfovani skute¢ného stavu
podzemnich staveb jako jsou tunely a §toly, dale je to zaméfovani nepfistupnych skalnich
objektu, inzenyrskych a pozemnich staveb.

V soucasné dobé pracujeme s 3D laserovym skenovacim syst¢émem HDS 3000 (High-
Definition Surveying) viz obr.¢.1. Systém HDS 3000 se sklada ze skeneru, ovladaciho a
zpracovatelského programu Cyclone a z prisluSenstvi. Skener je panoramatického typu s
maximalnim 360° horizontdlnim zornym polem a s maximalnim 270° vertikalnim zornym
polem, se schopnosti zamétovat objekty az do vzdalenosti 150 m (doporu¢ena pracovni
vzdalenost je do 50 m). Méfeni je zalozeno na principu prostorové polarni metody, délky
jsou meéfeny vykonnym laserovym dalkomérem, schopnym zméfit az nékolik tisic délek
za sekundu. Prvotnim vysledkem méfeni je konecnd mnozina bodt (tzv. mrak bodd) defi-
novanych kartezianskymi soufadnicemi v datovém systému méficiho piistroje. Skenovani
probihd s prostorovou pfesnosti 6 mm pro jednotlivy bod ve vzdalenosti 1,5 az 50 m od
pozice skeneru a pfesnost pro vymodelovanou plochu je 2 mm.

Nyni mizeme pfejit k jednotlivym aplikacim prostoro-
vého zaméfovani objektd laserovym skenerem a vénovat se
jim detailngji.

SF =)

Obr. ¢.1 — 3D laserovy skenovaci
systém HDS 3000
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Tunely

Zamefeni skuteéného stavu tunelového osténi je dilezité jak z hlediska rychlé a efek-
tivni kontroly kvality podzemniho dila v jednotlivych etapach vystavby, tak z hlediska
dodrzeni prujezdnosti tunelové trouby.

Presné zameéteni skutecného stavu primarniho i sekundéarniho osténi tunelové trouby ma
za cil zjistit odchylky od projektu a urcit pfipadnou kubaturu nadvylomu. Ve vétsine piipa-
dech probiha méfeni tunelové trouby v souladu se stavebni ¢innosti a dochazi tedy k ¢astec-
nému zastinéni od stavebni mechanizace, ventilace i kabelil. Je nezbytné aby byla zachy-
cena cela geometrie trouby, skenujeme proto z vice stanovisek a tim prekazky eliminujeme.
Systém HDS neomezuje stavebni ¢innost a miize skenovat i v naprosté tmé, je ale tieba
prizptisobit technologii méfeni danym podminkam. Zameteni tunelové trouby provadime
po etapach a pro kazdy sken volime maximalni hustotu bodd. Po ukonceni terénich praci
nasleduje zpracovani namétenych dat, z kazdé etapy jsou to fadové miliony bodti. Prvotnim
ukolem je provést transformaci jednotlivych mrac¢en bodti do pozadovaného soutadnicové-
ho systému. V programu Cyclone mra¢na bodi ocistime od takzvaného Sumu (ventilator,
stavebni mechanizace, kabely atp.). Z jiz o¢isténych mracen vybirame ¢ast v intervalu 10 az
50 m od pozice skeneru, tedy oblast, kde je zaru€ena dostatecna presnost uréeni prostorové
polohy bodu. Ve specialnich modulech programu Atlas, které byly vytvoreny ve spolupraci
s na$imi specialisty, pak zhotovime mapu odchylek skute¢ného stavu osténi od projekto-
vého profilu jako rozvinuty povrch tunelového pasu. Odchylky povrchu tunelu od projektu
jsou znazornény pomoci barevné $kaly (obr. ¢.2.) . Dals§im vystupem jsou vykreslené pii¢né
profily tunelu, opét s barevnym zobrazenim odchylek (obr. ¢.3). Z namétenych hodnot jsou
numericky vyhodnocovany kubatury nadvyloml a podvylomut (nadbetont a podbetonil).
Data jsou u nasi spole¢nosti ulozena v digitalni forme a je mozné se k jednotlivym projek-
tim kdykoliv vratit a fesit aktualni pozadavky objednatele.

Nejvyznamnéj§imi zakazkami z oblasti podzemnich staveb, kde Stavebni geologie
— Geotechnika, a.s. provedla zaméfeni byly méstské silniéni tunely Mrazovka, zelezni¢ni
tunely Nové spojeni v Praze, Krasikov, Hnévkov, Velkd Huba, Biezno, jednolodni stani-
ce metra Kobylisy, dalni¢ni tunely Valik, Libouchec a Panenska, silni¢ni tunel Fontain ve
Francii nebo zelezni¢ni tunel v Banské Bystrici na Slovensku. V soucasnosti probihaji ske-
novaci prace na tunelech prazského okruhu.

- L _} —

Obr. ¢.2 — Rozvinuty povrch tunelového pasu, mapa odchylek
skute¢ného stavu osténi od projektu

—226—

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

[s——rp—

Obr. ¢.3 — Pfi¢ny profil tunelu s grafickym znazornénim odchylek
skutecného stavu osténi od projektu

Skalni masivy

Zaméfeni skuteéného stavu nepfistupného skalniho masivu systémem HDS se stalo
témét klasickou tlohou. Zde se vyrazné projevuje vyhoda laserového skenovani oproti
konven¢nim metodam - pfesné a rychlé bezkontaktni zaméteni z bezpecné vzdalenosti. Pi
znaéné ¢lenitosti skalniho masivu je jeho zaméfeni provedeno z vice stanovisek. Pocate¢ni
zpracovani v programu Cyclone je ve vSech tlohach podobné. Po provedené transformaci
jednotlivych mracen bodd do pozadovaného soufadného systému nasleduje oc¢isténi kazdé-
ho mraéna od zbyvajici vegetace. V dalsim kroku se jiz o¢i§téna mracna bodu spoji v jeden
celek a ten pak slouzi jako podklad pro vyhotoveni digitadlniho modelu skalniho masivu
v podob¢ upravené trojuhelnikové sité. Z modelu je pak mozné libovolné generovat jed-
notlivé pti¢né fezy a vrstevnice (obr. ¢.4), které exportujeme napt. do grafického prostiedi
programi AutoCAD nebo Microstation. 3D model slouzi jako podklad pro projekéni prace
sanace skalniho masivu.

Obr. ¢.4 — Pohled na 3D model v podobé¢ trojuhelnikové sité s
pri¢nymi fezy a vrstevnicemi

Ocelové konstrukce

Velmi zédanou tlohou je 3D zaméteni skute¢ného stavu ocelovych konstrukei. Cilem
ulohy je ziskat 3D model konstrukce nosnych prvki. Méfeny objekt skenujeme opét z néko-
lika pozic skeneru, tak abychom zachytili celou geometrii konstrukce. V programu Cyclone
nasledné probiha 3D modelovani. Ze celkového mraku bodt vybirdme jednotlivé segmen-
ty, ze kterych pak program generuje jednotlivé prvky napi. valcovany profil dle aktualni
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databéze (obr. €.5). Kone¢ny 3D model exportujeme opét do grafického prostredi programt
AutoCAD nebo Microstation. 3D model mize slouzit jako podklad pro nésledné projekéni
préace nebo pro statické posouzeni ocelové konstrukce.
Zavér

Jak je patrné z popsanych praktickych
aplikaci, laserovy skenovaci systém HDS
3000 stale castéji vyuzivame v ruznych
sférach stavebnictvi, zejména pii feSeni
inzenyrskych a geotechnickych uloh. Tech-
nologii laserového skenovani ziskava klient
v porovnani s tradi¢nimi metodami pies-
né&jsi, spolehlivéjsi a predevsim komplex-
né&jsi vysledky méteni, véetné prostorového
Obr. ¢.5 — Pohled na 3D model v podobé nosnych modelu.

prvku (valcované profily 1400, IPE 270)
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DIAGNOSTICKY PRUZKUM KONSTRUKCI

Ing. Jan Pavlica, Ing. Petr Komanec, Ing. Tomas Micka
Pontex s.r.0., oddéleni diagnostiky

motto: neni prizkum jako prizkum
1. Uvod

V nasledujicim ¢lanku se snazime objasnit rozdily v provadéni diagnostického pri-
zkumu (v nekterych predpisech uvadéného jako stavebné technicky prizkum) z hlediska
ucelu, ktery se dany priizkum provadi. Jest v praxi bézné, ze zadavatel objedna diagnosticky
pruzkum, jehoz rozsah neni specifikovan vibec, popf. specifikovan je, ale zcela Spatné.
To se obycejné stava tak, ze zadavatel opiSe zadani jiného diagnostického prizkumu aniz
si uvédomi, ze se pfi provadeéni ,,vzorového prizkumu jednalo o zcela odlisny objekt a
pruzkum byl zadan ze zcela jinych divodu.

Clenéni prizkumi na predbézné & zékladni, podrobné a doplitkové se jevi jako nedo-
statecné a mnohdy matouci. Nelze nez nepochvalit piedpis TKP, kap. 31, kde je rozdéleni
diagnostickych ptedpist dle ucelu viceméné jednoznaéné.

Pro zjednodus$eni se v nize uvedeném c¢lanku budeme zabyvat pouze konstrukcemi
betonovymi, u konstrukei z jinych materialii bude vSak situace obdobna.

2. Ukel diagnostickych prizkumi

2.1. Rozdéleni pruzkumii podle jejich ucelu
Z hlediska tcelu jsme dosli k rozdéleni diagnostickych prizkumt do péti zakladnich skupin:

a) diagnosticky pruzkum pro opravu musi stanovit rozsah a zptusob opravy. Musi byt
dostateénym podkladem pro rozhodnuti, zda-li je mozno danou konstrukci (i jeji ¢ast)
opravovat a jakou zivotnost, resp. inosnost bude mit opravena konstrukce.

b) diagnosticky prizkum jako podklad pro staticky vypocet musi dat statikovy jedno-
znacné podklady pro statické posouzeni, zejména pak tvarové a materialové charakteristiky
rozhodujicich prufezii posuzované konstrukce.

¢) diagnosticky prazkum pro zjisténi pfic¢in vzniku vad u stavajicich konstrukci byva
vyvolan zjisténim né&jaké vady v posuzované konstrukci a musi dat zadavateli odpovéd’ na
otazky: Co bylo pfi¢inou zavady? Jaky ma zavada vliv na stabilitu, zivotnost ¢i provoz kon-
strukce? Jakym zpusobem lze danou vadu odstranit? Jakym zplisobem je nutné postizenou
konstrukci provozovat do doby odstranéni zavady a jakym zpisobem je nutné zavadu sle-
dovat? apod.

d) dodate¢ny diagnosticky prizkum provadény v ramci stavby upiesiiuje diagnosticky
prizkum pro opravu v prubchu stavby na téch ¢astech , které jsou v ramci stavby odkryty a
ke kterym nebyl dfive piistup. Jeho rozsah byva specifikovan uz v diagnostickém prizkumu
pro opravu.
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e) diagnosticky priuzkum vyvolany zdvadami vzniklymi v rdmci stavby. Jedna se o spe-
cificky diagnosticky priizkum, jehoz cilem je objasnit vliv zji§téné zavady v prab&hu stavby
na zivotnost, provozuschopnost ¢i tnosnost objektu. Byva tak podkladem pro rozhodnuti o
opravach postizené ¢asti konstrukce ¢i dokonce o jejim odstranéni.

2.2. Specifikace cilenych priuzkumi

Diagnosticky prizkum jako podklad pro opravu
V ramci diagnostického pruzkumu rozliSujeme dva druhy metod, které se odviji od zpt-
sobu zasahu do konstrukce (tedy rozdéleni na nedestruktivni ¢i destruktivni metody).

V ramci nedestruktivnich metod se nejc¢astéji pouZivaji nasledujici pFistroje a druhy
méreni:

- komplexni prohlidka mostu s popisem rozsahu poskozeni nam dava celkovy obraz o
mife a zejména rozsahu degradacnich procesti na posuzovanych konstrukcich

- ovéfeni stavu a nastaveni dilatacnich zavérd, coz nam ovéfi pripadnou funkénost a je
podkladem pro vhodny navrh a technologii zabudovani pro dilata¢ni spary v konstrukci

- ovéfeni stavu a nastaveni lozisek pouzitych na mostnim objektu, toto méfeni ovEéfi nasta-
veni a ptipadnou funk¢nost lozisek v ramci extrémnich posuni konstrukce v zavislosti na
teploté

- ultrazvukové, které maji za cil stanovit zpravidla hloubku trhlin, otevienych spar ¢i
jinych nekompaktnosti ve zkouSeném betonu

- tvrdomérné, kterymi se pomoci zpravidla sklerometrického kladivka stanovuje adekvatni
pevnost betonu v tlaku

- magnetické indikatory, které maji stanovit pocet a polohu vyztuze v konstrukci a dale
také primérnou hodnotu kryci betonové vrstvy

- zjisténi obsahu chloridti v dané ¢asti konstrukce (pokud je v dosahu ucinkti rozmrazova-
cich prostedkl uzivanych v zimnim obdobi), kde mira jejiho zasazeni nam dava ptiblizny
ptehled o nutnych sanacnich pracich na konstrukci (odbourani narusenych vrstev a uziti
specialnich sana¢nich materiald na povrch s ptitomnosti chloridovych ionti)

- zjisténi hloubky karbonatace nam pfinasi informace o kvalité betonové kryci vrstvy
vyztuze a jeji schopnosti tuto vyztuz u€¢inné chranit

- stanoveni koroznich procesl na konstrukci pomoci polo¢lankové potencialové metody,
ktera nam dava pfiblizny obraz mife zasazeni vyztuze korozi

V ramci destruktivnich metod se nejcastéji pouZzivaji tyto metody:

- odbér vzorkl betonu s konstrukce pomoci jadrového vrtani. Na téchto vyvrtech se
nasledné stanovuji dalsi kvalitativni ukazatele betonu a to homogenita betonu, pevnost
betonu, objemova hmotnost, nasdkavost, modul pruznosti, mrazuvzdornost popt. odolnost
vuci chemickym a rozmrazovacim latkdm

- ovéfeni stavu vyztuze — timto stanovujeme miru jejiho naruseni a ptipadny pocet a polo-
hu v rozhodujicich prufezech

- v ramci ovéfeni stavu predpinaci vyztuze zjistujeme oslabeni prifezovych ploch korozi
a kvalitu provedenych injektaznich praci

- na zakladé stanoveni neutralizace (karbonatace) betonu oveéfime miru zasazeni degradac-
nimi procesy betonu

- stanoveni odtrhové pevnosti sana¢nich vrstev popf. povrchové pevnosti betonu
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Dale l1ze provést méné pouzivané metody jako jsou:

- endoskopické vysetieni stavu predpinaci vyztuze, na zékladé ktery mame podstatné vyssi
obraz o zasazeni PV korozi oproti samostatné provedenym sondam

- kamerové vySetieni konstrukce pouzivdme v mistech s minimalnim piistupem a piipadné
pro kontrolu dutin nosnikd a pod.

- komplexni rozbor betonu pomoci RTG analyzy, DTA analyzy, elektronovym rastrovacim
mikroskopem se souc¢asnym provedenim chemickym rozborem

- identifikace ASR na vybrusech z odebranych vzorkt betonu
- stanoveni pevnostnich charakteristik vyztuze

Vyse uvedené metody a postupy nam dévaji alesponi ¢asteCny obraz o stavu konstruk-
ce, na zakladé kterych nésledné doporucujeme nejvhodnéjsi zpisob opravy konstrukce a
predikujeme piipadnou zivotnost dané konstrukce. V ramci diagnostického prizkumu dale
stanovujeme kritéria pro opravy, pro uziti opravnych hmot na konstrukci, miru nezbytné
nutného zasahu do konstrukce s cilem dosazeni maximalni zivotnosti v zavislosti na pouziti

adekvatnich nakladd na rekonstrukci.

Diagnosticky prizkum jako podklad pro staticky vypocet

Cilem prizkumu je poskytnout dostatecné udaje pro provedeni statického vypoctu.
Rozsah prizkumu je proto zpravidla omezeny na konkrétni jednotlivé zkousky a neposky-
tuje celkovy piehled o konstrukci, zejména udaje potiebné pro rozhodnuti o zptisobu opravy
(napf. moznost aplikace sana¢nich hmot apod.), zbytkové Zivotnosti konstrukce apod.

Rozsah pruzkumu by mél byt uréen ve spolupraci se statikem, ktery bude statické
posouzeni provadét, aby vysledky priizkumu tvotily dostatecny podklad pro vypocet. Pii
navrhu prizkumu je nutné vychazet z hlavni, popt. mimotadné prohlidky mostu, ve které
je provedena specifikace a lokalizace zavad. Na zakladé téchto udaji je mozno urcit pro
jednotlivé statické systémy konkrétni ¢asti konstrukce, které budou pro staticky vypocet

zkousky, které by mély byt soucasti prizkumu:

obecné:
- ovéfeni tvaru konstrukce a rozmérii hlavnich nosnych prvki vé. tloustky desky mostov-
ky, tl. klenby apod.

- oveéfeni ptipadnych nadmérnych deformaci konstrukce

- ovéfeni tloustky vozovkového souvrstvi, popi. vysky nadndsypu

- ovéfeni funkénosti konstrukce vyplyvajici ze statického piasobeni (funkénost klouba,
lozisek, vetknuti, ramovych roht, spoju apod.)

- specifikace rozsahu poskozeni z hlediska vlivu na inosnost daného prvku (trhliny, degra-
dace)

pro betonové konstrukce pak i:
- ovéfeni kvality betonu

- oveéfeni mnozstvi a druhu vyztuze

- ovéfeni stavu vyztuze v¢. ométeni jejiho oslabeni
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Diagnosticky prizkum pro zji$téni pii¢in vzniku vad u stavajicich konstrukei

Cilem prizkumu je u sledovanych konstrukei specifikovat skute¢nosti, které mohly mit
vliv na vznik poruch zjisténych u stavajicich konstrukci. Rozsah prizkumu je nutné proto
volit s ohledem na charakter poruch, které se na konstrukci vyskytuji. Vysledky pruzku-
mu by mély poskytnout dostate¢né udaje o kvalité pouzitych materialii a dale o zptsobu
provedeni konstrukei, zejména zda-li jsou konstrukce provedeny v souladu s projektovou
dokumentaci.

P#i navrhu rozsahu prizkumu je nutné vychazet z celkové pasporitace zavad. Je nut-
né provést vytipovani charakteristickych reprezentativnich vad a poruch, u nichz se bude
provadét analyza. Pfed vlastnim navrhem rozsahu prizkumu je nutné specifikovat v§echny
vnéjsi vlivy, které na konstrukei plisobi. Kromé béZzného zatizeni se jedna se zejména o:

- klimatické a povétrnostni vlivy

- uéinky agresivniho prostiedi

- teplotni vlivy

- mechanické vlivy (otfesy, vibrace, razy)

- biologické vlivy

- zmény zemnich tlakd ¢i zmény zékladovych poméra vlivem zmén vodniho rezimu ¢i
hladiny spodni vody

- apod.

V prvni fazi diagnostického prizkumu se provadi zejména odbér vzorku pro zjisténi
komplexnich vlastnosti pouzitych materiald, pfiCemz zejména u betonli a nehomogennich
materialli je nutné vénovat patfi¢nou pozornost celkové skladbé struktur vzorkd. Napt. u
betonti neni mozné se spokojit se zjisténim pouhé pevnosti, resp. tiidy betonu, ale mize byt
nezbytné s ohledem na druh zjisténé zavady provést podrobny popis vzorku se specifikaci
jednotlivych slozek a vizualni zhodnoceni, zkousky nasakavosti, obj. hmotnosti, pevnosti
v tahu, popf. i mrazuvzdornosti, reakci ASR, zkousku permeability, VTA a DTA apod.
Nasledné se provadi ovéfeni rozmeért, zjisténi tloustek nepfistupnych Easti konstrukei,
hloubek a zptisobu uloZeni vyztuze apod., abychom zjistili, zda skute¢né provedeni odpo-
vida projektové dokumentaci. Pro ovéfeni byva zpravidla nutné krom¢ nedestruktivnich
metod (ultrazvukové zkousky, Ferroscanery apod.) provést i kontrolni navrt pro kontrolu
endoskopem ¢i mikrokamerou a pfipadné i destruktivni sondy do konstrukce. Tyto sondy je
nutné provést Setrnym zpisobem tak, aby nebyly negativné ovlivnény vlastnosti, Zivotnost
¢i moznost vyuzivani konstrukce.

Pro specifikaci chovani poruch je v fadé ptipadi nutné provést dlouhodobé sledovani
konstrukce. V ramci dlouhodobého sledovani se zpravidla provadi:

- tenzometrické sledovani napéti

- monitoring rozvoje trhlin ¢i jejich pohybu

- méfeni teplotnich gradientl

- méteni vlhkosti apod.

- VPN, méfeni deformaci, naklonéni konstrukci apod.
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U specifickych ptipadd je téZ nezbytné provedeni statické ¢i dynamické ovérovaci
zkousky konstrukce. Na zéklad¢ vysledkd méfeni pii téchto zkouskach je mozné piesné
definovat skutecné chovani konstrukce zejména s ohledem skute¢né pisobici vlivy a je
mozné rovnéz definovat vliv dal$ich vlastnosti konstrukce, zejména tuhosti jednotlivych
¢asti, spoluptisobeni dalSich ¢asti apod. a tyto udaje vyhodné vyuzit pii navrhu opatieni.
Dodate¢ny diagnosticky priuzkum provadény v ramci stavby

U dodate¢ného diagnostického prizkumu se bézné vyuzivaji shodné metody, jako u
prizkumu pro opravu. Provedeni dodate¢ného prizkumu byva zdivodnéno ze dvou pti-
¢in:

a) odkrytim konstrukei ¢i jejich €asti v rdmci stavby, které byly pii provadéni diagnos-
tického prizkumu zakryty. jedna se napt. o:

- kotevni oblasti pfedpinaci vyztuze po odstranéni dobetonovani,
- lic konstrukei po sejmuti izola¢nich vrstev,

- povrch konstrukei zakrytych terénem po jeho odstranéni,

- povrch konstrukei po sejmuti obkladd, vyzdivek, apod.

- povrch konstrukei zaplavenych vodou po snizeni vodni hladiny

b) zptistupnénim ¢asti konstrukei, ke kterym byl v dobé provadéni priizkumu pro opra-
vu slozity ¢i pfili§ nakladny pfistup nebo piistup nerealny.

Dodateénym prizkumem byva doplnén priazkum pro opravu s upfesnénim pro konkrét-
ni zkoumané ¢asti konstrukei.

Diagnosticky priizkum vyvolany zavadami vzniklymi v ramci stavby

Ukel tohoto druhu priizkumu je jednoznagny: Objasnit piicinu zavady, jednoznaéné
specifikovat vliv zavady na Zivotnost, unosnost a provozuschopnost konstrukce. Soucasti
prizkumu je navrh feSeni daného problému, ktery mize vést az k odstranéni poskozené
¢asti konstrukce.

Metody uzivané pfi analyze zavad v ramci pruzkumu byvaji obdobné jako metody
pouzivané u prizkumu pro zji$téni pti¢in vzniku vad u stavajicich konstrukci.
Mezi obvyklé zavady zjisténé u betonovych konstrukei Ize zatadit zejména nasledujici:
- nizka kvalita betonu, $térkova hnizda v betonu, aj.,
- trhliny v konstrukcich vzniklé objemovymi zménami betonu v dobé jeho zrani,
- trhliny v konstrukcich statického pivodu,
- nedostatec¢na tloustka kryci vrstvy vyztuze,
- geometrické odchylky provedené konstrukce a ulozené vyztuze od predpokladii PD
- poklesy a posuny bednéni ¢i skruze,
- poruchy pfedpinaci vyztuze zejména v oblasti Giplného zainjektovani kabelovych kanalka
a napéti v predpinaci vyztuzi,

- zavady vzniklé nevhodnym ¢i nedostateénym zaloZenim konstrukce ¢i jeji ¢asti,
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-zavady vzniklé nevhodnym ¢i nedostate¢nym umisténim dilatanich spar

v .

- zavady, jejichz pfi¢inou jest nevhodny navrh konstrukce a chybné zpracovana PD
- poruchy sanaci,
- atd.
Obecné 1ze konstatovat, ze kazda zavada ma vice pficin a jednoznacéné definovat domi-

Vv

nantni pficinu byva mnohdy obtizné, ne-1i nemozné.

2.3. Specifikace cilenych priuzkumi

Pii pripravé uvedeného ¢lanku si zpracovatelé nekladli za cil stanovit nové jednoznacné
rozdéleni diagnostickych prizkumd, ale spiSe upozornit z hlediska organizace zabyvajici
se kazdodenni praktickou diagnostikou na rozmanitost pruzkumi, resp. na skute¢nost, ze
pokud objednatel zada provedeni prizkumu a nedostatecné objasni cil prizkumu, nemusi
viibec obdrzet podklady pro to, co potiebuje fesit.

Ing. Jan Pavlica, Ing. Petr Komanec, Ing. Toma§ Micka
PONTEX s.r.0, Bezova 1658, 14714 Praha 4
Telefon: 606644442 E-mail: micka@pontex.cz

koroze betonarské koroze pfedpinaci vyztuze méfeni posuvu na trhliné
vyztuze

méfeni §itky trhlin monitorovani pohybu trhlin ve 2 smérech
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1T

zaméieni polohy trhlin

okl o
¥

zpiistupnéni konstrukce zptistupnéni konstrukce
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SKUSANIE VLASTNOSTI BETONU PRE KONSTRUKCIE DIALNICE D1
NA USEKU SVINIA - PRESOV ZAPAD

Ing. Matej Spak

BeténRacio, s.r.o. Skladova 2, Trnava
Mobil: +421 918 863077, fax: +421 51 7495424, e-mail: spak@betonracio.sk
Web: www.betonracio.sk

Anotacia

Vzhladom na charakter a ucel stavby si jednotlivé konstrukéné casti dialni¢nych
objektov vyzaduju vysoké naroky na kvalitativne charakteristiky. Pre dosiahnutie kvality
stavebnych konstrukcii na pozadovanej urovni je nevyhnutné vykonavat’ pravidelné kont-
roly, okrem iného aj skusky vlastnosti pouzivanych materialov. V prispevku st uvedené a
analyzované vysledky skusania technicky vyznamnych vlastnosti ¢erstvého a zatvrdnutého
betdnu pouzitého pri vystavbe niektorych objektov dialnice D1 na useku Svinia - Presov
zapad.

1. Uvod

Pravidelnym meranim technicky vyznamnych vlastnosti Cerstvého a zatvrdnutého beto-
nu mozno vc¢as reagovat’ na pripadne odchylky od planovanych parametrov beténu. Medzi
takéto vlastnosti betonu patri konzistencia Cerstvého betonu, ktora je urujiicim parametrom
jeho spracovatelnosti a v pripade prevzdusneného betoénu aj obsah vzduchu.

Preto predstavovalo meranie tychto dvoch vlastnosti éerstvého betonu hlavnt ¢innost’
spoloénosti BetonRacio, s.r.o. v oblasti skuiSobnictva. Nastavenim spravnej konzistencie
Cerstvého betonu sa zabezpedi bezproblémovy priebeh sekundarnej dopravy a nasledného
spracovania, a tym aj plynulost’ celého procesu betonovania [1]. Zabezpecenie vhodného
obsahu vzduch zasa vytvori predpoklady pre dostato¢nt odolnost’ zatvrdnutého betoénu pro-
ti i¢inkom mrazu.

Charakteristiky Cerstvého beténu boli doplnené vysledkami merania parametrov
zatvrdnutého betdnu, a to predovsetkym pevnosti v tlaku, ale aj pevnosti v tahu za ohybu,
odolnosti proti vplyvu vody a chemickych rozmrazovacich latok, odolnosti proti mrazu a
vodotesnosti.

2. Popis stavby

Dialnica D1 je sucast'ou multimodalneho koridoru ¢islo V.a smerujuceho cez sloven-
ské tizemie do Uzhorodu na Ukrajine. Usek Frigovce — Prefov zpad tvori sucast’ dialnice
D1, pri¢om cast’ Svinia — PreSov zapad predstavuje 2. etapu vystavby tohto useku. Tento
usek je sucast’'ou zakladného dialni¢ného tahu na Slovensku, ktory sa po dobudovani stane
stcast'ou eurdpskej cesty E5S0. Dialni¢ny sek FriCovece - PreSov zapad zacina pripojenim
na cestu I/18 mimouroviovou krizovatkou za obcou Chminianska Nova Ves a je budovany
v plnom profile. Vsetky krizenia cez prirodné a umelé prekazky su rieSené mimouroviovo.

Vozovka dialnice a vetiev krizovatiek je navrhnuta ako netuha, s krytom z asfaltového
koberca. Celkové dizka stavby je 7 075 metrov. St¢astou stavby je 5 mostov na dialnici,
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jeden most na vetve krizovatky, dve krizovatky pripajajuce dialnicu na cestu I/18 a vel'ké

obojstranné odpocivadlo ,,Maly Saris“. Na obrazku 1 je zndzornena situatnd mapa s trasou
dialnice D1 a tiseku Svinia — PreSov zapad.

Investor stavby je Narodna dial'ni¢na spolocnost’, a.s. a je financovana je zo zdrojov
Europskej investi¢nej banky, NDS a §tatneho rozpoctu. Zhotovitelom stavby je spolo¢nost’
Inzinierské stavby, a.s. a dozor vykonava DIWI Consult International GmbH, Germany.

Obrazok 1 Trasa dial'nice D1 a tiseku Svinia — PreSov zapad

3. Merané parametre a Specifikacia betonu

Ako uz bolo spomenuté v uvode, spolo¢nost’ BetonRacio, s.r.o. vykonavala na useku
Svinia — PreSov zapad, dial'nice D1, ¢innost’ skiSobnictva a kontroly kvality Cerstvého a
zatvrdnutého betonu, ktora pozostavala zo skusania konzistencie a obsahu vzduchu v cer-
stvom betone a skasok pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu, odolnosti proti vplyvu
vody a chemickych rozmrazovacich latok, odolnosti proti mrazu a vodotesnosti. Vsetky
skusky boli vykonané v stlade s prislusnymi normami.

Prevazna ¢ast’ konstrukcii realizovanych z betonu, ktorého kvalita bola sledovana, tvo-
rili zakladové pitky, lozné prahy, piloty, mostné rimsy, lamely ale aj oporné a zaverné
mury a odvodnovacie zl'aby. Na obrazku 2 je znazorneny objekt 205 - Most nad potokom
Malé Svinka (vlavo) a jedna z jeho konstrukcii - pilier (vpravo). Na vystavbu konstrukeii
boli v prevaznej miere pouzivané nasledovné betony:

- STN EN 206-1 - C 25/30 — XC2, XF2 (SK) — C1 0,4 — Dmax16 — S4,
- STN EN 206-1 - C 30/37 — XC4, XD2, XF4, XAl (SK) - C10,1 —Dmax 16 -S4 a
- STN EN 206-1 - C 35/45 — XC4, XD3, XF4, XAl (SK) — C10,1 — Dmax 16 — S4.

Zo $pecifikacie podl'a STN EN 206-1 [3] vyplyva, Ze vSetky betony boli navrhnuté ako
mrazuvzdorné a betony triedy C 30/37 a C 35/45 mali deklarovanu aj odolnost’ proti vplyvu
agresivneho prostredia. Konzistencia betonov bola nastavena na stupeit S3 podla skusky
sadnutia kuzel'a (Abrams 160 — 210 mm). Ako vstupné suroviny pri vyrobe uvedenych
beténov sluzil portlandsky cement CEM 1 42,5 N - VSH, a.s. Turna nad Bodvou, prirodné
hutné tazené kamenivo s frakciou 0/4 - Milhost’ a 8/16 - Maglovec a ako plastifika¢na prisa-
da superplastifikator na baze polykarboxylatu, Berament HT2 - BetonRacio, s.r.0. Trnava.

Dodavka Eerstvého betonu na jednotlivé objekty stavby bola zabezpecovana z dvoch
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Obrazok 2 Most nad potokom Mala Svinka (vI'avo) a mostny pilier (vpravo)

betonarni InZinierskych stavieb, a.s., a to z CB Fri¢ovce a CB Lubotice. Namerané vysledky
jednotlivych vlastnosti pochadzaju z obdobia konca roku 2006 a celého roku 2007, pricom
skusky betonov z CB Fri¢ovce boli vykonané v obdobi 11/2006 az 11/2007 a skisky beto-
nov z CB Lubotice v obdobi 05/2007 az 10/2007.

4. Vysledky skusok

Konzistencia a obsah vzduch predstavovali hlavné charakteristiky skiisané na ¢erstvom
betone. Meranim boli pravidelne potvrdzované deklarované hodnoty tychto parametrov.
Namerané hodnoty konzistencie i hodnoty obsahu vzduchu sa nachadzali vzdy v interva-
le pripustnom podl'a normy a poziadaviek stavebného dozoru. Hodnoty konzistencie sa
vyskytovali v rozmedzi 160 az 210 mm. Hodnoty obsahu vzduchu sa pohybovali v interva-
le medzi 4,1 az 6,8 %, pricom ojedinele sa vyskytli aj hodnoty pod 4,0 % [4].

Na odobratych vzorkach boli zistované vlastnosti zatvrdnutého betéonu, medzi ktoré
patri odolnost’ proti vode a chemickych rozmrazovacim latka, odolnost’ proti mrazu, vodo-
tesnost’ a pevnost’ v tlaku za ohybu.

Pre zatvrdnuty beton sa v ramci kontroly pravidelne vykonavali predovsetkym skusky
pevnosti v tlaku. V tabulke 1 je uvedené suhrnny pocet skusok pevnosti v tlaku podla
triedy betonu a vyrobne Cerstvého betonu. Skusobné vzorky boli vyrobené z transportbeto-
nu odobratého na stavenisku a samotné skisky boli vykonané v skusobnych laboratériach
spolo¢nosti BetonRacio, s.r.o. v Trnave, resp. vo Vel'kom Sarigi.

Tabul’ka 1 Pocet vykonanych skisok pevnosti v tlaku

Trieda betonu Fri¢ovce Lubotice
C 25/30 — XC2, XF2 (SK) — C1 0,4 — Dmax16 — S4 98 8
C 30/37 — XC4, XD2, XF4, XAl (SK) - Cl1 0,1 — Dmax 16 — S4 95 23
C 35/45 - XC4, XD3, XF4, XAl (SK) - Cl1 0,1 — Dmax 16 — S4 80 22

Vzhl'adom na pravidelnost’ skuSok a dostatoéné mnozstvo nameranych vysledkov bola
pevnost’ v tlaku analyzovana metdédou hodnotenia kritérii zhody podl'a STN EN 206-1. Na
grafoch 1, 2 a 3 s znazornené vyskyty, resp. pocetnost’ vysledkov v zvolenych intervaloch
(rozsah 2 N.mm-2) pre jednotlivé triedy betonov v danej vyrobni. Ako je vidno na tychto
zobrazeniach, rozptyl hodnét je pomerne §iroky, ¢o znaci o relativne vysokej miere nerov-
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nomernosti procesu beténovania. Je to zapri¢inené predovsetkym vplyvom vyroby Cers-
tvého betdnu, ale aj vplyvom dopravy a inych technologickych faktorov, ako aj vplyvom
roznych klimatickych ¢initel'ov [2].

Hodnotenie kritérii zhodv bolo spracované ore celv subor vvsledkov skusok z oboch
20
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betonarni spolu. V tabul’ke 2 st uvedené vysledky hodnotenia pre jednotlivé triedy betonov
v danych obdobiach. V pripade betonov triedy C 25/30 v hodnotenom obdobi do 19.03.2007
nebolo splnené kritérium 1, pretoze nebola splnena podmienka fcm,15 > fck + 1,486 (36,3 <
30 + 1,48.5,67 = 38,4). V ostatnych pripadoch boli splnené obe kritéria. V tabul'ke 2 st tak-
tiez uvedené priemerné hodnoty pevnosti v tlaku pre jednotlivé triedy beténu. Pre betony C
25/30 a C 30/37 dosahuju priemerné hodnoty pevnosti 140 % a pre betén C 35/45 dokonca
az 150 % z charakteristickej pevnosti v tlaku.

Tabul’ka 2 PrehPad hodnotenia kritérii zhody podla STN EN 206-1

35 vysledkov Hodnotenie kritéria zhody Pricmernd pev-
Trieda betonu v hodnotenom Kritérium 1 Kritérium 2 nost’ v tlaku
obdobi do fem, 15 > fek + fei> fok — 4 [N.mm-2]
1,480 -
C 25/30 19.03.2007 Nesplnené Splnené 42,2
C 25/30 21.05.2007 Splnené Splnené
C 25/30 30.10.2007 Splnené Splnené
C 30/37 24.05.2007 Splnené Splnené 51,8
C 30/37 26.07.2007 Splnené Splnené
C30/37 11.10.2007 Splnené Splnené
C 35/45 22.05.2007 Splnené Splnené 67,4
C 35/45 23.08.2007 Splnené Splnené
C 35/45 12.11.2007 Splnené Splnené

5. Zaver

Pravidelnymi skuSkami vlastnosti Cerstvého betonu bolo zarucené zabezpecenie
pozadovanej kvality konstrukcii. Na zaklade nameranych vysledkov sa prijimali operativ-
ne opatrenia, aby nedochadzalo k znizovaniu kvality a vzniku poruch. ZniZenim rozptylu
vysledkov pevnosti je mozné zvysit ekonomickt efektivnost’ vyroby betonu, pretoze by
bolo mozné zredukovat’ mnozstvo cementu, kvoli nizSej bezpeénostnej rezerve. Potvrdzuju
to aj vysledky hodnotenia kritérii zhody. SkuSanie vlastnosti Cerstvého betonu vykonava
spolo¢nost’ BetonRacio, s.r.o. na tseku Svinia — PreSov zapad aj v stiCasnej dobe.
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tvého betdnu, ale aj vplyvom dopravy a inych technologickych faktorov, ako aj vplyvom
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betonarni spolu. V tabul’ke 2 st uvedené vysledky hodnotenia pre jednotlivé triedy betonov
v danych obdobiach. V pripade betonov triedy C 25/30 v hodnotenom obdobi do 19.03.2007
nebolo splnené kritérium 1, pretoze nebola splnena podmienka fcm,15 > fck + 1,486 (36,3 <
30 + 1,48.5,67 = 38,4). V ostatnych pripadoch boli splnené obe kritéria. V tabul'ke 2 st tak-
tiez uvedené priemerné hodnoty pevnosti v tlaku pre jednotlivé triedy beténu. Pre betony C
25/30 a C 30/37 dosahuju priemerné hodnoty pevnosti 140 % a pre betén C 35/45 dokonca
az 150 % z charakteristickej pevnosti v tlaku.

Tabul’ka 2 PrehPad hodnotenia kritérii zhody podla STN EN 206-1

35 vysledkov Hodnotenie kritéria zhody Pricmernd pev-
Trieda betonu v hodnotenom Kritérium 1 Kritérium 2 nost’ v tlaku
obdobi do fem, 15 > fek + fei> fok — 4 [N.mm-2]
1,480 -
C 25/30 19.03.2007 Nesplnené Splnené 42,2
C 25/30 21.05.2007 Splnené Splnené
C 25/30 30.10.2007 Splnené Splnené
C 30/37 24.05.2007 Splnené Splnené 51,8
C 30/37 26.07.2007 Splnené Splnené
C30/37 11.10.2007 Splnené Splnené
C 35/45 22.05.2007 Splnené Splnené 67,4
C 35/45 23.08.2007 Splnené Splnené
C 35/45 12.11.2007 Splnené Splnené

5. Zaver

Pravidelnymi skuSkami vlastnosti Cerstvého betonu bolo zarucené zabezpecenie
pozadovanej kvality konstrukcii. Na zaklade nameranych vysledkov sa prijimali operativ-
ne opatrenia, aby nedochadzalo k znizovaniu kvality a vzniku poruch. ZniZenim rozptylu
vysledkov pevnosti je mozné zvysit ekonomickt efektivnost’ vyroby betonu, pretoze by
bolo mozné zredukovat’ mnozstvo cementu, kvoli nizSej bezpeénostnej rezerve. Potvrdzuju
to aj vysledky hodnotenia kritérii zhody. SkuSanie vlastnosti Cerstvého betonu vykonava
spolo¢nost’ BetonRacio, s.r.o. na tseku Svinia — PreSov zapad aj v stiCasnej dobe.
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STYCNIKOVE DESKY S PROLISOVANYMI TRNY

Véclav Kugera TZUS Praha

Evropské normy pomérné rychle pronikaji do ¢eské normalizace. Jedna z novinek jsou i
normy pro zkouseni sty¢nikovych desek s prolisovanymi trny. Tyto desky maji Siroké uplat-
néni ve spojich dievénych konstrukei. Eurokéd 1955-1-1 pozaduje, aby vyrobce téchto
desek stanovil charakteristické inosnosti pro desky , které vyrabi. Sty¢nikové desky s pro-
lisovanymi trny nejsou sjednoceny na urcité typy, ale ponechava se na vyrobci jaké desky
bude vyrabét a jaké charakteristické tinosnosti pro né stanovi.

Pro provedeni zkousek s prolisovanymi trny nabidla EU tyto normy:

- CSN EN 1075 Drtevéné konstrukce —Zkusebni metody — Spoje se sty¢nikovymi deskami
a prolisovanymi trny.

- prEN 14545  Timber structures — Connectors, - Requirements

Druhé norma zatim nevysla jako EN, protoze vyrobci se zfejmé nemohou dohodnout,
ale jeji schvaleni se ocekava v dohledné dobé. Vyrobci neni mnoho a konkurenéni boj
ziejmée tvrdy, takze kazdy vyrobce se snazi ziskat naskok na trhu a i na zakladé neschvalené
normy se snazi v pfedstihu provést zkousky téchto sty¢nikovych desek, aby mél podklad
pro Eurokéd 1995 1-1. V CR je jediny vyrobee, ktery postupoval stejné a jiz od zagatku
roku 2006 si objednal zkousky téchto desek za t€elem zjisténi charakteristickych hodnot
unosnosti. Jak je nebo spiSe neni v§eobecné znamo, posuzovani shody podle Natizeni vlady
¢.190/2002 Sb se provadi v riznych modulech. Pro sty¢nikové desky je pfedepsan modul
2+. Pro¢ zrovna modul 2+ nelze, jako mnoho jinych véci v této oblasti, logicky vysvétlit.
Modul 2+ uklada vyrobci provést nebo nechat provést zkousku typu a notifikované osobé
provést kontrolu systému fizeni kvality. Povinnosti jsou stanoveny naopak nez ucastnici
jsou schopni vykonavat. Vyroba sty¢nikovych desek je strojirenska vyroba, ve strojiren-
ském zavodé¢. Strojirensky zavod ma malé predpoklady provadét zkousky stavebnich prvka
a notifikovana osoba v oblasti stavebnictvi neni asi nejvhodné&;jsi pro inspekci strojirenské
vyroby. Takze vyrobci nezbude nez zadat zkouSky u n€koho kdo je pro tuto ¢innost akre-
nestaci sledovat vyvoj v oblasti kvality, tak pivodni termin byl ,,kontrola kvality*, dalsi
termin byl ,,systém fizeni jakosti“, nasledoval termin ,,systém fizeni vyroby“ a soucasny,
dosud ne zcela bézné zndmy termin je ,,systém fizeni kvality. Pro uplnost pted rokem 1989
se jednalo o ,.komplexni systém fizeni jakosti®.

Protoze problematika zkousek styénikovych desek s prolisovanymi trny ma uréité spe-
cifické rysy jsou uvedeny nékteré¢ zakladni pojmy, tak jak je pouzivaji citované normy.

- kovova sty¢nikova deska s prolisovanymi trny (punched metal plate fastener): spojovaci
prostifedek vyrobeny z plechu nominalni tloustky nejméné 0,9 mm a nejvice 2,5 mm, s
trny prolisovanymi v jednom sméru a ohnutymi kolmo k roviné kovové desky (obr.1.)

- hlavni osa sty¢nikové desky (major axis of fastener): smér, ve kterém stycnikova deska
vykazuje nejvyssi tnosnost v tahu na jednotku §itky. (Schéma prolisovani sty¢nikové
desky v fad¢ ptipadi vytvaii dva hlavni vzdjemné kolmé sméry, s rozdilnymi charakteris-
tikami unosnosti)

- u¢inna plocha sty¢nikové desky (effective area of fastener): kontaktni plocha sty¢nikové
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desky a dfevéného prvku, zmensena o 5 mm od okraji a o 10 mm ve sméru vlaken od ¢el

drevénych prvki, viz obrazek 2
- pevnost piipojeni sty¢nikové desky (anchorage capacity per unit area)l): nejveétsi
zatizeni pfenasSené spojem na jednotku ucinné plochy sty¢nikové desky
- charakteristicka hustota dieva (characteristic
b density): 5% kvantil zakladniho souboru, pficemz
\ o | ) " | :I P hmotnost a objem odpovidaji rovnovazné vlhkosti
. l' f t W | W pti teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %

[ . [ «
l | & E b core thickness of fastener): nominalni tloustka
RO e sty&nikové desky, zmensena o tloustku povlaku a
& také o zapornou toleranci tloustky jadra. Geomet-

o ) . rické parametry téchto desek jsou na obr.3.
Obr. 1: Sty¢nikova deska s prolisovany-

mi trny

Obr.2: Uginna plocha styénikové desky

V obréazku 3 znaci:

x - hlavni smér desky;

y - smér kolmy na hlavni smér desky;

o - uhel mezi x-smérem a silou (tah: 0° <
a< 90°, tlak: 90° < a< 180°);

B - uhel mezi smérem vladken a silou;

* A - plocha celkového sty¢ného povrchu
mezi deskou a dfevem, zmensena o 5 mm
od okrajii dfeva a o vzdalenost ve sméru
vlaken od konce dfeva rovnajici se 6-ti
nasobku jmenovité tloustky spojovaciho
prostiedku;

Obr.3: Geometrické parametry desky

Unosnost desky je charakterizovana nasledujicimi pevnostnimi charakteristikami:
f o 0,0 tnosnost piipojeni na jednotku plochy proa =0°a ff = 0°,

fa.90.90 unosnost pfipojeni na jednotku plochy pro o - 90° a p = 90°;

ft,0 tnosnost v tahu na jednotku §itky desky pro o = 0°;

fc,0 unosnost v tlaku na jednotku $itky desky pro a =0°;

fv,0 tnosnost ve smyku na jednotku $iiky desky v x-sméru;
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t,90 tinosnost v tahu na jednotku $itky desky pro o =90°;
fc.90 tnosnost v tlaku na jednotku §itky desky pro a - 90°;
v,90 tnosnost ve smyku na jednotku $itky desky v y-sméru;
k1, k2, a o konstanty.

Pii zkousce sty¢nikové desky se uplatni pevnost resp. hustota dieva, geometrické para-
metry stycnikové desky a pevnost oceli, z které je deska vyrobena. Dievo je vyrazné ani-
zotropni material, ktery v riznych smérech ma rizné moduly pruznosti, rovnéz styénikova
deska je anizotropni z diivodu prolisovanych otvord.

U dfeva se na pevnosti spoje podili hustota dfeva a smér pusobeni sily vzhledem ke
sméru vladken. U sty¢nikové desky mé na jeji unosnost vliv smér sily vzhledem k orientaci
hlavnich os desky.

Pro zkousky sty¢nikovych desek se pozaduje dievo s relativné nizkou hustotou dieva, a
to hodnotou hustoty 350 kg/m3.

Sty¢nikové desky se zkousi ze dvou hledisek:

- Unosnost desky z hlediska vytazeni trnti ze dfeva. V CSN EN 1075 se unosnost tohoto

typu nazyva ,,inosnost v pfidrznosti®.

- Unosnost desky z hlediska poruseni vlastni ocelové desky tahem, tlakem nebo smykem.
Zptisob zkoueni a hodnoceni jednotlivé zkousky je uvedeno v CSN EN 1075. Hodno-

ceni souboru zkousek a stanoveni vysledku hodnoceni, tj. stanoveni charakteristické hod-

noty je uvedeno v prEN 14545.

Priloha B uvedené normy stanovi pro uréeni charakteristické hodnoty nasledujici
postup:

- Provést zkousky sty¢nikovych desek v jednotlivych smérech. Norma ptedpisuje pro

jednotlivé sméry minimalni pocet zkousek.

- Z vysledkl zkousek stanovit pro jednotlivé sméry vybérovy pramér a vybérovou smeéro-
datnou odchylku.

- Stanovit ,,globalni varia¢ni koeficient* podle vzorce:

Y (o — D (00 )
e o
" o
II LJ n
kde: ni je pocet vysledkt pro jednotlivé sméry orientace desek
variacni koeficient v jednotlivych smérech orientace desek
J pocet sméru orientace desek.

- Stanovit smérodatnou odchylku sy pro jednotlivé sméry podle vzorce:

s, = ¥xCOV,

kde y je praimér z vysledkt zkousek pro jednotlivé sméry.
Charakteristick4 hodnota pro jednotlivé sméry je pak dana vyrazem podle CSN EN 14358:
__f_ s = ¥ ,»'q, A
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Kde soucinitel ks je tabelovan v uvedené normé a ma byt pouzit pro neznamou sme-
rodatnou odchylku.

Béhem jednoho roku, kdy jsme zkousky provadeéli doslo k nékolika zménam uvedené .
piedbézné normy. Klesaly poZzadované minimalni poéty zkousek. Napt. pro zkousku desky
ve smyku pozadovala pivodni verse v kazdém sméru minimalné 10 zkousek, dalsi verse 5
zkousek a posledni verse pouze 3 zkousky. RovnéZ se zménila prava strana vyrazu pro tzv.
,.globalni variaéni koeficient ,, a pod odmocninou na pravé stran¢ misto ,,COVi ,,je rozptyl
vysledki zkousek v jednotlivych smérech ,, sx ,,. Zptisob hodnoceni je velmi problematicky
a ze statistického hlediska sporny. MI¢ky se ptedpoklada, ze pro kazdy zkouseny smér maji
vysledky log-normalni rozdé€leni, které pii malém poctu zkousek v jednotlivych smérech
nelze ani provéfit. Norma tento predpoklad ani neuvadi. MI¢ky se také predpokladalo, ze
vybéry v jednotlivych smérech, tj, vysledky zkouSek v riznych smérech, jsou ze zaklad-
nich soubort, které maji stejny rozptyl. Bez téchto predpokladt nelze vzorec pro ,,global-
ni variaéni koeficient ,, pouzit. Zadna z versi uvedené piedb&né normy se neobtdZovala
na tyto pfedpoklady upozornit. Rovnéz vyraz ,.globalni varia¢ni koeficient ,,je naprosto
nevhodny a zavadéjici, protoze nejde o varia¢ni koeficient, ale rozptyl.

Pii diskuzi s objednatelem zkousky ptevladl nazor, zZe je tfeba postupovat striktné podle
normy, a pokud hodnoceni je nepiesné, , tak je ,,nepfesné podle normy*, coz je udajné
velmi vyrazna polehcujici okolnost.

Pottebny rozsah zkousek je zna¢ny. Podle normy bylo nutno pro jeden typ desky pro-
vést celkem cca 120 zkousek. Pfehledné jsou zkousky pro jeden typ uspofadany ve stro-
movém grafu.

V grafu je ve druhém sloupci druh namahani, ve tfetim sloupci oznaceni desky a ve
¢tvrtém sloupci Cislo zkousky. Pro kazdou jednotlivou zkousku zkousku byla stanovena
zavislost sily a pfetvofeni a urena tinosnost ve smyslu zkuSebni normy.

Na obr. 5 je pro ilustraci graf zavislosti sily a pietvofeni pro desku rozméra 105x105
mm odklonénou o 300 od sméru vlaken. Sila je v kN a pfetvofeni v mm.

B0.00 Hodnoceni souboru zkouSek a
stanoveni charakteristickych hodnot
unosnosti se provedlo podle piilohy

0,00

i B prEN 14545,
E0 0

AT g Zkousky sty¢nikovych desek s
- — .@ prolisovanymi trny jsou pomérné
e — " nakladna zalezitost. Kromé naSe-
200~ ho ustavu, ktery provadél vlastni
a0 zkousky se podileli dal§i G¢astnici.
,"_,J — Pan Ing. Bohumil Kozeluh CSc.
0.00 1.00 2100 300 400 s navrhl metodiku zkousek, Vyzkum-
Dilka ] ny ustav dfevaisky, pracovisté Biez-

nice, vybral a pfipravil dfevéné pii-

Obr. 5 fezy pro vyrobu vzorki, objednatel
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vyrobil vzorky, tj. provedl nalisovani sty¢nikovych desek a spole¢nost FINE s.r.o , pan ing.
Milos$ Vodolan konzultoval po celou dobu vysledky zkousek a jejich hodnoceni.

Ctvp Sumihdni | Smir sily Cislo veorku

13- TS T0S 2l a2 sa;
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I\.||;|-1'1. IEIRUERITE | i y 2R, 260
| ] 4 10505 A 22 230 240 5, 20
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D0 7005 lad2ad3a, 44804 50,40q,
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-0 140084 Aldi4 2430430450, 40d
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Obr.4: Stromovy graf zkousek pro desku BV15

Na ptikladu téchto zkousek se da ukazat, jak se méni pojeti technické normalizace, proti
tomu, jak byla chapana normalizace dosud. V minulosti se pohliZelo na technickou normu
jako na ptedpis, ktery uroval parametry vyrobku tak, aby vyrobek byl bezpeény. Nezavisly
akreditovany subjekt pak potvrdil, ze vyrobek ma piedepsané vlastnosti a potvrdil shodu
vyrobku s technickym pfedpisem vydanim certifikitu nebo jiného obdobného dokumentu.
Evropska normalizace v oblasti stavebnictvi zatazuje velmi mnoho stavebnich vyrobkd do
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modulu 2+ . Do tohoto modulu jsou zafazeny napi. prefabrikaty, dfevéné vazniky apod.
Zkousku typu v tomto modulu provadi a hodnoti vyrobce a notifikovana osoba provétuje
pouze systém fizeni kvality a vyda certifikat o systému fizeni kvality, nikoli o vyrobku..
Nékteré evropské normy maji ustanoveni jaké zkousky se maji v rdmci systému fizeni
kvality provadét, jiné nikoli. MozZnosti notifikované osoby zasahovat vyrobci do systému
fizeni kvality jsou omezené a uplatnéni trznich principl v ¢innosti notifikovanych osob
jakékoli zasahy omezujici vyrobee prakticky vylucuje. Stat nemd, nebo ma jen velmi ome-
zené, moznosti chranit vefejnost pfed nevhodnymi stavebnimi vyrobky. Divody proc¢ to
tak je nejsou z technické oblast, ale z oblasti politické a sociologické. Mozné vysvétleni je
napt. v ¢lanku Marka Skovajsy uvedeného v literatuie.

Pouzité normy a literatura
Normy

1. CSN EN 1990 Eurokéd:Zasady navrhovani konstrukei

2. CSNEN 1995 1-1 Eurokéd: Navrhovéni dievénych konstrukei. Cést 1-1 Obecna pravi-
dla a pravidla pro pozemni stavby

3. CSN EN 1075 Dfevéné konstrukce — Zkusebni metody - Spoje se styénikovymi des-
kami a prolisovanymi trny

4. prEN 14545  Timber structures — Connectors, - Requirements

5. CSN EN 26891 Dievéné konstrukce —Spoje s mechanickymi spojovacimi prostredky
Vseobecné zasady pro zjist'ovani charakteristik inosnosti a pietvoreni

6. CSN EN 28970 Drevéné konstrukce. Zkouseni spojii s mechanickymi spojovacimi
prostiedky. Pozadavky na hustotu dieva

7. CSN EN 14358 Dievéné konstrukce — Vypolet 5% kvantiltl charakteristickych hodnot
a kritéria pfijatelnosti pro vybér

8. CSN 01 0250 Statistické metody v primyslové praxi

9. ISO 12491 Statistical methods for quality control of building materials and components
Literatura

1. Jaroslav Hatle, Jifi Likes: Zaklady poctu pravdépodobnosti a matematické statistiky.
SNTL Praha 1972

2. Alexander Linczényi: Inzinierska Statistika . alfa Bratislava 1973

3. Marek Skovajsa: Slaba spolecnost v zajeti slabého statu. Lidové noviny 2.8.2008 (viz
také: www.lidovky.cz
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POHLEDOVY BETON — KVALITA POVRCHU

Ing. Vitézslav Vacek, CSc.
1 Uvod

Trendem poslednich let i u nas se stalo uplatnéni ,,pohledového betonu®. Jeho dosud ne
ceni jakosti — ptedevs§im kvality povrchu. Vzhled povrchu betonové konstrukce je odrazem
celé pouzité technologie od sloZeni Cerstvé smési, zplisobu vyztuzeni, typu bednéni, postu-
pu ukladky, zpusobu zpracovani, oSetfovani, postupu pracovnich zabérti po konstrukci.
Kazdy z téchto momentti ma své technické i kvalitativni meze a kombinace téchto vstupt
se nasledné odrazi i na vysledném vzhledu povrchu.

V nasledujicim textu se je pokusim ukazat tyto souvislosti z pohledu zhotovitele beto-
novych konstrukei, pfevazné pozemnich staveb a mostil.

2 Pohledovy beton

Jesté pred osmi lety takové slovo nebylo ve slovniku spisovné ¢estiny. Co znamena
ten ,,pohledovy* — ma to byt pohledny, vzhledny, na pohled pfijatelny; takovy, ktery snese
vizualni hodnoceni vzhledu? Podvédomeé asi citime jisté vyssi naroky na vzhled, ale jaké
vlastné?

Podle navrhu nasi smérnice, pfipravované pro tento pfipad v intencich rakouského a
némeckého predpisu, je pohledovym betonem viditelny betonovy povreh, jehoz specificky
vzhled je pfedem definovan. Soudasné platné normy jako EN 206 a CSN P ENV 13 670 se
rovnéz obecné dotykaji vzhledu povrchu betonu a jeho ptipadné tpravy, vzdy s poukazem
na projektovou specifikaci. CSN P ENV 13 670-1 dokonce definuje v bodé 3.11 pojem
povrchova prava, ktery je natolik obecny, ze zahrnuje i to, co si dnes néktefi z nas predsta-
vuji pod pojmem pohledovy beton.

Piinosem pfipravované smérnice by mohlo byt zvySeni obecného povédomi o této pro-
blematice, v jisté mife i nahrada nedostate¢nych projektovych specifikaci a v disledku toho
pak snad i omezeni mnozstvi zbyte¢nych nedorozuméni mezi partnery pii realizaci staveb.

Stavajici hodnoceni vzhledu si ¢asto zachovava subjektivni charakter, ale snahy o
objektivizaci se postupné prosazuji - uz napt. pti kvantifikaci limit mnozstvi drobnych vad
apod. Dokonce se objevujii vyhodnocovaci systémy, které nepracuji s pouhym nahodilym
méfenim napf. velikosti trhlin nebo vzduchovych lunkrd, ale snimaji povrch scanerem a
statisticky pak vyhodnocuji ziskané soubory méteni.

Jesté nedavno byl pohledovy beton synonymem pro déale neupraveny odbednény lic
konstrukce. Naturalni vzhled byl zddanym do doby, nez se seznaly vady povrchu vzhledové
nezédouci. Dnes uz se vice uvazuje o tprave povrchu, kterd by pokud mozno co nejméné
omezila charakteristicky pfirozeny vzhled betonu (zhruba analogie moteni dfeva). V pfi-
pad¢, ze se nedaii dosdhnout takového vysledku, piichazi uprava povrchu, kterd ma jiz
schopnost podklad zakryt a sama vytvotit zadany vzhled.
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Soucasna vlna renesance snahy vyuzit betonové konstrukce nejen jako nosné casti
stavebniho objektu, ale zhodnotit i jeji vzhled v celkovém estetickém vyrazu a pisobeni
stavby, neni prvni a nejspise ani posledni. Velmi ¢asto je motivovana mylnou pfedstavou, ze
jde pouze o ,,neskryvani* vzhledu konstrukce a jeji ponechéni v ,,pfirozeném stavu®, které
nevyzaduje zadné dalsi naroky na realizaci a s nimi spojené naklady.

3 Trocha historie

V dobéch, kdy se objevuji prvni trvanlivé a inosné stavebni konstrukce, tj. stavby pie-
devs$im z kamene, které si mohou dovolit jen néktefi privilegovani stavebnici, dochazi k
rozvoji femeslného a velmi kvalitniho zptisobu opracovani a skladani kamennych bloki.
S rozvojem poptavky dalSich, méné movitych stavebnikii a nékdy i v souvislosti s nedo-
stupnosti dostatecné kvalitni suroviny, pak nastava éra prvni levnéjsi vystavby. Konstrukce
jiz neni provedena z masivnich blokd, ale je napt. plastova s vyplni, obkladem a nakonec
omitkou, kterd nékdy kdmen imituje, jindy jiz jen naznacuje tvarem a postupné tieba i jen
malbou na hladkeé plose.

Mimo kamen se zdivo provadi i z jinych nepalenych nebo palenych kusovych staviv.
Pokracujici vyvoj v hledani levné, pevné a dobie tvarovatelné stavebni matérie nakonec s
vynalezem cementu vyusti v pouzivani betonu. Zprvu je tu doba okouzleni novymi moz-
nostmi, nastava uplatnéni v fadé novych konstrukci. Tehdejsi technologické moznosti neve-
dou vétsinou k nijak valn€ vzhlednym dilim a k jejich pfekryti se tak dal pouzivaji zavede-
né postupy pouzivané diive u méné kvalitniho zdiva. Vysledovat se tak daji i doby dostatku,
kdy se v novodobych slohovych periodach projevi i tendence ke zdobnosti a jisté vyssi
mife uméleckého vytvarného pojeti a zpracovani. Uzivaji se postupy napodobujici umély
kamen, uziva se kamenickych technologii jako paskovani, $picovani, pemrlovani apod., aby

Technicka revoluce pfinasi nové pozadavky hlavné na primyslové stavby, zejména
haly, kde Zelezovy beton nejprve kopiruje dievéné konstrukéni systémy a posléze nachazi
vlastni pfednosti ve schopnosti vytvareni vétsich prvki, volngjsich dispozic.

U konstrukei sou¢asnych pozemnich staveb se postupné profiluje betonovy sloup sténa
a deska, v podzemnich ¢astech nejéastéji formovana jako uzaviend vana. Z divodu uspor
zemnich praci a zabort se dnes Casto zaklada v zajisténé jame a obvodova sténa je pak
betonovana jako jednostranné bednéna. Vedle monolitu se dale rozvijeji i konstrukce pre-
fabrikované a jejich kombinace.

Dnes beton nachazime mimo obvyklé aplikace i v nejvyssich mrakodrapech, ptehra-
dach, obrovskych mostech, podmoiskych tunelech i ropnych plosinach nebo kontejnerech
na jaderny odpad. V kazdém z téchto pfipadl budou jiné naroky na kvalitu povrchu z fady
ruznych hledisek.

Beton plni svou funkei v béznych i velmi agresivnich podminkach a zda se, ze meze
jeho uplatnitelnosti jsou dnes jiz velmi blizko fyzickym mozZnostem materidlu samého.
Vyvoj vsak i zde pokracuje dal a posouva cementovy beton modifikovany dal§imi tech-
nologickymi tpravami i do podminek, kde by oby¢ejny beton s ohledem na svou podstatu
uspokojiveé odolavat nemohl. I tyto trendy se projevuji na kvalité jeho povrchu.
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Potfebna mira kvality pro konkrétni ucely pouziti je charakterizovana celou fadou vlast-
nosti. Mezi zékladni z nich patii napf. i celistvost, homogenita a hutnost, které Ize do znacné
miry u vétsiny konstrukei hodnotit jiz pohledem po odstranéni bednéni

4 Prirozené vlastnosti cementového betonu

Beton jako umély kdmen s vépenato kifemicitym tmelem, je pouze takto geologicky
charakterizovanym slepencem. Jako takovy podléhé pfirozené degradaci u€inky prostieni
jimz je vystaven. Nelze jej tedy dost dobfe porovnavat s horninou vyvielou ani pfeménénou
a musime si sebekriticky pfiznat, Zze pfiroda umi vyrobit fadu odolnéjsich slepenci nez
my.

Obr. 1 Postupné chatrani starsi i novejsi beto-  Obr. 2 Libefisky most pies Vitavu s povr-
nové konstrukce ve vnéj$im prostiedi chovou imitaci kamene

Obr. 3 Detail mezipodesty schodisté Obr. 4 Poskozena vypli zabradli
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ODPOROVA TENZOMETRIE JAKO NASTROJ PRO MERENT{
DEFORMACNICH VLASTNOSTI BETONOVYCH PRVKU
A KONSTRUKCNICH ZELEZOBETONOVYCH DIiLCU

Ing. Petr Dangk, Ph.D. (1)
Ing. Petr Zitt )
Ing. Barbara Kucharczykova 3)

(1) VUT FAST, Veveti 98, 612 00 Brno; 541 147 492; danek.p@fce.vutbr.cz
(2) VUT FAST, Veveti 98, 612 00 Brno; 541 147 528, zitt.p@fce.vutbr.cz
(3) VUT FAST, Veveti 98, 612 00 Brno; 541 147 527, kucharczykova.b@fce.vutbr.cz

Anotace

Odporova tenzometrie je velice silny a u¢inny nastroj pro méteni deformacnich vlast-
nosti betonovych prvki a konstrukénich zelezobetonovych dilct pfi provadéni a vyhod-
nocovani zatézovacich zkousek prakticky jakéhokoliv typu prvku a zpusobu zatéZovani.
Pfi jejich uziti je nespornou vyhodou pfimé kontaktni méfeni deformaci sledované oblasti.
Odporova tenzometrie je schopna pfi spravné zvoleném typu tenzometru, zpiisobu aplikace
na sledovany prvek a s diisledné provedenou zatézovaci zkouskou s vysokou ptesnosti urcit
napéti v materialu na zakladé jeho fyzikalné mechanickych vlastnosti.

1. Chyby méfeni

Obecné Ize povazovat pouziti odporovych tenzometrl za velmi efektivni zplisob méteni
pomérnych deformaci za pfedpokladu méfeni okamzitych zmén pomérného pietvoreni.

Rozlisovaci schopnost tenzometru je bézné £1x10-6 (1 pm/m). Za predpokladu kvalitni
a spravné kalibrované méfici aparatury mizeme vyloucit chyby zplsobené nespravnym
nastavenim a kalibraci. Pfesnost méteni deformaci je pak ovlivnéna fadou faktord a nemiize
byt vyrobcem uvedena jako vlastnost snimace. Pokusme se proto o kratké shrnuti moznych
zdrojti chyb.

Prvnim zdrojem chyb je tzv. zékladni chyba tenzometru, coz je vlastni citlivost tenzo-
metru. Je uvadéna u kazdého tenzometru jako pasmo nejistoty konstanty K v tzv. tenzome-
trické rovnici

AR =Kr (M
f
kde: AR je zména odporu tenzometru,
R je odpor tenzometru,
K je tzv. , .k — faktor* tenzometru a
€ je pomérné pretvoreni tenzometru.

Pasmo nejistoty je =1 %.
Dalsimi zdroji chyb v ptipadé lepenych tenzometrd mohou byt chyby vyplyvajici z
nedokonalé piilnavosti tenzometru k méfenému materidlu a chyba vyplyvajici ze smérové
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odchylky tenzometru.

Prvni z téchto chyb lze odhadnout na £2%= Ag, kde hodnota Ag je dana offsetem méfici
techniky a nedokonalosti teplotni kompenzace.

Chyba instalace vznika nepfesnym umisténim tenzometru. Pfi smérové odchylce od
idedlni osy mensi nez 5° je chyba mensi nez -1% (v pfipadé¢ jednoosé napjatosti).

Poslednim zdrojem chyb je nedokonald teplotni kompenzace. Ani v pfipadé pouziti
tiidratového zplsobu zapojeni a pfi znalosti chybové teplotni kiivky tenzometru neni moz-
né snizit chybu méfeni pod +2x10-6. AvSak v ptipadé provadeéni laboratornich kratko-
dobych zkousek, kde se béhem provadeéni experimentu predpoklada stejna teplota, je tato
chyba zanedbatelna.

2. Aplikace odporovych tenzometri

Pro sledovani pomérnych deformaci betonovych dilcti se ukazuji jako nejvhodnéjsi
odporové tenzometry firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), a to 100/120 LY41.
Jedna se o tenzometry s aktivni méfici délkou 100 mm. To je pro méfeni na betonu (vzhle-
dem k jeho struktufe — nehomogenni material, frakce kameniva) optimalni velikost s ohle-
dem na pozadavek minimalni délky rovné alespon pétinasobku maximalni frakce kame-
niva. Uzitim delSich tenzometrd, které ptinasi jednak vétsi potize pii lepeni a také jsou

Pro lepeni tenzometra pouzivame dvouslozkové lepidlo firmy HBM X60. V zadném
piipadé nelze nanaset lepidlo na mokry povrch t€lesa, které bylo napf. ve vodnim uloZeni
do doby zkousky. Pfed zahdjenim lepeni je nutno misto na zkusebnim télese fadné vysusit
nejlépe horkovzdusnou pistoli. To sice muze do jisté miry ovlivnit chovani betonu, ale
vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o povrchovou vrstvu je toto zkresleni zanedbatelné.

3. Mé¥ici aparatura

Vlastni méfenti je provadéno pomoci osmikandlové ustiedny Spider 8 ptipojené k PC,
které umoziuje nastavovani jednotlivych vstupnich kandlt a vzorkovaci frekvence (az
9000 Hz) dale v redlném case zobrazuje metené hodnoty a uklada data na harddisk, coz
umoziiuje dlouho dobu zédznamu i pii velkych frekvencich snimani. Vzhledem k tomu, ze
se vétsinou jedna o kratkodobé zkousky provadéné v laboratotich, kde nedochazi k velkym
teplotnim zménam, staci odporové tenzometry ptipojovat dvoudratove. V piipadé nutnosti
presné teplotni kompenzace se provadi tfidratové zapojeni s kompenzacnim tenzometrem
umisténym na nezatizeném prvku ze stejného materialu jako je méfend konstrukce.

4. Problematika méfeni pomérnych deformaci v taZené oblasti
Meéteni odporovymi tenzometry v tazené oblasti sebou nese jista uskali:
Do vzniku prvnich tahovych trhlin je méfeni bezproblémové a zcela vypovidajici.
V ptipadé vzniku trhliny pod nalepenym odporovym tenzometrem dochazi k jeho pre-

trzeni, snimac pfestava métit — presné urceni okamziku vzniku trhliny

—254-

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008

V piipadé, Ze trhliny vzniknou okolo tenzometru, nedojde k jeho poruseni, ale dochézi
k uvolnéni napéti v betonu a tenzometr indikuje snizeni pomérného pretvoteni — otazkou
zustava co vlastné v dob¢ po vzniku trhlin v betonu métime.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze méfeni pomérného pietvoreni odporovymi tenzometry
v tazené oblasti betonu je spolehlivé do vzniku prvnich tahovych trhlin. Dale si musime byt
védomi zminénych uskali. Pfi planovani experimentu je tudiz tfeba fadné rozmyslet umis-
téni odporovych tenzometri abychom dosahli pozadovanych vystupa.

Meéfeni v tlaené oblasti betonu je bezproblémové, nehrozi pretrzeni snimace a méte-
ni podava dobré vysledky do doby nez dojde k drceni betonu — coz nastava vétSinou pii
destrukei celého zkouSeného prvku.

5. Geometrie, zatézovaci zkouska

ZkuSebni prvek o plosnych rozmérech 1,5 x 3 m byl pii zatézovaci zkousce prosté pode-
pfeny v obou volnych koncich. Zatézovaci schéma bylo zvoleno jako ctyibodovy ohyb.
Zatézovani prvku bylo provadéno kontinualné v pfedem stanovenych krocich s ¢asovou
prodlevou pro monitorovani vzniku a Cetnosti trhlin v betonu. Béhem testti byly veske-
ré méfené hodnoty deformaci a sil snimany méfici ustfednou Spider§ HBM s frekvenci
ukladéani dat SHz. Sila byla vnaséna hydraulicym véalcem o maximalni nosnosti 250 tun s
métenim sily pomoci tenzometrického siloméru . Deformace TT panelu byly snimany upro-
stied rozpéti nosniku potenciometrickymi snimaci drahy. V misté podepteni byly deforma-
ce sledovany induk¢nostnimi snimaci. Méfeni pietvoieni betonu v tazené a tlacené oblasti
zajistovaly odporové tenzometry HBM100m a pretvoreni vyztuze odporovymi tenzometry
HBM 10mm.

Obr. 1 Schéma nosniku s jednotlivymi snimaci

Snimace: W1, W2 ... induk¢nostni snimace, pokles podpor
PL,P2...... potenciometrické snimace drahy, rozpéti uprostred
TL .o odporovy tenzometr, tla¢ena oblast betonu
T2 ool odporovy tenzometr, spodni tazena vyztuz zebra
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6. Vystupy z méteni

Redlnym vystupem méteni odporovymi tenzometry piimo na konstrukei je pomérné
pretvofeni métené v zavislosti na zatéZovaci sile vyvozené pii testech.

Neni vhodné pfimé porovnani experimentalnich a numerickych hodnot deformaci, pro-
to na zakladé stanovenych pruznopevnostnich charakteristik betonu a oceli jsou stanoveny
dil¢i hladiny napjatosti v materialech odpovidajici naméfenym hodnotdm pomérnych pie-
tvofeni béhem zatéZovani.

Experimentalné stanovené napéti v diléich fezech (materialech) konstrukéniho prvku
jsou porovnavany s numerickym MKP modelem piesné popisujicim dany experiment jak z
hlediska geometrie prvku, tak materidlovych charakteristik betonu a oceli.

i
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Obr. 2 Napéti oy v betonu MKP modelu

7. Zhodnoceni vysledki méieni

V grafech 1 a 2 jsou uvedeny hodnoty napéti betonu v tlaku, betonu v tahu a hodnoty
napéti na tazené vyztuzi.

V pfipadé méteni pomérnych deformaci oceli pomoci odporovych tenzometrti je z pii-
slusného grafu patrna pomérné vysoka shoda experimentalnich vysledkli s numerickym
modelem.

V ptipadé¢ vyhodnoceni pomérnych deformaci v tladené oblasti betonu je castecna
nepftesnost (nesoulad) v porovnani experimentalnich a numerickych hodnot pravdépodob-
né zplsobena nepfesné interpretovanym modulem pruznosti betonu v MKP modelu. Je zde
patrno dosazeni vysSich hodnot napéti, coz podporuje myslenku o vyssi hodnoté zadaného
modulu pruznosti betonu nez je jeho realna hodnota.

V ptipad¢ hodnot odporovych tenzometrd umisténych v dolni tazené oblasti betonu
nelze v rozumné mife stanovit z tohoto méfeni realné pretvoteni. Pfi vzniku trhliny v misté
osazené¢ho tenzometru je toto méfeni natolik znehodnoceno, ze vysledky nelze prezento-
vat.
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Graf. 1 Porovnani hodnot napéti v tazené vyztuzi
(experiment — Atena3D)
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Graf. 2 Porovnani hodnot napéti v tlaeném betonu
(experiment — Atena3D)

Piispévek byl zpracovan diky podpote projektit GACR ¢&. 103/06/0685, projektt MSMT &.
0021630511 a &. 1M06005.
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Anotace

S ptichodem novych pozadavkl na vysledné fyzikalné mechanické vlastnosti beto-
novych konstrukei je nutno upravovat nejen technologii vyroby a navrhovani betonovych
smési, ale také i vzdjemné vztahy mezi vyslednymi vlastnostmi vyrobeného kompozitu.
V ¢lanku jsou uvedeny metody, bézné vyuzivané pro stanoveni pevnosti betonu v tahu,
aplikované na lehkém konstrukénim betonu. Porovnany byly vysledky ziskané ze zkousky
v tahu ohybem, pfi¢ném tahu a prostém tahu. Déle je zde uvedena zkouska, z niz je mozno
pevnost v tahu odhadnout. V zavéru bude uvedeno srovnani dosazenych vysledkd s vysled-
ky ziskanymi vypoctem z dostupnych teoretickych vztahti.

1. Uvod

Lehky konstrukéni beton je pomérné novym stavebnim materidlem, u nds vyuzivanym
nejcastéji pro rekonstrukce stavajicich budov. V poslednich letech vsak stoupa poptavka po
tomto materidlu i v oblasti vystavby nosnych zelezobetonovych konstrukei z lehkého beto-
nu. Pti ndvrhu téchto konstrukei je nutno si uvédomit odlisnost chovani lehkého betonu od
betonu obyc¢ejného. Zatimco obycejny konstrukéni beton ma jiz ve stavebni praxi svou tra-
dici a jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti jsou pomérné dobte prozkoumany, lehky kon-
strukéni beton je v dnesni dobé novinkou a jeho fyzikalné mechanické vlastnosti je nutno
neustale upfesiiovat. Navrhovani betonovych konstrukei z lehkého betonu je u nas defino-
véano normami CSN 731203 [1] a CSN EN 1992 [2]. Pevnostni a pretvarné charakteristiky
uvedené v téchto norméch jsou vétSinou vztazeny k charakteristikdim obycéejnych betont
shodné tridy. Tyto obecné definované vztahy mohou vSak vykazovat znacné odchylky od
skute¢nosti a to pravé vzhledem k moznostem navrhu lehkych betonti shodné pevnostni
tiidy s rozdilnym slozenim a strukturou.

2. SloZeni ¢erstvé betonové smési, vyroba a oSetfovani zkusebnich téles

2.1 Navrh sloZeni ¢erstvého betonu

Srovnany byly vysledky dvou lehkych betont riznych slozeni. Jedna se o cementové
kompozity s maximalnim zrnem kameniva 8mm. Zpracovatelnost Cerstvého betonu byla
ovétovana zkouskou rozliti kuzele a udrzovana v piipadé smési ¢.1 na stupni F3 (rozliti
430-480 mm), u smesi ¢.2 se jednalo o konzistenci stupné F4 az F5, tzn. hodnota rozliti
kuzele byla mezi 540 — 570 mm.

Dle provedenych pevnostnich zkousek ztvrdlého betonu byla v souladu s CSN EN 206
[3] stanovena znacka betonu. Beton vyrobeny dle smési ¢.1 odpovida znaéce LC 40/44
— DI,8, s modulem pruznosti 25 GPa, beton vyrobeny dle smési ¢.2 odpovida zna¢ce LC
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35/38 — D1,8 s modulem pruznosti 19 GPa. SlozZeni odzkousenych Cerstvych smési je uve-
deno v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1 SloZeni ¢erstvé betonové smési ¢.1

material na 1 m3 jednotka mnoZstvi
Liapor CZ/4-8/600 m3 0,33
HTK 4-8 - Tovacov m3 0,11
DTK 0-4 - Bratcice kg/m3 540
CEM /42,5 R kg/m3 450
Popilek Ttinec kg/m3 20
Kremicité tlety kg/m3 40
Polykarboxylat Sika Viscocrete 1035 kg/m3 5
voda 1 228%*

*véetn€ vody absorbované zrny kameniva

Tab. 2 SloZeni ¢erstvé betonové smési ¢.2

material na 1 m3 jednotka mnoZzstvi
Liapor CZ/4-8/600 m3 0,44
DTK 0-4 - Bratc¢ice kg/m3 580
CEM I/42,5R kg/m3 400
Popilek Ttinec kg/m3 50
Polykarboxylat Sika Viscocrete 1035 kg/m3 5
voda 1 193

*véetné vody absorbované zrny kameniva

2.1 Vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles

Pro ucely experimentu byly vyrobeny tramce o rozméru 100x100x400 mm a krychle o
hrané 150 mm. Tramce byly vyrobeny v ocelovych a krychle v plastovych formach, plné-
nych ve dvou vrstvach a hutnénych na vibraénim stole po dobu 7-10 s. Po 24 hodinach byla
télesa odformovana, ulozena do pfipravené nadoby s dievénymi rosty a piekryta vodou
naséklou jutou a PE folii. Pro vytvofeni prostiedi o 85-ti procentni vlhkosti byla na dné
nadoby udrzovana stala hladina vody. Nadoba byla umisténa v laboratofi s teplotou 25 +
1°C a relativni vlhkosti 50 £ 5 %. ZkuSebni télesa byla takto oSetfovana az do doby prova-
déni pevnostnich zkousek.

3. ZkuSebni metody pro stanoveni pevnosti v tahu

3.1 Stanoveni pevnosti v prostém tahu

Postup pro pevnost v prostém je definovan normou CSN 731318 - Stanoveni pevnosti
betonu v tahu [4]. Pro tuto zkousku byl pouzit hranol o rozméru 100x100x200 mm. T¢leso
bylo na obou ¢elnich stranach upevnéno pomoci specialniho lepidla mezi dva ocelové bloky
s kloubovymi koncovkami, které se pti zkousce upeviuji do Celisti zkuSebniho lisu. Timto
uchycenim je zaru¢eno osové namahani zkusebniho vzorku a téleso je poruseno prostym
tahem. Uspotadani zkousky je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1 Uspotadani zkousky pro stanoveni pevnosti v prostém tahu

3.2 Stanoveni pevnosti v pfiéném tahu

Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu je definovano normou CSN EN 12390-6 - Zkougeni
ztvrdlého betonu - Cast 6: Pevnost v pii¢ném tahu zkugebnich téles [5]. Pro zkousku byly
pouzity zlomky tramct ziskané po zkousce v tahu ohybem. Na desce lisu byly upevnény
dopliikové valcové segmenty o poloméru 75 mm a délce zkusebni télesa. Mezi zkusebni
téleso a ocelové segmenty byla umisténa vlozka z tvrdého dieva. Télesa byla zatéZzovana
konstantni rychlosti 4 kN/s. Uspotradani zkousky je zndzornéno na Obr. 2.

Obr. 2 Uspotadani zkousky pro stanoveni pevnosti v piicném tahu

3.3 Stanoveni pevnosti v tahu ¢tyfbodovym ohybem

Zkugebni postup je definovan normou CSN EN 12390-5 - Zkouseni ztvrdlého betonu
- Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich téles [5]. Pro kontinualni zaznam deformaci
bylo zkusebni zafizeni doplnéno o snima¢ deformaci umistény v plochém ptipravku. Uspo-
fadani zkousky je znazornéno na Obr. 3.

1 — zkuSebni tramec

2 — hlinikové desticky 3 — plochy kovovy pfipravek
4 — pticnik

5 — digitalni indikator
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o as
o as : ) . . , 1 — zkuSebni tramec
Obr. 3 Uspotadani zkousky pevnosti v tahu ¢tyibodovym ohybem 2~ hlinfkové desticky
3 — plochy kovovy pripravek
4 — pii¢nik

5 — digitalni indikator

3.4 Stanoveni pevnosti v tahu z lomové zkousky

Metoda neni normovana. Tato zkouska je bézné pouzivana pro stanoveni lomovych
parametri cementovych kompoziti. Na zdkladé zkuSenosti a dosazenych vysledkt lze tuto
zkousku pozit pro stanoveni odhadu pevnosti v tahu cementovych kompozitd. Vysledky
ziskané touto zkouskou v urcitych ptipadech velice tizce koresponduji s vysledky ziskany-
mi ze zkousky ctyfbodovym a tiibodovym ohybem tramce bez zatezu ¢i zkousky pficnym
tahem. Podstatou zkousky je provedeni ,,fizeného lomu* tramce, tzn., pomoci dodate¢né
vytvofeného zafezu definujeme misto vzniku trhliny a poruseni tramce. Princip zkousky
spociva v zatézovani vzorku tfibodovym ohybem, pfi¢emz zkusebni tramec je opatien zaie-
zem o hloubce 1/3 vysky prutezu W v poloving jeho délky L. Vzdalenost podpor S = 300
mm. Prihyb byl sniman indu¢nostnim snimacem, s frekvenci zdznamu 5 Hz pfi rychlosti
zatézovani 0,03 mm/min. ZatéZovaci sila ptisobila v misté zatezu. Uspotadani zkousky je
znazornéno na Obr. 4.

W

oy as . . . 1 — zku$ebni tramec
Obr. 4 Uspotadani zkousky pevnosti v tahu metodou 5 ramova konstrukee kovového piipravku prithyboméru
tifbodového ohybu tramce se zafezem 3 — indukénostni snimag svislych deformaci
4 — pruzna podlozka
5 — 2 rektifika¢ni Srouby
6 — jeden rektifikacni Sroub v misté méfeni prihybu
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4. DosaZené vysledky

Hodnota pevnosti v pficném tahu byla urcena celkem na 24 télesech. Vysledky zkousek
pro jednotlivé kompozity doplnéné o hodnotu smérodatné odchylky a varia¢niho koeficien-
tu jsou uvedeny v Tab. 3 a Tab. 4.

Tab. 3 Hodnoty pevnosti pro jednotlivé zkousky kompozitu ¢.1 (LC 40/44)

druh zkousky staif stfedni hodnota vybérova sm. odchylka varia¢ni koeficient
[dny] [MPa] [MPa] [%]
pevnost v tlaku na kychlich 28 55,0 2,52 431
pevnost v pii¢ném tahu 28 3,48 0,50 14,5
pevnost v tahu étyibodovym ohybem 28 3,42 0,168 4,92
pevnost v tahu z lomové zkousky 28 3,46 0,31 8,94

Tab.4 Hodnoty pevnosti pro jednotlivé zkousky kompozitu ¢.2 (LC 35/38)

druh zkousky stafi stfedni hodnota vybérova sm. odchylka varia¢ni koeficient
[dny] [MPa] [MPa] [%]
pevnost v tlaku na krychlich 28 45,5 2,04 4,48
pevnost v pii¢ném tahu 28 2,84 0,20 7,06
pevnost v prostém tahu 28 1,64 0,09 5,68
pevnost v tahu z lomové zkousky 28 2,70 0,29 10,6

5. Pevnost v tahu urcena vypoctem

5.1 Stanoveni pevnosti v tahu dle CSN 731203 a CSN 732402

Vyse uvedené normy nelze pouzit pro stanoveni odhadu pevnosti v tahu nami vyro-
benych betonti, nebot’ v normé jsou uvedeny charakteristiky betond pouze do pevnostni
znacky LB30, a neni piedepsan teoreticky vypocetni vztah, udavajici zavislost ¢i koeficient
urcujici vztah mezi pevnosti v tahu obycejného a lehkého betonu.

5.2 Stanoveni pevnosti v tahu dle vztahii uvedenych v odborné literature

Autofi Z. Smerda a B. Vitek publikovali v roce 1976 vysledky tuzemského vyzkumu
vlastnosti lehkého konstrukéniho betonu [6], které byly doplnéné o zahrani¢ni poznatky.
Literatura uvadi vypocetni vztahy pro odhad jednotlivych druhii pevnosti (prosty tah, ptic-
ny tah, tah ohybem), které ve vétsiné ptipadi vychazi z predpist CEB [7], [8]. Pro vypocet
pevnosti v osovém tahu je doporucen vztah (1), pro pevnost v pii¢ném tahu vztah (2) a pro
pevnost v tahu ohybem vztah (3).

R, =(048-00003-R,, )-3R.,  [kpem’] ()

R, =05-3R, [kp/em’] @
R..=yR. [kp/cm”] 3)

Rbk........ krychelna pevnost betonu [kp/cm2]
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5.3 Stanoveni pevnosti v tahu dle CSN EN 1992

Vyse uvedend norma uvadi empirické vztahy, které vyjadiuji zavislost pevnosti v tahu
lehkého a obycejného betonu. Hodnota pevnosti v dostfedném tahu uréena dle nize uve-
denych vztaht (4), (5) a (6) je doporucena pro navrh a posouzeni betonovych konstrukei
vyrobenych z hutného betonu z poérovitého kameniva. Pro zbyvajici dvé pevnosti v tahu
— pevnost v piicném tahu a pevnost v tahu ohybem — norma uvadi nize uvedené vztahy (7)
a (8), platné pro obycejné betony.

@ 1M o=044+06 P

2200
G I, =031
© f. =1 f,
7 =091, .
® 1. =max{1,6- h/1000)f f |
p horni mez objemové hmotnosti tiidy lehkého betonu [kg/m3]
fck charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku zji§téna na valcich [MPa]

fctm stiedni hodnota pevnosti v dostfedném tahu obycejného betonu dané pevnostni tfidy [MPa]

n, koeficient, kterym se upravuje pevnost v tahu lehkého betonu oproti pevnosti
obycejného betonu

flct pevnost lehkého betonu v dostfedném tahu [MPa]

fct piiblizna hodnota pevnosti oby¢ejného betonu v dostiedném tahu odvozena z

pevnosti v pticném tahu [MPa]
fct,sp  hodnota pevnosti obycejného betonu stanovena pii¢nym tahem [MPa]
fctm,fi.  hodnota pevnosti obycejného betonu v tahu ohybem [MPa]

h celkova vyska prvku [mm]

Tab.5 Hodnoty pevnosti dle jednotlivych teoretickych vypoéti pro LC 40/44

LC 40/44 CSN 731203 CSN EN 1922 Odborna literatura
charakteristickd pevnost v tlaku 440 40,0 440
[MPa]
pevnost v piiéném tahu )
[MPa] 3,46 2,87
pevnost v prostém tahu )
[MPa] 3,12 1,99
pevnost v tahu ohybem )
[MPa] 4,68 5,75
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Tab. 6 Hodnoty pevnosti dle jednotlivych teoretickych vypoéta pro LC 35/38

LC 35/38 CSN 731203 CSNEN 1922 | Odbornai literatura
charakteristic{lﬁ g;e]vnost v tlaku 38,0 35,0 38,0
pevnost \[/ I\f)l;i:]ném tahu B 3,18 2,61
pevnost \[/ Np};(;s]tém tahu ) 2,85 1,90
pevnost E/ I\:Ia;l;] ohybem _ 4728 5,21

Pozn.: Hodnoty pevnosti v piiéném tahu a tahu ohybem dle CSN EN 1992 [2] byly
odvozeny z vypoctené hodnoty pevnosti obyéejného betonu v pti¢ném tahu a tahu ohybem
dle vztahu (7) a (8) vynasobenim koeficientem n1. Pro vypocet hodnot pevnosti dle odborné
literatury [6] byly hodnoty krychelné pevnosti Rbk dosazovany kp/cm2 dle piepoctu 1kp/
cm2 = 0,09806MPa a vysledky byly zpét pfevedeny na MPa.

6. Shrnuti dosaZenych vysledki

Tab.7  Srovnani hodnot pevnosti ziskanych experimenty a teoretickymi vypocty

LC 40/44 CSN 731203 | ¢SN EN 1922 Odb°:zfamem' f;‘;i:;;“}f;‘;ﬁﬁg
pevnost \[/ l\i;i:?ém tahu ) 346 2,87 3,48
pevnost E/ I\f[)g;s]tém tahu ) 3,12 1,99 i
pevnost E/l\;la;;l] ohybem ) 4,68 5,75 3,46

Tab.8 Srovnani hodnot pevnosti

ziskanych experimenty a teoretickymi vypocty

LC 35/38 CSN 731203 | CSN EN 1922 Odb"i:i'aﬁtm' Z‘if:;:::;f:ﬂﬂ;
pevn[(l’\itpva]ﬂak“ 38,0 35,0 38,0 455
pevnost E/]\E)[E':;lém tahu ) 3,18 2,61 2,84
pevnost E] l\lzg;s]tém tahu ) 2.85 1,90 1,64
pevnost E] ]\;a;l;] ohybem 3 428 5,21 2,70
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7. Zavér
Z vyse uvedenych vysledki 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

- navrhovani konstrukei z hutného lehkého betonu dle hodnot doporu¢enych normou
CSN 731203 [1] je mozné v piipadg, 7e pro navrh nebude pouzit lehky beton pevnostni
znacky vyssi nez LB30. V opacném piipadé je nutnost experimentalniho ovéfeni tahové
pevnosti pouzitého betonu.

- pevnost v dostiedném tahu (prostém tahu) stanovena vypoétem dle CSN EN 1992
[2] nadhodnocuje skutecnost piiblizné o 40%. Pokud vSak porovname hodnoty pevnosti
v piiéném tahu, pak lze fici, Ze bylo dosazeno pomérmé dobré shody. Teoreticky vypocet
nadhodnocuje skutecnost o cca 10% u betonu LC 35/38, u betonu znacky LC 40/44 1ze
konstatovat shodu mezi teoretickym vypoétem a experimentem. Hodnoty pevnosti v tahu
ohybem stanovené vypoctem opét nadhodnocuji skutecnost a to cca 0 35% u betonu LC
35/38 a 0 25% u betonu LC 40/44.

- pokud srovname hodnoty sledovanych pevnosti stanovené dle vypoctu uvedenych v
odborné literatufe [6], mizeme konstatovat, ze vypocetni vztahy jsou velmi vhodné pro
stanoveni odhadu tahové pevnosti obou sledovanych betonti. Vypoctena hodnota pevnosti v
prostém tahu se 1iSi od experimentalné zjisténé hodnoty o pouhych 13% coz je vzhledem k
variabilité méfeni pomeérné uspokojivy vysledek. Vyborné shody bylo dosazeno i u pevnos-
ti v pfi¢ném tahu stanovené pro beton LC 35/38, u betonu LC 40/44 je vypoctena hodnota
priblizné o 17% nizsi nez hodnota experimentaln¢ urena. Vypocetni vztah pro pevnost v
tahu ohybem se vSak nejevi jako pfili§ vhodny, nadhodnocuje skutecnost pfiblizné o 50% u
betonu znacky LC 35/38 a 0 40% u betonu znacky LC 40/44.

Vyse uvedené shrnuti dokazuje, Ze vyvoj novych materialt sebou ptinasi potiebu defi-
novani novych vypocetnich vztahti pro pfiblizné uréovani fyzikalné mechanickych vlast-
nosti vyslednych kompozitl na zakladé experimentalni analyzy.

Prispévek byl zpracovan diky podpore projektit GACR ¢&. 103/06/0685, projektit MSMT & 0021630511.
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> vyvoj a vyroba specialnich méridel

> konzultace zasad navrhovani podle Eurokéd
.

AKREDITOVANA LABORATOR C. 1061:
Vedouci: Ing. JiFi Kolisko, Ph.D.
Tel. a fax: +420 224 353 537

-270-
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MATERIALY
PRO STAVBU

materialy materialy . materialy - -
pro stavbu: -~ pro stavbu: j '.,U; pro stavbu:z_" \ g

Odborny casopis urceny projektantim, technikum stavebnich
firem, architektum, stavebnim inZzenyrum a viem zdjemcum
o novinky v oblasti stavebnictvi. Pfingsi informace predeviim
o stavebnich materiaglech a vyrobcich a zpusobech jejich
pouziti. Upozorfiuje na poruchy vzniklé chybnou volbou
technologie &i nespravnym postupem a navrhuje moZnosti
jejich napravy.

Vydava

Vydavatelstvi Business Media CZ, 5. 1. 0.
Nadrazni 32, 150 00 Praha 5

Tel.: 225 351 133

www.imaterialy.cz
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ProjeKkec

Odborny
mésicnik o
architekture
= stavby

* interiéry
* materialy

Casopis projeKt je nezbytnym
pruvodcem kazdého profesionala
v oboru stavebnictvi

B picdstavuje soudasnou Spidkovou
architekturu a jeji asabnaost

B sleduje trendy v designue a interierove tvorbe

B zabyvd se 182 dopravnimi projekty,
urbanismem a zahradni architekiurou

B pfinddi aktudini informace z oblasti stavebni
egislativy a inandniho poradensiyi

B ramifuje se na nove stavebni technalogic

a materidly

www.mf.cz/projekt

INZERCE PREDPLATNE
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Ekologické natérové systémy noveé

generace pro stavebnicivi a promysl

+ fasadni barvy - silikdtove, akrylatove, silikonové

* impregnoce, stérky, uilechfilé @ mozaikové omitkoviny, lepidla, tmely -

« cortifikovany zateplovaci systém AWD BRILLUX Brll qu
* stiikané tapety a floky, interiérové o dekoraéni natéry N

* kompletni natérové systémy na dievo, ocel, barevné kovy, plasty a stfechy ...vic nez barva

* natéry na podlahy, sanaéni systém na beton, znatkevaci barvy no komunikace

* materialy na sanaci historickych objekti

+ systémove naradi pro zedniky, fasadniky, lakyriky, malife, topetare

+ primyslove barvy - pratkove, vodni, epoxidove

+ poradenska sluzba, vybér materidlu a technologie, kalkuloce, kemplexni realizace zakazek

BRILLCOLOR spol. s r. 0., specializovany velkoobchod Barvy-Laky-Omitkoviny BRILLUX
198 21 Praha 9-Kyje, Medokonfend 337, tel. [ fax: 272 704 819, 272 700 490, 604 214 435

www.brillecolor.cz, e-mail: brillux@brillcolor.cz




Odborny

4
Povrchove A==
e pro pramysl,
stavebnictvi
upravy a remesliniky

Natérové hmoty
Vybaveni lakoven
TmelypNepidla, konzervace
Kompletni techiologické linky
PredUpravy a chemikélie
Ekologie al odpady
Predpisy, zdkony, normy
Projektovani, poradenstvi
Redakce:

Drobné 14, 102 00 Praha 10-Stérboholy, tel.: 602 269 921; tel./fax: 272 700 148
E-mail: zeman.press@seznam.cz, www.pavrchoveupravy.cz




POTAPECSKA
STANICE
V.0.S.

FPotapacska stanice v.o.s. vznikla jako prwnil
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SLUNEENI SIMULACE
a UV TESTERY

Q-SUN Xenon Test Chamber

komplexni slunecni simulace
svetiem xenonove vybojky,
- regulace teploty, intenzity
osvitu, teploty ¢erného panelu
- moznost regulace relativni
vihkosti vzduchu
- moZnost postiiku vzorku vodou
- registrace dosazene davky osvitu
- programovani cyklickych testu

| QUV TESTER

simulace UV slozky slunecniho
zareni k urceni viivu svetia na
degradaci materialu

- regulace intenzity osvitu a teploty
komory a ¢erneho panelu

- programovani cyklickych testu

- osvit lampami UVA340, UVB313, CW
- moznost kondensaéni zkousky

- moznost postfiku vzorku vodou

prodej, servis, poradenstvi: LABIMEX CZ S.r.o0.,
Na Zamecké 11, 140 00 Praha 4
tel: 00420 241 740120 email: prazaki@labimex.cz , infof@labimex.cz
fax: 00420 241 740 138  mobil: 00420 602 366 407 www.labimexcz.cz
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POZNAMKY ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVi 2008
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