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METODIKA ZKOUSENI VLASTNOSTI
POPILKOVYCH POROBETONU

PROPERTIES TESTING METHODOLOGY OF FLY
ASH AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

Vit Cerny, Rostislav Drochytka, Karel Kulisek

Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta stavebni, UTHD

Anotace:

Pri feseni” problematiky vyuZiti dletovych popilkd pri technologii vyroby
porobetonu je nutné venovat se nejen metodice provadeni zkusebnich
technologickych odlevd, ale také nadslednému zkouseni hotovych vyrobkd.
Cldnek tak pojedndvé o optimalizaci metodiky vytvareni zkusebnich téles
Z vyrobenych zdicich prvkd.

Annotation:

In solving the issues of utilization of fly ash in autoclaved aerated
concrete technology is necessary to devote not only to methodology
of implementation the technological testing casts, but also to subsequent
testing of finished products. The article deals with the optimization
of forming test specimens methodology made of masonry elements.

Klicova slova: Uletovy popilek, hodnoceni, pérobeton, stavebni material

Keywords: fly ash, evaluating, autoclaved aerated concrete, building
material
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1. Normové postupy zkousek

Pred reSenim metodiky vytvareni zkuSebnich téles Fezanim
porobetonovych vyrobk( je dllezité vybrat rozhodujici vlastnosti, které
je tfeba stanovit. Na zakladé platnych norem a standardné sledovanych
parametrd byly vybrany nasledujici typy zkousek:

= Stanoveni objemové hmotnosti v suchém stavu autoklavovaného
porobetonu,

» stanoveni vlhkosti autoklavovaného pérobetonu,

stanoveni pevnosti v tlaku autoklavovaného poérobetonu,

stanoveni pevnosti v tahu za ohybu autoklavovaného pdrobetonu,
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti porobetonu,

= stanoveni odolnosti autoklavovaného poérobetonu proti zmrazovani
a rozmrazovani.

1.1 Stanoveni objemové hmotnosti vsuchém stavu
autoklavovaného porobetonu (CSN EN 678)

» jako zkuSebni télesa se pouzivaji hranoly, krychle nebo valce
0 nejmensim rozméru alespofi 50 mm a objemu vzdy nejméné 500 cm?,

» doporuCuje se stanovit hmotnost v suchém stavu na zkusSebnich
télesech, ktera se pouzivala ke stanoveni pevnosti v tlaku podle EN 679

» zkuSebni sada se sklada ze 3 zkuSebnich téles.

1.2  Stanoveni vlhkosti autoklavovaného pérobetonu
(CSN EN 1353)

» jako zkuSebni télesa se pouzivaji hranoly, krychle nebo valce
0 nejmensim rozméru alespofi 50 mm a objemu vzdy nejméné 500 cm?,
= zkuSebni sada musi obsahovat alespon 3 zkusSebni télesa.

1.3 Stanoveni pevnosti v tlaku autoklavovaného pérobetonu
(CSN EN 679)

= zkuSebni télesa jsou krychle s délkou hrany 100 mm,
= zkuSebni sada se sklada ze tri zkusebnich téles.

12
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1.4 Stanoveni pevnosti vtahu za ohybu autoklavovaného
porobetonu (CSN EN 1351)

* jako referencni zkuSebni télesa se pouzivaji hranoly o vysce
h = 50 mm, Sifce b = 50 mm a délce L = 200 mm,

= zkuSebni sadu tvori 3 télesa,

» podélna osa zkusSebnich téles musi byt kolma na smér narlstu.

U vSech vySe uvedenych zkousek se zhotovi, pokud je to mozné, jedno
zkusebni téleso z horni tretiny stavebniho dilce ve sméru nardstu, jedno
zkuSebni téleso z prostredni tretiny a jedno zkuSebni téleso ze spodni
tretiny. U stanoveni objemové hmotnosti a vihkosti alternativné postaci
pouze jedno zkusebni téleso, pokud zachycuje celou vysku dilce ve sméru
narfstu hmoty a jeho objem je alespofi 1,5 x 10° m’. Objemova
hmotnost, ktera se na takovém zkuSebnim télese stanovuje, odpovida
stredni hodnoté trech jednotlivych zkusSebnich téles.

1.5 Stanoveni soucCinitele tepelné vodivosti pérobetonu
(CSN 73 1353)

* norma primo velikost zkouSeného vzorku nespecifikuje, avsak dle
dostupného zkusSebniho zafizeni jsou vhodnymi vzorky Ctvercové desky
o hrané 300 mm a tloust'ce minimalné 30 mm,

» podrobné informace o zkuSebnich vzorcich a zkuSebnich a méficich
zafizenich, méfidlech a pomlckach jsou uvedeny vISO 8302
a CSN EN 12664.

1.6 Stanoveni odolnosti autoklavovaného pérobetonu proti
zmrazovani a rozmrazovani (CSN EN 15304)

» télesa ve tvaru krychle (dvé stejné sady skladajici se z hlavnich
zkuSebnich téles a porovnavacich zkusebnich téles),

» zkuSebni télesa jsou krychle o hrané (100 + 2) mm,

= zkuSebni sada se sklada z 12 zkusSebnich téles (6 hlavnich
a 6 porovnavacich),

» po vyfezani se zbrousi jejich plochy.

13
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2. Optimalizace vytvareni zkusebnich téles

Na zakladé znamych pozadavkd norem je jiz mozné optimalizovat proces
déleni tvarnic na zkuSebni télesa. Vzhledem k sortimentu spolecnosti
PORFIX CZ a.s. byly vybrany tvarnice o délce 500 mm, vysce 250 mm
a Sirkach 300 mm a 375 mm. Pfi navrhu je nutno také zohlednit Sirku
samotného fezného kotouce (6 mm pruh). Na nasledujicich obrazcich
jsou navrzeny rezy pro optimalni rozdéleni tvarnic pouze s nutnym
odpadem v mistech frézovanych Gchopl a zamka.
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Obrazek 1.: Schéma pro vytvareni zkusebnich téles z tvarnice
o Sifce 300 mm

Z tvarnice o Sifce 300 mm je tak mozno vytvorit:

= 6 ks krychli o hrané 100 mm pro stanoveni objemové hmotnosti
a pevnosti v tlaku (referencni),

6 ks krychli na zkousky mrazuvzdornosti,

3 ks hranold pro stanoveni vihkosti,

3 ks hranold pro stanoveni pevnosti v tahu,

2 desky 300 mm X 250 mm pro stanoveni tepelné vodivosti.

14
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Obrézek 2.: Schéma pro vytvareni zkusebnich téles z tvarnice
o Sifce 375 mm

Z tvarnice o Sifce 375 mm je tak mozno vytvorit:

» 3 ks krychli o hrané 100 mm pro stanoveni objemové hmotnosti
a pevnosti v tlaku (referencni),

6 ks krychli na zkousky mrazuvzdornosti,

3 ks hranol{ pro stanoveni vihkosti,

3 ks hranold pro stanoveni pevnosti v tahu,

2 desky 300 mm X 250 mm pro stanoveni tepelné vodivosti,

* navic je zde pod krychlemi prostor pro vytvoreni zkuSebnich hranoll
o rozmérech 100 mm X 100 mm X 300 mm pro stanoveni statického
modulu pruznosti jako doplfujiciho parametru.

Obé tvarnice umoznuiji sledovani vlivu rlstu pérobetonu na jeho kvalitu
v jednotlivych vrstvach.

15
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3. Zaveér

Standardni rozméry zdicich tvarnic spolec¢nosti PORFIX CZ a.s. umoznuji
provedeni uceleného souboru zakladnich zkousek (objemova hmotnost,
vlhkost, pevnost, tepelna vodivost a mrazuvzdornost) s vyuzitim treba
i jediné tvarnice. Je tak moZno zUzZit soubor zkuSebnich tvarnic
na minimum a prepravovat je tak bez problém{ i osobnim vozidlem.
Doporucuje se vSak udrzovat pocet zkusebnich vyrobkd na poctu dvou
kusd pro pfipadné chyby pfi fezani nebo vétsim vyskytu chyb jako jsou
kaverny, praskliny apod.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren za financni podpory z prostfedkl statniho
rozpoCtu prostfednictvim Ministerstva prlmyslu a obchodu v radmci
projektu MPO FR-TI3/727 s nazvem ,Pokrocila technologie porobetonu
na bazi priimyslovych odpadd pro energeticky Uspornou vystavbu".
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DALSI POZNATKY Z CHOVANI TRAMKU
VYROBENYCH Z VLAKNOBETONU
S UZITIM POLYMEROVYCH VLAKEN
PRI DLOUHODOBEM ZATIZENI

OTHER FINDINGS OF BEHAVIOUR
OF FIBER REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH POLYMER FIBERS DURING
LONG-TERM LOADING

Josef Fladr, Jiri Kratky

Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

Prednosti vidknobetonu jsou jeho tahové pevnosti po vzniku makrotrhlin.
Dlouhodobé tahové namahani zpdsobuje nardst pretvoreni vidken v case.
V prispévku jsou uvedeny vysledky vyzkumu tohoto jevu.

Annotation:

The tensile strength after the formation of macrocraks is the main
advantage of fiber reinforced concrete. Long-term tensile stress of the
fibres causes an increase of strain in time. The paper presents the results
of research into this phenomenon.

Klicova slova: viaknobeton, dotvarovani, dlouhodobé zatizeni,
deformacni viastnosti

Keywords: Fibre reinforced concrete, Creep, Long-term loading,
Deformation properties
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1. Uvod

Pouzivani syntetickych vldken pfi ztuZzeni cementové matrice
viaknobetonoveého kompozitu umozriuje prenos tahovych napéti i po vzniku
makrotrhliny. Unosnost po vzniku makrotrhliny je oznacovana jako
rezidualni (zbytkova) Unosnost. Rezidualnich pevnosti Ize také vyuzivat pri
statickém navrhu nosnych konstrukci z konstrukéniho vlaknobetonu. Pro
vlaknobetony s polymerovymi vidkny je tahova pevnost v misté
makrotrhliny dana tahovou pevnosti samotného vlakna a jeho soudrznosti
s cementovou matrici v misté kotveni vlakna. Pfi dlouhodobém zatizeni
konstrukce z vlaknobetonu jsou vlakna dlouhodobé vystavena tahovému
namahani, které stejné jako u jinych konstrukénich materidll zplsobuje
narlst jejich pretvoreni v Case. Tento jev je v technické praxi nazyvan
dotvarovanim. Informaci o dotvarovani polymerovych vidken v soucasné
dobé neudava Zzadny zvyrobcl syntetickych vldken, prestoze tato
skute¢nost mlze ovlivnit pouZitelnost konstrukci nebo dokonce jejich
bezpecnost.

V prispévku budou uvedeny nejnovéjsi vysledky dlouhodobého vyzkumu,
ktery se zabyva touto problematikou a jiz trva necelé dva roky.

2. Experimentalni program
2.1. Vyroba zkusebnich téles

Teoreticka pfiprava experimentu a hlavné prakticka Cast zkousky
probihala ve spolupraci Fakulty stavebni CVUT v Praze a Fakulty stavebni
VSB-TU Ostrava. Vyroba zakladnich zkugebnich téles a jejich pfiprava pro
zkousku probihaly v laboratofich  Fakulty —stavebni CVUT v Praze.
Na Fakulté stavebni VSB-TU Ostrava se uskutecnilo dlouhodobé
zatézovani a méfeni narlstu prlhybu. Hlavnim zastupcem Fakulty
stavebni VSB-TU Ostrava, ktery se podilel na pribéhu celého
experimentu, byl Ing. Jifi Luks, Ph.D.

Experiment probihal podle metodiky, kterou navrhli autofi clanku
na zacatku vyzkumu. Pouzivand zkuSebni metoda byla detailné popsana
v ¢lanku ,,Chovani tramovych prvkl z vldknobetonu s polymerovymi
vldkny pfi dlouhodobém zatizeni,, ktery byl publikovan na konferenci
Zkouseni a jakost ve stavebnictvi v roce 2011.
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Pro prvni zkousku dotvarovani byla vyrobena Cctyfi zkuSebni télesa
s rlznymi druhy syntetickych vldken. Rozmér zakladnich téles byl
150/150/700 mm, coz jsou tramky, které se standardné pouzivaji. Kazdé
zkuSebni téleso bylo vyrobeno podle stejné receptury (ménilo se mnozstvi
zamésové vody z dlvodu vhodné zpracovatelnosti s ohledem na druh
vlaken). VSechna vldkna byla davkovana se stejnym objemovym stupném
ztuzeni struktury vlaknobetonu p, r= 1%.

Tabulka 1.: Ukdzka pouZivané receptury

Cement CEM1I-42,5 500 kg/m?
Vodni soudinitel 0,3 kg/m?
Plnivo Kamenivo 8/16 487 kg/m?
Kamenivo 4/8 545 kg/m?

Pisek 680 kg/m?

Plastifikator Polykarboxylatovy 16 kg/m?

Tri druhy syntetickych vlaken byly vybrany podle dostupnosti a pouzivani
na Ceském trhu, jednd se o vldkna Forta Ferro (oznaceni vzorkd FF),
BeneSteel (oznaceni vzorkd BS), Strux (oznaceni vzorkd D). Pro Ctvrty
vzorek byly pouzita vlakna vyrobend z odpadnich PET lahvi (oznacen/
vzorkd PET).

Tabulka 2.: Viastnosti pouZitych vigken

Druh FF BS D PET
Smes Polyetylen
Material | Polypropylen | Polypropylenu a Syntetické yey'e
tereftalat
Polyethylenu
T Monofilamentni
yp a Monofilamentni | Monofilamentni | Monofilamentni
vlakna ) ,
polyfilamentni
Objemova 3 3 3 3
hmotnost 910 kg/m 920 kg/m 920 kg/m 750 kg/m
Tahova | 244 vpg 660 MPa 620 MPa nezndmsa
pevnost
Délka 54 mm 55 mm 40 mm 80 mm
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Po vyrobé byl cCerstvy beton uloZzen do ocelovych forem a hutnén
na vibracnim stole. Po odbednéni byla zakladni zkuSebni télesa uloZena
do vodni lazné na cca 14 dni. Nasledné byla télesa vyjmuta a rozdélena
dvéma kolmymi rezy, vedenymi rovnobézné s podélnou osou zakladniho
télesa. Touto Upravou vznikla z kazdého zakladniho télesa Ctyfi zkuSebni
télesa o rozmérech 75/75/700 mm. Po této Upravé byla zkusSebni télesa
opét vracena do vodni lazné. Rozrezani bylo provedeno uz po 14 dnech
proto, Ze beton uZ vykazuje dostatecnou pevnost a nedochazi
k vylamovani nebo odstipani zrn kameniva, ale zaroven nedosahuije
finalnich pevnosti a déleni je méné namahavé pro stroj i obsluhu.

Obrazek 1.: Zakladn/ télesa Obrazek 2.: Zkusebni télesa
o rozmérech 150/150/700 mm o rozmérech 75/75/700 mm

2.2. Méreni dotvarovani syntetickych viaken

Prvni zkuSebni vzorek série, vznikly rozfezanim zakladniho tramce,
se podrobi zkousce ohybem pri tfibodovém zatiZzeni. Tribodové zatizeni
je zvoleno, aby vznikld makrotrhlina byla v predem definovaném miste, to
je uprostfed nosniku, coz usnadni usporadani i vyhodnoceni dlouhodobé
zkousky. Zatézovani na tomto vzorku se provadi az do Uplného zlomeni
tramku. Tento zkuSebni vzorek, oznacovany vétSinou jako vzorek Cislo 1,
se nepouziva k dlouhodobému méreni. Vzorek poskytuje pouze potrebné
informace o vyrobeném vildknobetonu a pro stanoveni hodnoty
dlouhodobé zatiZeni ostatnich zkusebnich vzork( z dané série (zakladniho
télesa 150/150/700 mm).
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Po uloZzeni a zatiZzeni zbylych zkuSebnich vzork( série (oznacenych
2., 3. a 4.) dlouhodobé plsobicim zatizenim je nutné pravidelné sledovat
hodnotu prhybu. Rychlost nar@stu prihybu v ¢ase jednotlivych
zkuSebnich téles ukazuje na rychlost délkového protazeni viaken, ktera
prochazeji makrotrhlinou.

Obrazek 3.: Ukdzka dlouhodobé pisobiciho zatiZzeni

Obrézek 4.: Méreni prihybu zkusebniho télesa
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2.3. Zjisténé vysledky
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U vSech zatizenych vzorkl byl pravidelné odecitan prdhyb. Interval
méreni prlhybu se s postupujicim stafim vzork( zvétSoval, protoze
postupné dochazelo k vymizeni pruzného pretvoreni a kratkodobého
dotvarovani materialt. DalSi narlst dotvarovani byl tedy zplsoben pouze
dlouhodobou slozkou dotvarovani. Méreni probihalo v 1, 25, 80, 110,
126, 133, 178, 200, 235, 265 a 285 dni.

Kompletni vysledky méfeni narlstu prihybu jsou ukdzany v Tabulce 3.
Pro lepsi prehlednost jsou vysledky narlistu prihybu graficky znazornény
na Obrazku 5.

Pocatecni prlhyb cca 2 mm je zplsoben uméle vnesenou deformaci,
nikoliv dlouhodobym zatiZzenim, které bylo vneseno az po pocatecnim
prihybu.

6,0
5,0
4,0
E
g 30
o
> 20
£ \
& 10 Vneseno
zatizeni \
0,0 : , W .
0 50 100 150 200 250 300
Dny
= Forta Fero3 === Benesteel3 == = Strux3 ce==- PET 3

Obrézek 5.. Grafické zndzorneni nardstu prihybu v case u vzorkd cislo 3.

3. Zaveér

Zatézovani i ukladani vzorkd bylo provadéno po etapach, coz negativné
ovlivnilo vysledky vlivem stafi vzorkl. Proto se autofi clankl dohodli
zaCatkem roku 2012 dosavadni vyzkum ukoncit a zopakovat cely
experiment. Zatizeni vzorkl nové opakovaného experimentu probéhlo
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v ¢ervnu 2012, a proto nové vysledky nejsou vypovidajici, protoze
zatézovani je nutné aplikovat minimalné jeden rok.

Dale je patrné, Zze k dotvarovani vldken opravdu dochdzi a nardst
deformace mize byt aZ trojnasobny.

Autori také zjistili, Ze vyrazny vliv na Unosnost vlaknobetonu po vzniku
makrotrhliny ma téz kvalita zakotveni vlaken. Kvalita zakotveni je dana
délkou vlaken, frakci pouzitého kameniva a starfim betonu, potazmo
vlivem smrsténi betonové matrice.

Podékovani

Teoretické podklady pro prezentované vysledky byly ziskany za finanéni
podpory projektu SGS11/106/OHK1/2T/11 ,Betony a cementové
kompozity s fizenymi vlastnostmi*.
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NOVA SROVNAVACI MERENI PRI KONTROLE
HOMOGENITY DRATKOBETONU

NEW CORRELATION MEASUREMENTS DURING
CONTROL HOMOGENEITY FIBER-STRUCTURES

Leonard Hobst!, Petr Bilek?,
Jiri Vala®, Jan Vodicka*

" VUT v Brné&, Fakulta stavebni, USZK,
2 VUT v Brné, Ustav soudniho inZenyrstvi,
3 VUT v Brné, Fakulta stavebni, MAT,
* CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek se zabyvd rozvojem magnetické metody za pouZiti
permanentnich magnetd pro kontrolu rozloZeni vigken ve ztvrdlém
dratkobetonu a srovnavacim mérenim na kontrolnich vzorcich.

Abstract

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

Klicova slova: Nedestruktivni zkouseni, dratkobetonové konstrukce,
homogenita dratkobetonu, magnetické metody, kalibrace.

Keywords: Non-destructive testing, steel fibre-concrete structures,
homogeneity of wire distribution, magnetic method, calibration
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1. Uvod

Betony, které obsahuji rozptylenou ocelovou vyztuz (dratky) jsou znamé
pod nazvem dratkobetony. V poslednich letech se diky dobrym fyzikalné
mechanickych vlastnostem dratkobetonu velmi casto vyskytuje snaha
projektantd vyuZit tohoto materialu také pro nosné konstrukce. Ukazuje
se, ze aplikace dratkobetonu na takovéto konstrukce je cestou, ktera
vede k ekonomickym efektlm.

Podminkou efektivniho vyuziti dratkobetonu v konstrukcich je vSak
zajisténi homogenniho rozlozeni dratkd v celém objemu konstrukce.
Samotné dratky jsou tvarové nepriznivou sloZzkou smési a velmi zhorsuiji
zpracovatelnost dratkobetonové smési. Soucasna kontrola homogenity
probiha dosud na cCerstvé smési, ale pokud dratkobeton ztvrdne a je
soucasti konstrukce, nejsou v soucasnosti vyvinuty Zzadné znamé
spolehlivé metody, jak homogenitu dratkobetonu na konstrukci (napf.
dratkobetonové podlahové desky, nosniky) ovérit, aniz by doslo k jejimu
znehodnoceni.

Prispévek se zabyva rozvojem semidestruktivni metody ovérovani
homogenity ztvrdlého dratkobetonu za pomoci permanentnich magnetd
a popisuje prva srovnavaci méreni na testovacich vzorcich s ,,neznamou*
koncentraci dratkobetonu.

2. Teoreticky zaklad uzité metody
2.1. Magneticka metoda kontroly homogenity dratkobetonu

Pfi navrhu zkuSebni metody se vychazelo z pozadavku praxe, aby
koncentrace dratkd byla sledovana i uvnitf dratkobetonové konstrukce.
Teno pozadavek je mozno splnit, pokud do konstrukce bude zhotoven
vyvrt, v jehoZ okoli bude méfena koncentrace dratkd. Vychazelo
se pritom z predpokladu, Ze dratky v dratkobetonu jsou tvofeny béznou
oceli, kterda ma vysokou permeabilitu p»1 na rozdil od beton, ktery ma
velmi nizkou permeabilitu p~1. Da se tedy predpokladat, Ze dratky
rozptylené v betonu zvysi jeho permeabilitu, ktera by méla byt v korelaci
s jejich koncentraci. Pro vytvoreni magnetického pole byly vybrany
permanentni magnety. V prvni fazi bylo pokusné sledovano chovani
magnetického pole v okoli permanentnich magnett, k ¢emuz byly vyuzity
ocelové piliny vysypané do okoli permanentnich magnetd (Obr. 1).

28



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Obrazek 1.: Zobrazeni magnetického pole v okoli sondy pomodi ocelovych pilin

Na zakladé tvaru magnetického pole bylo navrZzeno schéma hloubkové
magnetické sondy, kde zména magnetického pole by byla mérena sondou.
Pro méreni intenzity magnetického pole byl pouzit Gauss-teslameter Bell
5180, osazeny radialni Hallovou sondou (obr. 2). Na zakladé meéreni bylo
navrzeno schéma hloubkové magnetické sondy, které sestavalo
z permanentnich magnetd valcovitého tvaru, a zména magnetického pole
byla méfena Hallovou sondou v ose valcovité mérici sondy. Optimalni
vzdalenost sondy od povrchu permanentnich magnett ,x” byla stanovena
na zakladé rady méreni na kalibracnich vzorcich (Obr. 3).

HALLOVA

SONDA \

-

Wibhd b

Obrézek 2.: Gauss-teslameter Bell 5180 Obrézek 3.: Poruseni magnetickych
s radidini Hallovou sondou silocar v dratkobetonu viivem dratkd
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2.2. Matematicky model Sireni magnetického pole betonem

Pro zjisténi priblizného prostupu magnetického pole (permeability
permanentnich magnetd) v dratkobetonu byl vytvofen matematicky
model a spocten v programu MATLAB (autor prof. Ing. Jifi Vala, CSc.).
Vysledky byly ovéreny experimentalné v ramci reSeni projektu.

Z vysledkl je patrné (Obr. 4 a 5.), ze intenzita magnetické pole
je nejvétsi na povrchu permanentnich magnetl a do 20 mm od stfedu
magnetu, dale pak vyrazné ubyva. PozdéjSim vyzkumem a mérenim
na vzorcich bylo ovéreno, Ze nejvétSi odezva je do 10 mm od povrchu
sondy a nad 20 mm od povrchu sondy je ovlivnéni strukturou
dratkobetonu jiz velmi nizké.

3.

Magnetic field strength H (A/m), linear scale Magnetic field strength H (A/m), logarithmic scale
o1 -

100 002

o 002 004 r(m) 006 0.08 01 0 0.02 004 rim) {808 0.08 01

Priibéh magnetického pole v okoli permanentnich magnetd
Obréazek 4.. Linedrni stupnice Obrédzek 5.. Logaritmicka stupnice

Postup pri méreni vyvijenou sondou PeMaSo-01

Na zakladé prvnich pokusnych méreni, kterd prokazala, Ze uvazované
predpoklady tvaru magnetického pole jsou spravné, byla sestrojena
pokusna sonda (Permanentni-Magnety-Sonda nazvana PeMaSo-01), ktera
byla tvorena hlinikovou trubkou vnéjsiho priiméru 24 mm, do které mohly
byt umistovany valeckové permanentni magnety @ 22 mm (obr. 6).
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Navrh magnetické sondy

Pristroj Bell 5180

hlinikové télo
sondy

permanentni distancni
magnety vlozka

Obrazek 6. Skladba vyvojové magnetické sondy

Vzdalenost Hallovy sondy od povrchu magnetll byla nastavitelna. Rada
méreni prokdzala, ze optimalni mnozstvi permanentnich magnetl jsou
4 magnety za sebou. Pfi méreni Hallovou sondou se prokazalo, Ze se
vzrlstajici vzdalenosti Hallovy sondy od povrchu magnetl sice roste
citlivost pristroje, klesa vSak intenzita magnetického pole mérena Gauss-
teslametrem. Jako nejvyhodné&jsi se jevila vzdalenost mezi 50 mm
a 60 mm Hallovy sondy od povrchu magnetd.

Méfeni magnetického toku pro vzdalenost magnetu
Hallova sonda 50 a 60 mm

¥=-2,7311x 45,0621
_ Rl=ng88

Y
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Obrazek 7.: Korelace mezi ubytkem intenzity magnetického pole
a rostouci koncentraci dratkd ve vzorcich.
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Kontrolni méreni, provedend na 4 sadach kalibracnich vzorkd — krychlich
s vyvrtanym otvorem @ 25 mm, ukazala velmi dobrou korelaci (Obr. 7)
mezi Ubytkem intenzity magnetického pole a rostouci koncentraci dratkd
ve vzorcich [2]. Konfigurace umisténi magnetické sondy v kalibracnim
vzorku je na obr. 8.

Obrazek 8. Jeden z dvanacti vzorkd opatreného vyvrtem se zasunutou
sondou

4. Ovéreni magnetické metody na testovacich vzorcich

Pro ovéfeni spravnosti magnetické metody byly zhotoveny na Fakulté
stavebni CVUT v Praze ,testovaci vzorky", u kterych byla zaznamenana
koncentrace dratkl pfi vyrobé, ale tato hodnota pro jednotlivé vzorky
nebyla sdélena pred méfenim pracovnikdm FAST VUT v Brné. Celkem
bylo dodano 12 krychli dratkobetonu rozmérd 150 x 150 x 150 mm. Pro
zvySeni presnosti méreni a poctu hodnoceni byly do kazdého vzorku
vyvrtany vzdy 2 otvory @ 25 mm, vzdaleni od sebe 40 mm, coz
zarucovalo, Ze tyto paralelni otvory se nebudou ovliviiovat pri méreni.

Méreni probihala sondou PeMaSo-1 tak, ze byla vyhodnocena 4 méreni

uprostred sondy po krocich 10 mm. DalSi méreni jiz by byla Castecné
ovlivnéna , okrajovym efektem" (obr. 9).
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Obrézek 9.: Merena oblast v krychli 150x150x150 mm

Mérena oblast Y nabyva hodnot 8 az 12 cm od horniho lice testovaciho
vzorku (obr. 9)

5. Vysledky srovnavacich méreni

Namérené vysledky =z ,testovacich vzork@"“ byly vyhodnoceny
z kalibracnich vztahl, ziskanych na ,kalibracnich vzorcich® (obr. 8).
Po ,odtajnéni* hodnot koncentrace dratk( v dratkobetonu byly vysledky
vyneseny do dvou grafll — obr. 10 a obr. 11. Graf obr. 10 je vynesen pro
dratky Dramix o koncentraci 0,32 % (25 kg/m?), dale 0,51 % (40 kg/m?)
a 0,89 % (70 kg/m®) a pro stejné koncentrace je vynesen i graf obr. 11,
kde ovSem vyztuz tvori dratky Tri-treg.

Z grafil je zfejmé, Ze pro nizké koncentrace dratkobetonu vysledky
méreni velmi dobfe odpovidaji koncentraci dratkl v testovacich vzorcich.
U vyssSich koncentraci dratkobetonu roste i rozptyl méreni, pricemz
namérené hodnoty zlstavaji ,pod hodnotami®, které jsou uvadény
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na ,testovacich vzorcich®. Je to pravdépodobné zplsobeno tim,
Ze se zvysSujici se koncentraci dratk( roste i pravdépodobnost vétsiho
rozptylu. LiSi se tedy (pravdépodobné) koncentrace dratkd u kalibracnich
vzorkd a testovacich vzork( pfi vyssi koncentraci dratkl ve vzorcich.

Testovaci vzorky z dratkd TRI-TREG

1,00
0,90 A
0,80
0,70 4
0,80 - ° ° ® naméfeno
0,50 - . 5 dz:wka 25 kg/m3|
® [ ] davka 40 kg/m3
0,40 1 davka 70 kg/m3
0,30 Y

0,20 +
0,10
0,00 T T T T T T T T T T T

8A 8B 10A 10B 11A 11B 12A 12B 7A 7B 9A 9B

koncentrace dratku [%]

testovaci vzorky

Obréazek 10.: Graf vysledkd méreni vzorkd z dratkd TRI-TREG

Testovaci vzorky z dratk(i DRAMIX
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Obrazek 11.: Graf vysledkd méreni vzorkd z dratkd DRAMIX
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6. Zaver

Vyuziti magnetickych vlastnosti dratkll, obsaZenych v dratkobetonu
se ukazuje jako perspektivni metoda. Potvrdilo se vSak zjisténi, ze i pri
stejné koncentraci dratkd v kalibracnich vzorcich mlze byt bezprostredni
odezva jednotlivych metod ovlivnéna orientaci dratkl v misté méreni. Je
zrejmé, Ze tyto metody budou vyZadovat k dosazeni hodnovérnych
vysledkd vice dil¢ich méfeni, ktera budou statisticky zpracovana.

Dalsim ukolem bude uréeni presné oblasti, ze které jsou ziskavana
namérena data. Znalost presné oblasti pro jakou jsou ziskana data
platnd, tzn. ureni dosahu magnetického pole, je dllezitym prvkem
ovérovani homogenity dratkobetonu, aby byla mozna kontrola
koncentrace dratkd na rozsahlych  konstrukcich, zhotovenych
z dratkobetonu.

Podékovani

Pfispévek vznikl v ramci feSeni projektu GACR  103/09/H085
a FAST/USI-S-12-1.
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APLIKACIA PRAVDEPODOBNOSTNYCH
MODELOV DEGRADACIE NA ZVYSENIE
KVALITY BETONOVYCH KONSTRUKCII

APLICATION OF PROBABILISTIC
DEGRADATION MODELS FOR INCREASE
THE QUALITY OF CONCRETE STRUCTURES

Ivan Holly, Juraj BilCik

Katedra betonovych konstrukcii a mostov,
SvF STU v Bratislave

Anotacia:

Z dévodov nezohladnenia degraddcie materidlov doslo v minulosti
k mnohym predcasnym, ci nahlym zlyhaniam stavebnych konstrukcii,
Kvalita navrhovania, zhotovovania a udrzby stavebnych konstrukcii je
vazny problém iv sucasnosti, V clanku sa uvddzaju pravdepodobnostné
modely porusovania betonu, ktoré vyvolavaju depasivaciu vystuZze.
Annotation:

For reasons of failure to material detarioration have occurred to many
premature or sudden failure of building structures. The quality of the
design, execution and maintenance of building structures is a serious
problem in the present. The paper presents probabilistic models
of concrete deterioration that cause depassivation of reinforcement.

Klicova slova: degradacia betonovych konstrukcii, degradacné modely,
kvalita narvhovania, zhotovovania a udrzby
Keywords: deterioration of concrete structures, deterioration models,
quality of design, execution and maintance
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1. Uvod

ESte v nedavnej minulosti sa na charakterizovanie kvality betdnu
pouzivali takmer vyluéne pevnostné a deformacné parametre. Dnes
je jasné, Ze aj dalSie fyzikalne vlastnosti maju velky vyznam. Rychlost’
degradacie betonu zavisi na jedenej strane od intenzity poOsobiacich
vonkajSich vplyvov aich agresivnosti, na druhej strane od kvality
samotného betonu.

2. Kvalita navrhovania

Medzi zakladné (initele, ktoré vplyvaji na trvanlivost betonovej
konstrukcie, patria agresivita obklopujtceho prostredia, odolnost’ betonu
a odolnost’ betdnovej konstrukcie. Ucinky obklopujlceho prostredia mozu
byt fyzikalneho, mechanického, biologického a chemického charakteru.
V budovach sa jedna napriklad o pOsobenie vnutorného alebo
vonkajSieho prostredia. Pri mostnych konsStrukciach je vyznamné
posobenie chloridov z posypovych soli v kombinacii s pésobenim mrazu,
vody aexhalatov. VSetky tieto environmentalne zat'azenia treba
zohl'adnit’ uz v procese navrhu betdnovej konstrukcie.

Degradaciu betonu mézu vyvolavat' nielen vonkajSie agresivne vplyvy,
ale aj nevhodné zloZenie betdnu. Skodlivé latky m6zu byt obsiahnuté
v zlozkach beténu a pri nepriaznivych okolnostiach mo6zu viest
k rozpadu beténu. Prikladom degradacného pdsobenia moze byt
alkalicko-kremicita reakcia, ku ktorej dochadza pri pouziti nevhodného
kameniva obsahujuceho amorfny oxid kremicity a cementu s vysokym
obsahom alkalii.

V Nemecku prebiehajl prace na zdruzenom vedeckom projekte, ktorého
cielom je vydanie smernice ,Zasady trvalo udrzatelného rozvoja
betdnovych stavieb". V ramci projektu vznikda aj zakladny koncept
manazérstva  Zivotnosti, ktory je zalozeny na  kombinacii
pravdepodobnostnych degradaénych modelov na predpovedanie stavu
a nedestruktivnych metdd skdsSania, na baze trojdimenzionalneho,
hierarchicky organizovaného modelu stavby.

Geometria stavby v 3D modeli sa exportuje z CAD systému a uloZi
do banky dat. Okrem geometrie sa jednotlivym nosnym prvkom priradia
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vSetky informacie o pouzitych  materidloch, environmentalnych
zat'aZeniach a odolnosti. VSetky pre model vyznamné informacie (napr.
hribka krycej vrstvy, Gcinok chloridov, atd.) sa ulozia priamo do 3D
modelu ako nahodné veliCiny (vratane Statistickych parametrov). Modul
posudenie stavu stavby slUZi kvloZzeniu nameranych hodnét
z kontinudlneho (monitorovacie snimace) a diskontinualneho (prehliadky)
vySetrovania do databazy. Poznatky o odolnosti prvkov (napr. kvalita
betonu, krycia vrstva) a environmentalnom zatazeni (napr. koncentracia
CO, alebo CI') umoznia v prognostickom module vypocitat’ oCakavany
vyvoj stavu prvkov. Ak sU zname degradacné modely, prebehne
pravdepodobnostny  vypocet v externom  nastroji.  Vysledkom
su pravdepodobnost’ poruchy P:; alebo index spolahlivosti B pre
rozhodujuci medzny stav. K hodnoteniu a porovnavaniu stavu
jednotlivych prvkov sa v hodnotiacom module prvkom udel'uji znamky
stavu od 0 (Ziadne obmedzenie) po 6 (strata odolnosti). V module
rekonstrukcia sa kvalifikovanému inZinierovi poskytuje kataldg opravnych
zasad (principov). Po stanoveni zasady sa zvoli vhodna metdda. Opravou
vygenerovany novy stav sa opat’ vlozi do databazy. Pre hlavné inicidtory
kordzie vystuze v betdne karbonataciu betdnu a difuziu chloridov, ako aj
ucinok zmrazovacich cyklov su k dispozicii probabilistické degradacné
modely. Pre ostatné mechanizmy poruSovania sa odporuca pouzit
Markovove ret'azce.

3. Kvalita zhotovovania

Okrem samotného navrhu ma na jej celkovld Zzivotnost' a trvanlivost’
betdnovej konstrukcie velky vplyv aj kvalita jej zhotovenia. Nekvalitné
zhotovenie konstrukcie méze mat za nasledok vznik portich vedlcich
k ohrozeniu jej spolahlivosti.

Nosna konstrukcia v sucasnosti navrhovanych budov je Casto tvorena
tuhym doskovo-stenovym systémom. Pri betonazi spojitej stropnej dosky
je potrebné vhodne navrhnat taky postup betonaze, aby objemové
zmeny betonu v procese tuhnutia a tvrdnutia nespdsobili vznik a rozvoj
trhlin uz v Stadiu zhotovovania beténovej konstrukcie. Napriek snaham
zhotovitelov o dodrziavanie zasad pre zhotovovanie betédnovych
konstrukcii sa na stavbach vyskytuju technologické trhliny.

Priestorova tuhost’ budovy vytvorena slstavou zvislych nosnych stien
vzajomne tuho spojenych brani v pripade spojitej zelezobeténovej dosky

39



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

jednotlivym  poliam vodorovné pretvorenia vyvolané Gcinkami
zmrasStovania. Obmedzenie pretvoreni od objemovych zmien ma
za nasledok vznik trhlin. Ich mnozstvo a Sirka zavisi najma aj od spésobu
vystuzenia dosky. Charakter trhlin aich mnozstvo urCuju aj dalSie
okolnosti, ktoré sa niekedy v procese pripravy a zhotovovania doskovych
konstrukcii v betonarskej praxi  vyskytuji. Mozno ich zhrnat
do nasledovnych bodov:

= chybna resp. nedostatocna Specifikacia cerstvého betodnu.
Napriek poZiadavke podrobnejsej Specifikacie Cerstvého betonu podia
platnych noriem sa Casto nevenuje potrebna pozornost’. DalSimi priinami
vzniku technologickych trhlin sU pouzite betdnu s vySSim stupriom
konzistencie oproti projektu v snahe ulahcit spracovanie Cerstvého
betdnu, prip. pouzivanie rychlotuhnicich beténov v snahe dosiahnut’
rychlejSie oddebriovaciu pevnost’ betonu.

= oSetrovanie mladého betonu. Betdon treba proti rychlemu
odparovaniu vody vcas oSetrovat. Pod pojmom oSetrovanie sa rozumeju
najma opatrenia na spomalenie odparovania zamesovej vody
a zabranenie nadmerného ochladenia betdnu v pociato¢nych Stadiach
tvrdnutia.

= vplyv prostredia

4. Kvalita adrzby

Aby konstrukcia plnila ucel, na ktory bola navrhnuta pocas celej doby
svojej Zivotnosti je nutné venovat patricnd pozornost' aj kontrole jej
stavu a pravidelnej udrzbe. Kazda konstrukcia je navrhovana na urcitd
dobu Zivotnosti. Vzhladom na pomerne dlhd dobu pouZivania
a narastajuci pocet zistenych poruch, pre prejavenie ktorych je cas
vyznamnym faktorom, maju prehliadky beténovych konstrukcii a ich
diagnostikovanie velky vyznam. Ak sa poruchy vcas nezistia, moze
to mat’ za nasledok ohrozenie spolahlivosti stavby.

Z hl'adiska planovania udrzby stavebnej konstrukcie sa rozlisuje:

= preventivhe planovanie adrzby - elimindcia vzniku poruch
sa docieli pravidelnymi kontrolami stavu konstrukcie pocas roka. Takyto
sposob Udrzby sa vyzaduje u stavieb s dlhodobou Zzivotnost'ou, resp.
vystavenych  prostrediu so zvySenou agresivhostou (dopravna
infrastruktdra).
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* reaktivne planovanie adrzby - k oprave konstrukcie sa pristupuje
vtedy, ked' sa prejavi porucha. . Voci takémuto pasivnemu postupu mozno
mat’ vyhrady aj z hladiska bezpecnosti. Za uvazenie vsSak stoji
predovsetkym skutoCnost, ze naklady na odstranenie poruchy
v pokroCilom Stadiu niekol'konasobne prevysuju naklady na vcas
realizovanu ochranu Takyto pristup ma sice za nasledok znizenie nakladov
na prehliadky, samotnda oprava vsSak byva cCasto ovela nakladnejsia
a rozsiahlejsSia ako v pripade preventivneho planovania. (obr.1)

= kombinované planovanie adrzby - kombinaciou oboch
spomenutych pristupov sa pre staticky vyznamné casti konstrukcie
pouZije preventivne planovania a pre menej vyznamné prvky sa pouzije
reaktivne planovanie.

A Medzny stav pouZivatelnosti A Medzny stav pouzivatelnosti

kodenia
kodenia

v
v

i pos
i pos

v
v

Stupe
Stupe

) Cas t ,
A, preventivna B, reaktivha

[ >
Cas t

Obrazok 1.: Porovnanie preventivnej a reaktivnej koncepcie udrzby.

5. Plne pravdepodobnostné modely degradacie
betonovych konstrukcii

Plne  pravdepodobnostné modely pre karbonataciou betdnu
alebo difuziou chloridovych iénov iniciovanu koréziu vystuze uvadza
(Model Code SLD 2006 i Model Code 2010). V tomto pripade sa nejedna
o klasicky medzny stav, jeho dosiahnutie nevyvola obmedzenie
pouzivatefnosti alebo unosnosti. Ide o nahradny medzny stav, ktory
predchadza obmedzeniam skutoéného MSP. Pre takto pomerne
konzervativne definovany medzny stav mozno pripustit menSiu mieru
spolahlivosti P; = od 10 a2 10 (8 = 1,28 az 2,32).
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5.1 Model depasivacie vystuze v dosledku karbonatacie

V ramci projektu DuraCrete bol vypracovany plne pravdepodobnostny
model kordzie vystuze vyvolanej karbonataciou betonu. Medzny stav
karbonatacie nastane vtedy, ked’ karbonatacia dosiahne povrchu vystuze,

.....

resp. ked' hibka karbonatécie je vacsia ako betdnova krycia vrstva.

Plne pravdepodobnostny model pre karbonataciou beténu iniciovanu
koroziu vystuze je zaloZeny na rovnici (1), v ktorej sa porovnava hribka
betdnovej krycej vrstvy s hibkou karbonatacie Xc(t) v sledovanom case t

g(a, X (£))=a- X () =a- y2.k Kk -R accore, JCo WEW(E) (1)

Kde tje cas [roky]

ke funkcia zohl'adnujuca vihkost' betdnu [-]

ke  parameter zohl'adrujlci oSetrovanie betdnu [-]

ke  parameter zohladrujuci vplyv urychlenej skisky karbonatacie
betonu (ACC) [-]

R acc0 obratena hodnota odporu beténu proti karbonatécii
beténu [(mm?/s)/kg CO,/m*)],

&  zohladnenie nepresnosti pri pouziti urychlenej skisky
karbonatacie (ACC) [(mm?/s)/(kgCOz/m3)],

Cs koncentracia CO, [kg CO,/m?],

Wt funkcia zohl'adriujlica miestne klimatické pomery [-]

5.2 Model depasivacie vystuze v dosledku prenikania chloridov

Plne pravdepodobnostny navrh pre modelovanie prenikania chloridov bol
vyvinuty vramci vyskumného projektu DuraCrete a prevzaty
do dokumentu Model Code 2010. Je zaloZzeny na bilancii kritickej
koncentracie chloridov Cqit so skuto¢nou koncentraciou chloridov na
povrchu vystuze v krycej vrstve v Case t Kritickd hodnota koncentracie
chloridov na povrchu vystuze, v ¢ase tsa podla vypocita:

a—AXx
C.+=C(x=a,t)=C,HC; 5, —C, M| 1-erf ——— (2)
it 0 ( S,Ax 0)'[ 2 Dapp,c(t)-t]

kde Co je pévodny obsah chloridov v betone [hm.-%/c]
Cs,ax Obsah chloridov hibke Ax v sledovanom ¢ase [hm.-%/c]
X hibka so zodpovedajicim obsahom chloridov C(x, t) [mm]
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a  hrubka betonovej krycej vrstvy [mm]
Ax hibka povrchu ostrekovanej oblasti s Castou zmenou vihkosti

[mm]
Dapp. c koeficient difuzie chloridov v beténe [mm?%/a],
t cas [a]

erf funkcia chyb (error function)

6. Zaver

Kvalita navrhovania, zhotovovania a Udrzby stavebnej infrastruktury
je vazny problém ivsulasnosti. Vysoké naklady na rekonstrukcie
ovplyviuju  produktivitu a kvalitu  Zivota v mnohych krajinach.
V poslednom c¢ase doSlo k vyznamnému pokroku v matematickom
modelovani mechanizmov, ktoré spOsobuji degradaciu materidlov
a poruchy konstrukcii. Pouzivanie tychto modelov treba zaviest' v praxi
do metddy medznych stavov. Naklady na monitorovanie a prehliadky sa

“VVv/s

doby odstavok.
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POROVNANI VLIVU VODNIHO SOUCINITELE
A ROZNYCH TYPU VLAKEN NA VZNIK TRHLIN
V RANEM VEKU BETONU

THE INFLUENCE OF THE DIFFERENT
WATER/CEMENT RATIOS AND
DIFFERENT FIBRES ON THE CRACKING
IN THE EARLY AGE OF CONCRETE

Petra Hronova, Zlata Kadlecova, Jiri Adamek

Fakulta stavebni, VUT v Brne,
Ustav stavebniho zkusSebnictvi

Anotace:

Clanek informuje o vysledcich vyzkumu, ktery je zaméren na stanoven/
vzniku a rozvoje trhlin od reologickych procesid v raném véku u rdznych
betond. Jednotlivé receptury se lisi jednak hodnotou vodniho soucinitele
a jednak druhem pouZitych viaken.

Annotation:

The article deals with the results of research which Is focused
on determination of cracking for different types of concrete. The concrete
varies in water/cement ratio and it also varies in the type of the used fibres.

Klicova slova: vznik trhlin, rany vek betonu, vodni soucinitel, vzduchova
propustnost, aktuaini trvanlivost, viaknobeton, pristroj TPT, krycheind
pevnost betonu.

Keywords: cracking, early age of concrete, water/cement ratio, air
permeability, actual durability, fibre concrete, TPT machine, cube
strenght of concrete.
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1. Uvod do problematiky

Beton je vsoucasné dobé jeden z nejpouzivanégjsich stavebnich
materiald. Betonové konstrukce jsou bézné navrhovany s Zivotnosti
50 i 100 let. Pro udrzeni dobré kondice betonové konstrukce je dllezita
trvanlivost tohoto materidlu, tj. schopnost odolavat agresivhim vlivim
prostredi.

Z tohoto Uhlu pohledu jsou vyznamné vlastnosti kryci vrstvy betonu, coz
je vrstva, ktera chrani vyztuz pred agresivnimi latkami pronikajicimi
do betonové konstrukce z vnéjsiho prostredi. Bohuzel pravé tato vrstva
je nejvice vystavena vzniku trhlinek od autogenniho a plastického
smrst'ovani a sedani. V misté vzniku téchto trhlinek potom pfi plsobeni
zatizeni vznikaji a prohlubuji se vétsi trhliny, které maji negativni dopad
na nepropustnost kryci vrstvy a tim na trvanlivost celé konstrukce.
Aktudlni trvanlivost betonu neni snadné jednoznacné urcit. V soucasnosti
probiha diskuze, podle kterych parametrll tuto vlastnost nejlépe hodnotit.
Cast expertd se kloni k tomu stanovovat aktudlni trvanlivost podle viastnosti
kryci vrstvy, respektive jeji propustnosti pro vzduch, eventuainé vodu.

2. Experimentalni cast

Experimentalni prace byly zaméreny na stanoveni vzniku a rozvoje trhlin
u jednotlivych receptur s rliznym vodnim soucinitelem a rlznym typem
pouZitych vlaken. Na dalSich télesech byla sledovana propustnost
povrchové kryci vrstvy pro vzduch jako odhad aktuadlni trvanlivosti
betonu. Dale byly pro Uplnost zjiStovany hodnoty krychelnych pevnosti
jednotlivych betonl ve stafi 28 dnd.

2.1. Vyroba cerstvého betonu

Pro vyrobu cerstvého betonu bylo pouzito hrubé kamenivo dvou frakci:
4-8 mm a 8-16 mm, drobné tézené kamenivo 0-4 mm, cement CEM I -
42,5 R, voda a pripadné vilakna (Stavon, respektive Econo-Net).

Pro michani Cerstvého betonu byla pouzita michacka s nucenym obéhem.
Nejprve bylo do michacky nadavkovano hrubé kamenivo obou frakci, dale
drobné tézené kamenivo a polovina davky vody. Po kratkém promichani
kameniva s vodou byl pfidan cement a dale druha polovina davky vody.
Pokud byla do betonu davkovana vlakna, délo se tak hned na pocatku
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michani — vlakna byla pridavana ke hrubému kamenivu, aby mohlo dojit
k jejich optimalnimu rozptyleni v Cerstvém betonu.

Tabulka 1: SloZeni Cerstvého betonu — rizné vodni soucinitele

CEMI425R| DTK0-4 mm | HK4-8 mm | HK8-16 mm | voda | w/c
[ka] [ka] [ka] [ka] [1] -
349 760 380 760 157 | 0,45
349 724 362 724 192 | 0,55
349 686 343 686 227 | 0,65

Pro kazdy vodni soucinitel byla vybetonovana tzv. referencni smés bez
vlaken a dale dvé smési s vlakny, a to Stavon (polymerni monofilamentni
mikrovlakna, délka vlaken 12 mm) a Econo-Net (polypropylenova vilakna
vyrabéna ve fibrilované formé, délka viaken 38 mm). Vldkna byla
davkovana v mnoZstvi doporu¢eném vyrobcem, tj. 600 gramd na 1 m?
Cerstvého betonu.

2.2. Zkusebni télesa a metodika méreni

Pro Ucely experimentalnich praci byla zhotovena télesa pro stanoveni
krychelnych pevnosti a stanoveni propustnosti povrchové vrstvy pro
vzduch pristrojem TPT (Torrent Permeability Tester) — krychle o hrané
150 mm.

Méreni propustnosti betonu pro vzduch pfistrojem TPT spociva v méreni
proudéni vzduchu do vnitfni komory pristroje. Zakladnimi prvky pfistroje
jsou dvoukomorova vakuova burka a regulator tlaku, které obstaravaji
proudéni vzduchu do vnitfni komory orientované kolmo k povrchu
zkousené konstrukce. Pristroj pracuje ve spojeni s vakuovym cerpadlem.
Trida kvality krycich vrstev betonu z hlediska trvanlivosti se stanovuje dle
Tabulka 2.

Tabulka 2: Tridy kvality povrchové vrstvy dle vyrobce

Kvalita kryci vrstvy Index kT (10-16 m2)
velmi Spatna 5 > 10
Spatna 4 1,0-10
stredni 3 0,1-1,0
dobra 2 0,01 -0,1
velmi dobra 1 < 0,01
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Pro méreni vzniku a rozvoje trhlin byla vyrobena télesa se tremi vruby,
z nichZ jeden je vysoky 78 mm a dva mensi maji vySku 38 mm, pricemz
forma ma vysku 100 mm. Forma je prehledné vykreslena na Obr. 1.
Méreni Sirky trhlin bylo realizovano po délce formy 350 mm v Usecich
po 50 mm. V prvni fazi bylo méreni realizovano priloznou méfici Sablonou
s presnosti 0,05 mm, v druhé fazi, kdy jiz byl povrch betonu schopen
unést mikroskop, bylo méreni realizovano mikroskopem s presnosti
0,01 mm.

AV 8
=
A wARL rak Bl

| |
| |
o
| |
5, 15 \, 175 Lvs 500
500 ’

Obr. 1: Forma pro méereni vzniku a rozvoje trhlin

3. Namérena data

3.1. Méreni vzduchové propustnosti

V tabulkach 3 - 5 je seznam priimérnych namérenych hodnot koeficientl
vzduchové propustnosti kr, hloubky prlniku vzduchu L a tlak{

vyvozenych pri zkouSce Ap.

Tabulka 3: Vzduchova propustnost pro w/c=0,65

receptura | kr[m?] |p [mbar]|L [mm]|hm. vihkost [%]]|kvalita

referencni |0,229E-16 70 31,0 3,2 stredni
Stavon |0,082E-16 83 14,0 2,8 dobra

Econo-Net [0,161E-16 77 24,1 3,4 stredni
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Tabulka 4. Vzduchova propustnost pro w/c=0,55

receptura | ky[m?] |p [mbar]|L [mm]|hm. vihkost [%]]| kvalita
referencni | 0,356E-16 72 28,6 2,6 stredni
Stavon | 0,097E-16 101 21,0 2,8 dobra
Econo-Net | 0,306E-16 126 36,0 2,4 stredni
Tabulka 5. Vzduchova propustnost pro w/c=0,45
p L hm. vihkost
receptura kr [m?] [mbar] | [mm] [%] kvalita
referencni | 0,055E-16 74 15,8 2,7 dobra
Stavon 0,108E-16 83 22,0 2,7 stredni
Econo-Net | 0,151E-16 79 26,2 2,5 stredni

3.2. Méreni vzniku a rozvoje trhlin

Z nize uvedenych grafll je mozné vycist, jak pfidani vlidken a zména
vodniho soucinitele ovlivni Sitku vznikajici trhlinky.

sitka trhliny [mm]

0,60

== referencni 0,65
—fli—Stavon 0,65
Econo-Net 0,65

0,00 £t

0,00 2,00

4,00 6,00

¢as [dny]

8,00

10,00

12,00

Graf 1: Sitka trhliny v zévislosti na éase pro w/c=0,65
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Graf 2: Sitka trhliny v zavislosti na case pro w/c=0,55
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Graf 3: Sitka trhliny v zavislosti na case pro w/c=0,45

3.3. Méreni krychelnych pevnosti
Krychelné pevnosti byly méfeny dle platné CSN EN 12390 — Zkouseni

ztvrdlého betonu, pevnost v tlaku zkuSebnich téles. Namérené hodnoty
jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 6: Krychelné pevnosti pro rdzné vodni soucinitele a rizné typy

vigken
Receptura Referencni Stavon Econo-Net
pevnost pevnost pevnost

w/c [MPa] [MPa] [MPa]
0,45 54,52 54,52 55,21
0,55 41,65 42,82 43,78
0,65 37,33 35,53 36,30

4. Zavér

Z hlediska vzduchové propustnosti vykazuje povrchova vrstva pomérné
vyrovnané vlastnosti co se tyka jeji kvality. U smési s vySSim vodnim
souCinitelem se jevi velice Ucinné pouziti vldken, u smési s vodnim
soucinitelem 0,45 se pouziti vliaken pro zvysSeni trvanlivosti zda zbytecné.
Trhliny v raném veéku vznikaly nejvyrazné€ji u receptury s nejvysSim
vodnim soucinitelem. Pouziti vldken jejich vznik vyrazné eliminovalo
u receptur s vysSim vodnim soucinitelem, u receptury s vodnim
soucCinitelem 0,45 se pouziti viaken jevi jako neefektivni.

souCinitelem, se zvysujicim se vodnim soucinitelem pevnosti klesaly.
PouZiti viaken se na velikosti krychelnych pevnosti neprojevilo.
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OVERENI STEINORODOSTI BETONU
POUZITEHO PRO STANOVENI VLIVU DELKY
OSETROVANI NA KVALITU BETONU

HOMOGENEITY VERIFICATION OF CONCRETE
USED TO DETERMINATION
OF INFLUENCE OF CURING TIME ON FINAL
QUALITY OF CONCRETE

Dalibor Kocab, Ondrej Pospichal, Petr Cikrle

Ustav stavebniho zkusebnictvi,
Fakulta stavebni, VUT v Brné

Anotace:

Tento prispévek pojednava o vyrobé kvadrd 300x300x900 mm z betonu
C20/25 a zjisténi jejich stejnorodosti. Beton byl pouZit pro rozsahlejs/
experiment.

Annotation:

The article deals with the manufacture of blocks with dimensions
300x300x900 mm from concrete C20/25 and with determination of their
homogeneity. The concrete was used to sizable experiment.

Klicova slova: Beton, stejnorodost, ultrazvukovd metoda
Keywords: Concrete, homogeneity, ultrasonic impulse method
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1. Uvod

Tento prispévek popisuje pouze dil¢i ¢ast rozsahlejsiho experimentu,
ktery se zabyva vlivem délky oSetfovani obycejného konstrukéniho
betonu C20/25 v nepftiznivych klimatickych podminkach na jeho vysledné
materidlové charakteristiky (pevnost v tlaku, modul pruznosti).

Bylo naplanovano vyrobit pomérné velké mnoZzstvi zkusebnich téles. Pro
zajisténi co nejvétsi stejnorodosti betonu byly vSechny zkusebni vzorky
vyrobeny z jediné davky privezené autodomichavacem.

Smyslem casti experimentu, kterou popisuje tento clanek, bylo pravé
ovéreni stejnorodosti betonu, kdy pfi hutnéni hrozi segregace kameniva
zejména u vysSich zkusebnich téles (normové valce).

2. VSeobecné udaje

Po vysypani pozadovaného mnoZstvi betonu 0,5 m’ z autodomichavace
do predem pripravenych kalfasd pfimo u laboratofe Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné, kde nasledné probéhla vyroba
zkuSebnich téles v co mozna nejkratSim Case (Obrdzek 1.).

s 7 4 -
Obrézek 1.: Viysypani betonu Obrézek 2.: Beton vysypany do
z autodomichavace do predem prvniho kalfasu byl z velké miry
pfipravenych kalfasd. tvoren hrubym kamenivem.
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Pro uréeni stejnorodosti pouzitého betonu pevnostni tridy C20/25 byly
zhotoveny dva kvadry o jmenovitych rozmérech 300 x 300 x 900 mm
(Obrézek 3.). Kvadr ¢. 1 byl vybetonovan z promichaného betonu,
ze kterého byly vyrobeny vSechny predeslé zkuSebni vzorky. Kvadr €. 2
byl vyroben z betonu, ktery byl z autodomichavace vysypan jako prvni
(Obrézek 2.). V této Casti betonu (jednalo se priblizné o 80 litr()
prevazovala slozka hrubého kameniva, a proto byla ponechana
v samostatné nadobé a nebyla smiSena se zbylym mnoZstvim.

Pri vyprazdnovani autodomichavace se jedna o standardni fakt, ktery by
mohl hrat roli pouze pfi betonaZzi velmi subtilnich prvkd a pouze v pfipadé
nedostateCného zhutnéni a vzniku kaveren. Presto se autori rozhodli
porovnat kvalitu betonu obou kvadrli — tedy kvalitu betonu vysypaného
na zaCatku a béhem vyprazdnovani autodomichavace.

Po betonazi byly kvadry prikryty PE folii a ponechany v laboratori
(Obrézek 4.). Po 7 dnech byla félie sejmuta a beton kvadrl zbylych
21 dni zrdl v normalnich laboratornich podminkach.

r— e //-\ . 77'.
B U e ey
Obrazek 3.: Vyroba betonovych Obrézek 4. UloZeni kvadrd po
kvadrd. betonaZi.

3. Metodika zkousek

Po 28 dnech zrani betonu byly kvadry odformovany a podrobeny
zkouseni. Na obou kvadrech byl ze vSech ctyf stran nakreslen rastr
100 x 100 mm (viz Obrdzek 5.) a v jeho bodech byla pomoci pfistroje
TICO méfena doba prlchodu ultrazvukového vinéni — na délku
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(Obrédzek 6.) i na Sitku kvadru. Ze zjisténé doby prichodu ultrazvukovych
impulsd byla nasledné vypoctena rychlost Sifeni UZ vinéni v, [m/s], ktera
slouzila jako podklad pro vyhodnoceni stejnorodosti betonu.

50 _ 100 100 100 _100 100 100 100 100 A 50 .
™ 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1 ®
X
N 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3

A x X X X X X X X X X X X <
50 100 100 50 o
+ ¥ =
§ B x X % X x X % x X S x X x 70
=]
Cx X % x x x X X X D x X x .

e
| 900 ; 300 L 3

Obréazek 6.: Méreni doby prichodu UZ impulsi kvadrem — podéine.

Poté byly z kvadrll odebrany jadrové vyvrty o jmenovitém priméru
100 mm, na kterych byla zjiSténa dynamicka i statickd hodnota modulu
pruznosti betonu, o ¢emz pojednava clanek [1], a pevnost v tlaku
betonu.

Veskeré zkousky byly provadény dle prislusnych norem [2], [3], [4], [5].
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4. Souhrn a diskuze dosazenych vysledkt

Zjisténé rychlosti ultrazvukového vinéni jsou pro oba kvadry v obou
smérem méreni vycisleny v Tabulce 1. az Tabulce 4.

Tabulka 1.: Rychlost sifeni ultrazvukového vineni kvadrem 1 v podélném
smeéru vcetné statistickych charakteristik.

vL [m/s] 1 2 3
H 3921 3916 3899 my = 4006
S 4027 4021 4009 Sy = 76,7
D 4094 4070 4094 V, = 1,92

Tabulka 2.: Rychlost sireni ultrazvukového vineni kvadrem 2 v podélném
Ssméru vcetné statistickych charakteristik.

v, [m/s] 1 2 3
H 4004 4052 4034 my = 4096
S 4102 4139 4127 Sy = 54,2
D 4102 4159 4146 V, = 1,32

Tabulka 3.: Rychlost sifeni ultrazvukového vineni kvadrem 1 v pricném
Ssméru vcetné statistickych charakteristik.

vi[m/s]] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 4014| 4025| 3993| 3961| 3940| 3977| 3930| 3883| 3935
B 4102| 4114| 4177| 4166| 4069| 4119| 4069| 4102| 4154
C 4154 | 4142| 4166| 4219| 4207 4154| 4166| 4177| 4125
My = 4083 Sy = 96,9 V, = 2,37

Tabulka 4.: Rychlost sifeni ultrazvukového vineni kvadrem 5 v pricném
Ssméru vcetné statistickych charakteristik.

vi[m/s]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 4073| 4107| 4118| 4062 4113] 4113] 4164| 4130] 4147
B 4272] 4260| 4147 4200] 4223| 4118| 4170| 4164| 4170
C 4272| 4200| 4223| 4176] 4170| 4194| 4164| 4254| 4284
m, = 4174 S, = 60,8 V, = 1,46

Rozlozeni betonu s rozdilnou rychlosti prlichodu UZ vinéni v obou
kvadrech je vykresleno v plosnych grafech na Obrazku 7. az Obrazku 10.
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Obrézek 7.: Rychlost siren/
ultrazvukového vinéni kvadrem 1
v podélném smeru.

Obrazek 8.. Rychlost sireni
ultrazvukového vinéni kvadrem 2
v podélném smeéru.
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Obrézek 9.: Rychlost sifeni ultrazvukového vineni kvadrem 1 v pficném
smeru.
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Obrazek 10.: Rychlost sireni ultrazvukového vineni kvadrem 2 v pricném
sméru.
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NizSi hodnoty rychlosti v podéiném sméru Ize vysvétlit vétsi vzdalenosti
sond nez je tomu ve sméru pricném. Projevuje se zde napt. vliv
rozmérnosti prostredi ¢i vliv zpomalovani vinéni na mikroporuchach ve
struktufe betonu. Rozdil 1,9 % (u obou kvadri) mezi rychlosti v pficném
a podélném sméru je s ohledem na presnost méreni zanedbatelny.

Na zakladé zjisténé hodnoty variaéniho koeficientu Ize dle [5]
konstatovat, ze beton obou kvadrd je stejnorody (Vx < 4 %). VysSSich
rychlosti UZ vinéni dosahoval kvadr 2, ktery byl vyroben z ,hustSiho"
betonu s vétsi mirou zastoupeni hrubého kameniva. Pravé tato
skuteCnost zrejmé vysvétluje lepsi vysledky zkousek ultrazvukem.
Zaroven je mozné timto vysvétlit i vétsi stejnorodost betonu kvadru 2 po
vySce — hrubého kameniva v kvadru 1 bylo méné, a proto pfi hutnéni
ponornym vibratorem snaze kleslo smérem ke dnu formy.

Vysledné pevnosti v tlaku betonu jadrovych vyvrtd (a poloha vyvrtl
v kvadru) jsou zachyceny na Obrézku 10.

KVADR 1:
(260) (232) (244) (265 (234) (218

(241) (232) (251) (245) (244) (217
KVADR 2:
(218) (223) (2268) (239) (208) (242)

(261) (223) (246) (234) (228) (232

Obrazek 10.: Poloha vyvrtd v kvadrech a jejich vysledna pevnost betonu
v tlaku [MPa].
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I zde neni patrny velky rozptyl vysledk( a neni pfili§ velky rozdil v tom,
zda se vyvrt nachazel v horni ¢ dolni poloviné kvadru. Vysledné
prdmérné hodnoty vcetné variacniho soucinitele jsou uvedeny
v Tabulce 5. Beton s vétSim podilem hrubého kameniva vykazuje nizsi
hodnotu pevnosti v tlaku. Tento fakt bude opét zplsoben pravé vyssi
mirou zastoupeni hrubého kameniva na Ukor ostatnich slozek.

Tabulka 5.: Vysledné prdmérné hodnoty pevnosti v tlaku zjisténych
na vyvrtech vcetne variacniho soucinitele.

kvadr 1 kvadr 2 kvadr 1+2
my = 24,0 my = 22,6 my = 23,6
S, = 1,47 Sy = 1,27 S, = 1,47
V, = 6,1 V, = 5,6 V, = 6,2

Na zakladé zjisténé hodnoty variacniho koeficientu pevnosti v tlaku Ize
dle [5] opét konstatovat, Ze beton obou kvadrl je stejnorody
(Vy < 12 %).

5. Zavér

Vysledky popsaného experimentu prokazaly, Ze pouzity beton C20/25
je stejnorody. Potvrdily to vysledky ultrazvukového méreni i zjistovani
pevnosti v tlaku.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory projektu specifického vysokoskolského
vyzkumu FAST-J-12-1809 s nazvem ,Vliv zastaveni hydratace betonu
v rliznych stadiich zrani na jeho charakteristiky".
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STANOVENI MODULU PRUZNOSTI JADROVYCH
VYVRTU BETONU POUZITEHO PRO
HODNOCENI VLIVU DELKY OSETROVANI
NA KVALITU BETONU

ELASTIC MODULUS DETERMINATION OF CORES
OF CONCRETE USED FOR EVALUATION
OF INFLUENCE OF CURING TIME
ON FINAL CONCRETE QUALITY

Ondrej Pospichal, Dalibor Kocab,
Petr Cikrle, Petr Danék

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brné

Anotace:

Tento prispévek se zabyva stanovenim modulu pruZnosti betonu tridy
C20/25. Dynamicky modul pruznosti byl urcen ultrazvukovou
a rezonancni metodou, dalsi charakteristikou byl staticky modul pruZnosti
v tlaku.

Annotation:

This article deals with the determination of the elastic modulus
of concrete C 20/25. Authors determined dynamic modulus of elasticity
(using the ultrasonic impulse method and the resonance method) and
then the static modulus of elasticity in compression.

Klicova slova: Beton, modul pruznosti ultrazvukovda metoda,
rezonancni metoda
Keywords: Concrete, modulus of elasticity, ultrasonic impulse method,
resonance method
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1. Uvod

Prispévek se zabyva stanovenim modulu pruznosti betonu uréeného pro
rozsahlé zkousky ovérujici vliv délky oSetfovani na kvalitu betonu. Pro
tyto Ucely byl pouzit beton tfidy C 20/25.

Modul pruznosti byl stanoven na valcovych zkusebnich télesech ziskanych
pomoci jadrového vrtani. Stanoveny byly jednak dynamické moduly
pruznosti pomoci ultrazvukové a rezonancni metody, dale pak staticky
modul pruznosti v tlaku.

Prispévek navazuje na predchozi ¢lanek autorského kolektivu [1].

2. VSeobecné udaje

Pro tento experiment byly vybetonovany dva kvadry o rozmérech
300 x 300 x 900 mm, jejichz vyroba a vlastnosti jsou popsany ve vyse
zminéném clanku [1]. Z kazdého z nich byla jadrovym vrtanim zhotovena
sada 12 vyvrtl o nominalnim prliméru 100 mm (viz Obrazek 1.), z nichz
byla fezanim pripravena zkusebni télesa.

Obrazek 1.. Jadrové vrtani — odebrani 12 vyvrtd z obou betonovych
kvadrd (celkem 24 vyvrtd).
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Betonové kvadry s odvrtanymi vyvrty a samostatné zkusebni vzorky jsou
na Obrézku 2., oznaceni zkusebnich téles pak na Obrdzku 3.

Obrdzek 2. Betonové kvadry s odvrtanymi vyvrty a samostatné zkusebni
vZorky.

f/"\\ TN N f/’_‘\ /-
vt ) vz (V3 (V4 (V5 | V6|
S N N\ , \_

.
SN TN SN SN N TN
‘vr ) (vs ) [ve ) [vio) Vi) |

NN NN _,_,_/: \__/

Obrazek 3.: Pohled na sténu kvadru — oznaceni zkusebnich téles.

3. Provadéni zkousek

Po 28 dnech zrani betonu byla po hodnoceni stejnorodosti betonu kvadrd
(viz ¢lanek [1]) odebrana valcova télesa a na nich nejprve stanoveny
dynamické moduly pruznosti. Tato charakteristika byla zjiStovana
ultrazvukovou metodou (veli¢ina Ep,) podle [2], dale pak také metodou
rezonancni podle [3]. Pfi méreni touto metodou bylo vyuzito k vycisleni
modulu pruznosti vlastnich frekvenci podélného kmitani (Ep.) a pficného
kmitani (Epf). MéFeni dynamickych moduld pruznosti je zachyceno
na Obrazcich 4. aZ 6.

Nasledné bylo na vSech zkusSebnich télesech provedeno méreni statického
modulu pruznosti v tlaku E. podle [4] (viz Obrdzek 7.).
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Obrazek 5.: Méereni dynamického Obrdazek 6.: Méreni dynamického

modulu pruznosti rezonancni moaulu pruznosti rezonancni
metodou z viastnich frekvenci/ metodou z viastnich frekvenci
podéiného kmitani. pricného kmitani.

Obrézek 7.: Méeren/ statického modulu pruznosti E..
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4. Dosazené vysledky

V Tabulkdch 1. a 2. nize jsou uvedeny prdmérné hodnoty dynamickych
a statickych moduld pruznosti véetné vybérovych smérodatnych odchylek
vyslednych hodnot pro obé sady valcovych zkuSebnich téles ziskanych

z betonovych kvadrd 1 a 2.

Tabulka 1.: Prdmeérné hodnoty dynamickych a statickych moduld

pruznosti pro valcova zkusebni télesa z betonového kvadru 1.

Vyvrt Epu [MPa] Epr. [MPa] Eps [MPa] E. [MPa]
1/v1 32 200 29 900 29 800 24 100
1/v2 30 700 29 000 28 600 23 500
1/V3 30 500 27 800 27 900 24 600
1/v4 31 300 29 200 28 800 23 800
1/V5 30 400 28 700 29 200 23 700
1/V6 30 300 28 000 27 900 22 300
1/Vv7 32 900 30 200 30 200 24 500
1/v8 34 500 30 500 30 800 24 300
1/V9 31 800 29 700 28 900 24 100
1/V10 32 100 29 300 28 400 24 700
1/Vi1 32 900 29 200 28 700 22 800
1/V12 32 000 29 200 28 700 22 900
primér 31 800 29 200 29 000 23 800
sm. odch. 1 256 805 881 770

Tabulka 2.: Prdmémé hodnoty dynamickych a statickych moduld

pruznosti pro vélcova zkusebni télesa z betonoveho kvadru 2.

Vyvrt Epu [MPa] Ep [MPa] Ens [MPa] E. [MPa]
2/V1 33 800 30 700 30 300 23 200
2/V2 33 000 31 700 32 100 24 300
2/V3 34 100 30 000 28 900 25 600
2/V4 34 200 30 800 29 600 25 800
2/V5 33 600 31 100 30 600 24 000
2/V6 33 300 30 800 30 700 24 800
2/N7 35 500 31 700 30 700 24 900
2/V8 35 300 29 900 28 800 23 600
2/V9 32 600 30 000 29 400 23 400
2/V10 33 000 29 600 28 600 24 000
2/V11 33 600 30 500 30 300 24 900
2/V12 34 600 31 000 31 200 23 800
pramér 33 900 30 700 30 100 24 400
sm. odch. 204 682 1061 843
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5. Zavér

Méfenim dynamickych a statickych modul@ pruznosti byly zjistény jen
nepatrné rozdily mezi vlastnostmi betonu z obou betonovych kvadrd.
Rozdil ve statickych modulech pruznosti byl v priméru pouze 0,6 GPa,
rozdily v dynamickych modulech se pohybovaly od 1,1 GPa do 2,1 GPa
(vliv kameniva). Stejnorodost celé zameési betonu tak byla potvrzena.

Podékovani

Tento prispévek byl vypracovan za podpory projektu specifického
vysokoskolského vyzkumu FAST-J-12-1809 s nazvem ,Vliv zastaveni
hydratace betonu v rliznych stadiich zrani na jeho charakteristiky".
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UNOSNOST A CHARAKTERISTIKY
_ POUZITELNOSTI ZOSILNENYCH
ZELEZOBETONOVYCH LINEARNYCH PRVKOV

CARRYING CAPACITY AND SERVICEABILITY
CHARACTERISTICS OF STRENGTHENED
REINFORCED CONCRETE LINEAR ELEMENTS

Martin Krizma®, Martin Moravdik?,
Jaromir Petrzala’, FrantiSek Bahleda®

' Ustav stavebnictva architektiry SAV,
2 Stavebna fakulta ZU v Ziline,

Anotacia:

V prispevku uvédzame analyzu poskodenych a ndsledne Zzosilnenych
prvkov, zosilnenie — spriahovacia doska, resp. GFRP — rohoZe. Pre
spevnené a nespevnené prvky porovnanie hodndt pre unosnost’
a charakteristiky pouzitelnosti,

Annotation:

We present the analysis of the damaged and consequently strengthened
elements (by a coupling slab or GFRP sheets) in the contribution. There
is the comparison of the carrying capacity values and serviceability
characteristics for the strengthened and non-strengthened elements.

Klucové slova: Betonové konstrukcie, linedrne prvky, Zzosilriovanie,
spriahovacia doska, GFRP-rohoZe, unosnost’ a pretvorenia

Keywords: Concrete structures, linear elements, strengthening, coupling
slab, GFRP sheets, carrying capacity, strains
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1. Introduction

A loading history change of civil engineering objects and also
an enhancement of a traffic volume on bridge constructions form the
frequent reasons for the bearing structures strengthening. It concerns
mainly linear bearing elements. Since the year 2009, we deal with the
theoretic-experimental research focused on repair of reinforced concrete
linear elements with an articulated cross-section by a strengthening
within the cooperation of Institute of Construction and Architecture
of Slovak Academy of Sciences (ICA SAS) in Bratislava and Faculty
of Civil Engineering of University of Zilina (FCE UZ). The testing program
is divided into the two parts:

» short-term tests of original and strengthened elements focused on the
limit states of carrying capacity and serviceability,

» |ong-term tests and tests at a repeated loading of elements focused
mainly on a theoretic and experimental analysis of the interaction
between a concrete structure and strengthening elements at a long-term
load.

The first part of the tests was finished. The second one is in progress
in the present time and the results will be presented in some particular
contribution. At the both parts, we have aimed at the following
strengthening of elements:

» the strengthening by an overconcreted coupling slab,

» the strengthening by an overconcreted coupling slab together with the
application of GFRP sheets in the area of shear centers.

According to the research subject matter, the testing elements were
loaded by a stationary, gradually increasing or a simulated increasing
moving load in the primary phase [1]. The experimental research focused
on an enhancement of a carrying capacity, ductility and an energy
absorption ability of the damaged reinforced beams strengthened by
a sprayed fibre reinforced concrete (FRC) is presented, e.g., in [2]. The
usual technique of a strenghtening of structures at which a moving load
prevails is the strengthening by the overconcreted coupling slab - [3],
[4]. The partial results obtained in the first part are introduced in [5].
An amount of interesting partial tasks appeared at the issue solving.
In our case, we focused attention to the influence of atype of the
contact — slab/damaged beam on the both limit states [6] and to the
influence of an application technique (including anchoring) of GFRP
sheets on a carrying capacity of the testing elements.

70



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

2. Experimental program

2.1. Geometric, reinforcing and material characteristics
of testing elements

Geometric and  reinforcing  characteristics of  the damaged
and consequently strengthened beam are in Fig. 1.
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Figure 1.: Geometric and reinforcing characteristics of non-
strengthened)/strengthened beam.

The dimensionless shear correction coefficient y, which depends
on a shape of a cross-section, has the value y = 1.875 for the non-
strengthened I-beam and y = 2.173 for the strengthened I-beam.
Working characteristics of the concrete are presented in Tab.1.

The used concrete reinforcement was defined by these average working
(material) characteristics — yield strength £ = 577 MPa, limit of strength
fou = 724 MPa, modulus of elasticity £; = 200 GPa.

According to Tab. 1, the first four beams were non-strengthened and
they formed a group of reference beams (RB). Two of them were
statically loaded (S), the other two were loaded by a moving load (M).
The numerical data in the beams designation are the tests dates. The
tests served for determination of experimental value F;x.

The other beams were strengthened by the coupling slab (SS). The
beams with the designation SSF were strengthened by the coupling slab
and moreover by GFRP sheets. Material characteristics of GFRP sheets
can be found in ,Technological instruction™ of the strengthening system
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TYFO of the company BETOSAN, Inc., Praha [7]. The beam with the
designation PP was strengthened but it was not loaded in the first part
of the test.

Table 1.: Average values for the cube strength f, , flexural strength f.,
Young’s modulus of elasticity E. , maximum test force Fay.

Designation Beam Strengthened slab
of beams fcc fct,f Ec fcc fc[,f Ec F max
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (kN)
S-RB-040909 | 59.98 | 6.31 | 38.39 - - - 552
S-RB-111109 | 57.86 | 5.56 | 36.41 - - - 520
M-RB-210310 | 53.89 | 6.59 | 35.24 - - - 506
M-RB-070610 | 62.18 | 6.31 | 39.66 - - - 502

S§-S5-200710 | 59.87 | 5.98 | 39.53 | 61.22 | 6.00 | 41.13 | 680

S-S5-080910 | 62.47 | 6.72 |39.733| 61.44 | 6.83 | 40.00 | 670

M-SS-261010 | 60.69 | 6.61 |40.122| 63.85 | 7.32 | 41.82 | 695

M-SS-250711 | 60.19 | 6.23 |39.733| 54.10 | 5.16 | 50.61 | 714

PP-SS-260511 | 62.47 | 6.72 |39.612| 58.90 | 6.88 | 39.69 | 710

S-SSF-211111 | 59.13 | 5.70 |40.132| 62.63 | 4.52 | 41.41 | 750

S-SSF-140911 | 54.70 | 4.66 |39.212| 67.56 | 5.01 | 40.13 | 749

2.2. Description of experiments

As it has been already mentioned, the reference beams S-RB and M-RB
served for determination of the maximal loading force Fnax at the both
loading regimes. The obtained values of Fnax formed the input values for
loading parameters of the second part of the tests — strengthened
beams. An important ascertainment is that a simulated moving load has
a relevant influence on the serviceability limit states but its influence on
a carrying capacity is negligible.

The tests of the strengthened beams consisted of two phases. In the first
phase, the beams were loaded up to the load level y = 0.75,
consequently, they were introduced to the position corresponding to the
initial deflection w. In that position, the beams were strengthened and
transferred to the second loading path. The coupling reinforcement and
the bearing reinforcement of the slab correspond to Fig. 1.
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During the tests (both phases), we were recording the characteristics
of the cracks development process and the strains of concrete
ec measured on the bases on the both flanges and on the bases
corresponding to the diagonal tension and compression. These values
formed the input data for separation of a bending moments action and
a shearing forces action on corresponding deflections wg and wg,. Total
deflections are wit = Wi + Wsn. The direct measurement of the central
deflection and the deflections over supports was the matter of course.
The comparison of the beams according to the internal energy W was
also performed on the basis of the concrete strains measurement.

2.3. Experimental results

The resultant pattern of the cracks development for the non-
strengthened beams, which correspond to the load level y = 0.75
(a moving load in given case), is depicted in Fig. 2a.

A flexural tension failure of the upper flange occurs in the middle of the
span for both kind of loading. In the case of beams strengthened
by the coupling slab, a shear failure of the webs occurs roughly in the
middle of the shear span — Fig. 2b. The similar statement holds also for
the beams SSF — Fig. 2c. The way of strengthening by the system TYFO
(GFRP sheets) is also clear from Fig. 2c.

The average value of the maximum force F,. Obtained at the tests
of the reference beams is Fp.x = 520 kN. For the SS beams, it is Fpax =
694 kN (an increment 33 %) and Frax = 750 kN (an increment 44 %) for
the SSF beams. The introduced values document the influence of the
strengthening techniques on the limit loading forces. The strengthening
by GFRP sheets is only testing for now and it will be consequently
specified.

We focused mainly on deflections at the limit states of the second group.
We will return to characteristics of the cracks development process
in a single contribution.

At the load level y = 0.5, the ratio a = We/Wir = 24 % for the non-
strengthened beams and a = 43 % for the strengthened ones. The
deflection values w(7) for given SS beams are depicted in Fig. 3.

The deflections for the SSF beams (i = 1, 2) are in Fig. 4. Fig. 4a defines
a difference of the partial and total deflections for the non-strengthened
and strengthened SSF beams. Fig. 4b defines a tests accuracy.
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Figure 2. Way of failure — a) non-strengthened beam S/M — RB, b)
strengthened beams S/M/PP — SS, ¢) S - SSF.
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Figure 3.: Relation deflection w(wf], wsh, wtot) vs loading force F for the
strengthened SS beams.
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Figure 4.. Strengthened beams SSF with GFRP sheets — a) deflections
w(i) for the strengthened and non-strengthened beams, b) comparison
of deflections of the both strengthened SSF beams.

3. Conclusions

At the non-strengthened beams (loading type S and M), a deformation
zone was in the middle of tension. In consequence of the strengthening
by the coupling slab, this zone displaced roughly into the middle of the
shear span and the failure occured in the beams webs.

The moving load has no influence on the carrying capacity of the beams.
It concerns all the tested beams. But the moving load affects the
characteristics defining the limit states of the second group — the
characteristics of the cracks development and deflections.

At the load level y = 0.5, the ratio a = We/Wir = 24 % for the non-
strengthened beams and « = 43 % for the strengthened beams.

We will return to an evaluation of the beams of the both groups
according to the strain work in asingle complex contribution.
The numerical modelling of the failure can be found, e.g., in [5].
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K RELEVANTNYM MECHANICKYM
VLASTNOSTIAM CEMENTOVYCH KOMPOZITOV
S ROZPTYLENOU OCELOVOU VYSTUZOU

ON RELEVANT MECHANICAL PROPERTIES
OF CEMENT COMPOSITES WITH
DISPERSED STEEL REINFORCEMENT

Jaromir Petrzala’, Martin Krizma®,
Lubica Pist'anska?, Marek Kovacovic!

!Ustav stavebnictva a architektiry SAV,
Holcim (Slovensko), a. s.

Anotacia:

Prezentuju sa vybrané vysledky vyskumu kompozitov s obsahom
rozptylenej vystuZe, ktoré boli na Ustave stavebnictva a architektiry SAV
v Bratislave (USTARCH) dosiahnuté od r. 1994. Nosnou temou
su vysledky spoluprdce USTARCH SAV/Holcim Slovensko, a.s. pri
skuskach kompozitu ,STEELPACT" ako nahrady za kari siete, resp. inej
vystuze.

Annotation:

The selected results of research of composites with dispersed
reinforcement obtained in ICA SAS Bratislava since the year 1994 are
presented. The main topic consists of the results of the ICA SAS/Holcim
Slovakia, Inc., cooperation at the tests of the composite "STEELPACT”
as an alternative to a welded wire mesh or another reinforcement.

Kl'ucové slova: Cementovy kompozit, rozptylena vystuz, mechanické
viastnosti, pevnost’v tahu za ohybu, roztvorenie trhliny

Keywords: Cement composite, dispersed reinforcement, mechanical
properties, flexural tensile strength, CMOD
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1. Introduction

Fibre reinforced concretes (FRC) with content of dispersed
reinforcement with enhanced working characteristics in tension are
used mainly in structures where requirements of a limit state
of formation and width of cracks are decisive for their application.
Moreover, these structures are able to carry a certain value of stress
at a specified cracks development — the so-called bridging effect. They
are predetermined for the specific utilization as storage containers,
tanks and other structures at the minimalization of deteriorative
effects of the storage materials on the environment. The specific one
is the application of steel fibre reinforced concretes (SFRC) in the
traffic structural engineering. They are used mainly as the structural
and insulating layer of linings in the form of a ,wet" or ,dry" spray for
the line underground constructions (adits, tunnels etc.).

The area of the utilization of SFRC composites in civil engineering still
grows. The examples of the utilization at the realization of foundation
belts of unpretending objects and also at the realization of industrial
floors are introduced in paper [1]. This type of SFRC is marked by its
manufacturer as STEELPACT - a reinforced ready-mix concrete. We
will deal just with this composite in the contribution. We are concerned
with the issue of SFRC composites in the long term in ICA SAS. After
an initial material research — e.g. [2], the tests of linear structural
elements with SFRC were performed. The results are, e.g., in [3]. The
tests were performed in the soft loading regime - a loading force
as a control quantity. The tests in the hard loading regime — a strain
as a control quantity — were performed at the verification of SFRC
composites from sprayed concrete - [4]. In the given case, the
deflection was a control quantity. This contribution is the continuation
of these hard loading regime tests — the crack mouth opening
displacement in the position of the artificial notch was a control
quantity at the tests, see [5]. There is a lot of contributions dealing
with relevant mechanical properties of composites with dispersed steel
reinforcement. For our realizations, the methods according to [6], [7],
[8] and the standards mentioned below proved competent.
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2. Experimental program
2.1. Identification of testing mixtures

For determination of relevant mechanical properties of SFRC in flexural
tension, we examined 16 testing groups. Each group contained
3 specimens. The specimens had been prepared in laboratories of Holcim
Slovakia company in Rohoznik. ICA SAS focused on the realization and
evaluation of the specific tests. The subject and the extent of the testing
program is evident from Tab. 1. The mixtures denotation corresponds
to [9]. The steel fibre Dramix of the type RC 80/60/BN was used in all
cases. The table is supplemented by the values of Fy — limit
of proportionality, according to [10], which can approve/contradict
a dispersion of results around the agreed maxima.

Table 1.: Identification of the concrete mixture, Fp, — limit
of proportionality
S.N. | Groupe Identification Content Fiop
of the concrete mixtures of fibers
(kg.m3) | (kN)
1 | H3-] |C12/15- X0 (SK) - Cl 0,4 - Dpmax 16-S3 10 10,812
2 | H3-K |C12/15- X0 (SK) - CI 0,4 - Dmax 16-S3 10 11,611
3 | H4-E |C16/20 - X0 (SK) - Cl 0,4 - Dmax 16-S3 10 15,082
4 | H4-C|C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dpax 16-S3 20 11,730
5 | H4-D |C20/25 - XC1 (SK) - CI 0,2 - Dmax 16-S3 24 13,821
6 | H2-C |C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16-54 16 13,655
7 | H3-E |C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dpmayx 16-54 20 15,080
8 |H2-D |C20/25 - XC1 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 1654 24 14,291
9 | H3-T |C25/30 - XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16-54 20 11,761
10 | H1 - A |C25/30 — XC3,XA2(SK) ClI 0,2 - Dmax 20 13,442

16-S3, max. penetration 50mm,
(STN EN 12390-8)

11 | H3 - F |C25/30 — XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16-54 16 14,214

12 | H3 - G |C25/30 — XC3 (SK) - CI 0,2 - Dmax 16-54 20 14,193

13 | H3 - H|[C25/30 — XC3 (SK) - Cl 0,2 - Dmax 16-54 24 14,798

14 | H4 - B |C25/30 — XC3 (SK) - C1 0,2 - Dmax 16-S3 22 13,897

15 | H4 - A |C25/30 — XC3 (SK) - CI 0,2 - Dmax 16-S3 24 13,436

16 | H1 - B |C30/37 — XC3,XD2,XA1(SK) 10 10,898
— Dpax 16—S3, max. penetration 50mm
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2.2. Background of tests

The tensile bending tests were realized according to STN EN 14651 [10].
They were performed on the loading machine TIRA — test 2300 — the 100
kKN dynamometer was used and the linear opto-electronic sensor was
used as a controlling one — Fig. 1. At the first three groups, values
of deflections and strains were also measured in the zone of the notch
by the inductive sensors with the basis /, = 200 mm. This enables to
verify the relations for both testing methods according to the introduced
standard.

The testing elements were the prisms (150 x 150 x 600) mm with
an artificial notch. The tests were three-point tests with the theoretical
span / = 500 mm performed in a hard regime. The standard [10]
specifies two methods — either a deflection or a crack mouth opening
displacement (CMOD) as a controlling quantity. In our case, the second
case was performed. The aim of the tests is to determine the loading
forces £, (at LOP), Fz; at CMOD - (j = 0.5; 1.5; 2.5 ; 3.5) mm and
corresponding flexural stresses 7 F; is defined as a maximal value
of loading force Fpax (if CMOD < 0.05 mm) or /, = Fygsin other cases.
The observation of a fibres distribution on the breaking surface after the
testing was not made.

Figure 1.: Testing apparatus — a) loading apparatus, b) testing specimen,
¢) detail of measuring sensors.

The aim of the contribution is to point out some particularities of the
tests — the normative and testing background - and also the behaviour
of the elements with SFR — an influence of a fibre content on values
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of the residual flexural tensile strenght #R,j) and on a character
of working diagrams Fvs CMOD.

2.3. Experimental results

It is clear from Tab. 1 that the influence of a fibre content in a composite
on flexural tensile strength

s can be verified for the composites C20/25 — groups H2-C, H3-E, H2-D —
and C25/30 — H3-F, H3-G, H3-H (the first two symbols are the expertise
denotation, the third one corresponds to the testing group). As we can
see in Fig. 2, the higher fiber content has the positive influence on the
residual flexural tensile strengths. But we have to notice that there were
performed only three tests for every group so the results have only
an informative character. The higher count of the tests should affirm the
presented statement.

5

N H2 - D (24 kg) /
4 L \n/
. H3 - E (20|kg)
g3 \
g \n\
E: ’\\0\\0\\
=2
H2 - C (16 kg)
1 5
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. AN
0 05 1 \ H3 - G (20 kg)
; — |
= \»\ \'ﬁ\
= 2 \'Q\—u\\‘
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0

0 05 1 15 2 25 3 35
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Figure 2.: Average values of f(R, ) vs CMOD for selected loading groups
—a) C20/25, b) C25/30.
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Simultaneously, the influence of a fiber content on a character of working
diagrams was examined. We focused mainly on the groups with the fiber
content 10 kg . m™= and 24 kg . m™.
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Figure 3.: Characteristic working diagrams for the composites with the
different fibre content — a) 10 kg.m” (H4-E), b) 24 kg.m? (H4-A).

Both the working diagrams of the testing groups confirm that the
dispersion of the values in the F,0p 0ccurance vicinity is in the usual limits
— until the fiber activation does not appear. The most of the results for
the lower fiber content (e.g. H4—E) shows the relatively small dispersion
of the values in the descending part of the working diagrams.
An important statement — the curves have the similar character. On the
contrary, the most of the results for the higher fiber content (e.g. H4-A)
shows the relatively large dispersion of the values for higher CMOD and,
what is important, the curves have the different character. It means that
the conditions for the determination of Fop are different too.
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Consequently, the average values for all determined stresses at given
CMODs can be garbled. This fact confirms the necessity of more
specimens at the tests and also the analysis of a fibres distribution on the
breaking surface after the testing should be done in relevant cases.

3. Conclusions

The tests for determination of the flexural tensile strength according
to STN EN 14651 are relatively difficult. It concerns a testing and
software equipment. On the other side, they offer to users the exact
values for design.

The results achieved from the tests on the STEELPACT specimens
confirm the known fact about the positive influence of the fibre count on
the residual flexural tensile strengths. On the other side, the fibre count
affects the character of working diagrams — Is it the question of the
composite preparation? The results hint to enhance the count of the
specimens at least to 6 and to analyse the fibre distribution on the
breaking surface after the testing.
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VYSLEDKY ZKOUSEK KLENAKU
VYROBENYCH Z VLAKNOBETONU
A KLASICKEHO ZELEZOBETONU

RESULTS OF TESTING KEY SEGMENTS
DESIGN FROM STRUCTURAL STEEL FIBRE
REINFORCED CONCRETE (SFRC) AND
ORDINARY REINFORCED CONCRETE (RC)

Vaclav Racek, Jan Vodicka, Jiri Kratky

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Anotace:

V prispévku budou uvedeny vysledky testovani zaverecného klenaku
segmentového osténi na tlak, které rozhoduji o Unosnosti prvkd osteni,
Popsany budou i pevnostni charakteristiky zkousenych viaknobetonovych
segmentyd. Vidknobetonovy klenak s navrZzenou hmotnostni davkou
50 kg/n7 byl porovnavan s klasickym Zelezobetonovym klendkem.
Annotation:

The paper is focused on the results of testing of a key segment of the
tunnel lining, which is important for the capacity of the tunnel lining
itself. Strength parameters of the designed structural steel fibre
reinforced concrete (SFRC) element are described. SFRC key segment
with fibres dosages 50 kg/n? are compared with ordinary RC key
segment.

Klicova slova: Zavérecny klenak, viaknobeton, pevnostni charakteristiky
Keywords: Key segment, SFRC, strength parameters

85



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

1. Uvod

Zaména konstrukéniho zelezobetonu za konstrukéni prosty viaknobeton
pri realizaci vhodné vytipované betonové konstrukce nesporné vede
k Fadé vyhod. VSechny vyhody jsou dany vlastnostmi vlaknobetonu
a to jak pevnostnimi, a to predevsim, tak vlastnostmi pretvarnymi.

Za vhodné vytipovanou konstrukci pro aplikaci vilaknobetonu Ize
povazovat nosna prefabrikovana osténi tunelovych staveb. Namahani
prefabrikovanych prvkd (segmentl), zejména pfi montdzi osténi, vede
Casto u prvkl vyztuzenych betonarskou vyztuzi k mechanickému poruseni
sty¢nych ploch. Uzitim vlaknobetonu Ize poruseni sty¢nych ploch zabranit,
coz je jedna z velkych vyhod pfi zaméné konstrukénich materialQ.

Cilem prispévku je interpretace prozatim zjisténych vysledki
z experimentalnich zkousek segmentu osténi (klenaku) vyrobeného
z prostého vlaknobetonu, které jsou porovnany s vysledky zkouSek
stejného prvku vyrobeného z konstrukéniho betonu pfi  vyztuzeni
betonarskou vyztuzi. Prispévek se zaméruje i na vyhodnoceni prvni etapy
prlkaznich zkousek, které predchazely samotné vyrobé klenaku
z vlaknobetonu.

Vysledna hmotnostni davka ocelovych vidken (dratk&) 50 kg/m? i vybrany
typ dratkl (Dramix) byl volen z d@vodu dosazeni houzevnatosti prvku
proti mechanickému poskozeni segmentl pfi transportu, montazi osténi,
zejména ale sohledem na danou tloustku segmentd 250 mm
a samotnou ekonomicnost navrhu pozadovanou ze strany investora.

2. Vyhodnoceni priikaznich zkousek

V ramci vyzkumu byla vyrobena zkuSebni télesa s hmotnostni davkou
ocelovych vldken (dratkd) 50 kg/m® a 70 kg/m> vybranych vyrobcl Tri-
treg a Dramix. Télesa byla nasledné odzkousena po uplynuti doby 28 dni.
V prvni fazi bylo naddvkovdno 70 kg/m* dratkd obou vyrobcfl. Bylo
prokdzano, Ze pfi stejném mnozstvi davky dratk, tedy pri 70 kg/m?,
dosahuje mirné vyssich pevnosti viaknobetonova smés s viakny DRAMIX
RC-80/60-BN od firmy Bekaert.

V dalsi fazi proto byly pouzity pouze dratky tohoto vyrobce, avSak bylo
upraveno mnozstvi dratk@ a to tak, *e bylo snizeno na 50 kg/m°.
Dlvodem k tomuto sniZeni bylo financni omezeni ze strany investora.
Zkousky jednotlivych prvkdl byly provedeny nékolika nezavislymi
zkuSebnami — laboratofi Kloknerova Ustavu CVUT, Experimentalnim
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centrem fakulty stavebni CVUT, laboratoii stavebnich hmot VSB-TU
v Ostravé a laboratofi Betotech, s.r.o.

Vysledky pevnostnich trid dle prislusné hmotnostni davky jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1.: Pevnostni tridy dle hmotnostni davky a vyrobce

Hmotnostni davka Vyrobce Pevnostni tFidy
TRI-TREG FC 55/60-3,4/0,6
3 7 4
70 kg/m DRAMIX FC 60/67-4,1/0,6
50 kg/m’ DRAMIX FC 55/60-3,1/1,2

Zattidéni vzorkd neni rovnocenné, nebot’ hmotnostni davka se 70 kg/m?>
byla stanovena ze 6 vzork(i a hmotnostni davka s 50 kg/m> pouze ze
3 vzorkd.

3. Vyroba zavérecného klenaku

/4 o
a,‘r,/ S, | gl

S

Obrdzek 1.: Pohled do formy pri Obrézek 2.: Odbedneny
betonovani vidknobet. klengku vidknobetonovy klenak

ZavéreCny klendk vyrobeny v klasickém provedeni — tj. s vazanou
vyztuZi je standardné vyrabén ve vyrobné Prefa Senec SK. Na zakladé
toho byla i varianta vlaknobetonového klenaku vyrabéna pravé zde.
Diky tomuto opatfeni bylo mozno vzajemné varianty velice snadno
porovnat, nebot’ byl pouzit stejny technologicky postup, ale i stejné
kamenivo, Ci dalSi slozky.
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3. Zatézovaci zkousky
3.1. Usporadani zatézovaci zkousky

V obou pripadech zkousek byly zavérecné segmenty (,K") zkouSeny
v tlaku tak, aby smér pUsobici sily byl rovnobézny s podélnou osou
tunelové trouby.

Témito zkouskami byl simulovan Gcinek raziciho Stitu pfi jeho postupu do
horninového prostredi na Celbé tunelu. Pfi zkouseni byla vzdy kontinualné
zaznamenavana hodnota pdsobici sily, ale zaroven byly méreny i velikosti
deformaci. Ty se mérily jednak osazenymi potenciometrickymi snimaci
drahy, ale také signdly z odporovych tenzometrd, které byly vzdy
umistény na povrchu segmentu.

Zkouseni Zelezobetonového i vlaknobetonového segmentu probihalo vZdy
v laboratofri Kloknerova Ustavu CVUT v Praze.

V obou pripadech byl prefabrikat umistén na vozik zkusebniho zafizeni,
na jehoz horni tlacenou plochu byla osazena nejprve deska z novoduru tl.
9 mm a na ni nasledné dalsi deska z ocelového plechu P20. Obé desky
odpovidaly tvarem dosedacim plocham raziciho stroje.

Plsobici sila byla zvySovana s prirlistkem 300 kN a mezi jednotlivymi
zatéZovacimi stupni byl segment odtizen na hodnotu 90 kN.

Vnitini lic (L) Vnéjsi lic (P)

7////////.
\ o= T;F;-izis“'(dx 500 ’ m)

] 226 (dl 500 n)
2 L

Obrazek 3.: Usporadani zkousky vcetné rozmisteni
potenciometrd a tenzometrd
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3.2. Vlaknobetonovy segment

Vnitrni lic (L) Vnéjsi lic (P)

Obrazek 4.: Zaznam vyskytu makrotrhlin — viaknobetonovy klenak —
Frecr = 4200 kN

Vnitrni lic (L) Vnéjsi lic (P)

Obréazek 5.: Zaznam trhliny pfi dosaZeni mezniho zatizeni —
vigknobetonovy klenak — Fr, = 7200 kN
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3.3. Zelezobetonovy segment

Vnitini lic (L) Vnejsi lic (P)

lF

Obrazek 6.. Zdaznam vyskytu makrotrhlin — Zelezobetonovy klengk —
Feor = 3300 kN

Vnitini lic (L) Vnejsi lic (P)

Obrézek 7.: Zaznam trhliny pri dosaZeni mezniho zatizeni —
Zelezobetonovy klenak — Fr., = 5860 kNN
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4. Diskuse k vysledktim

Segmenty byly na zakladné stejného usporadani zkousek (stejné
zkuSebni stavy, rychlost zatéZovani, provedeni) porovnany dle sily pri
vzniku prvni trhliny a dle max. dosazené sily.

Tabulka 2.: Vysledné porovnani nameéerenych sil u dvou testovanych
klenakd pri zkousce tlakem

Beton Zelezobeton Viaknobeton
Vznik prvni trhliny pfi sile F. [kN] 3300 4200
Max. dosazena sila F, [kN] 5860 7200

Vlaknobeton s hmotnostni davkou 50 kg/m® dratk& dosahuje jak pfi
vzniku prvni trhliny, tak pfi maximalni dosazené sile vyssich hodnot.
Dllezitd je zejména hodnota pfi vzniku prvni trhliny. U vldknobetonu
dochazi k oddaleni tohoto nechténého jevu a tedy ke zvySeni rezervy
0 27%. Oproti zelezobetonu je tlakova rezerva vétsi témér o Ctvrtinu.

Sila, ktera ve skutecnosti bude plsobit na zavérecny klendk ma hodnotu
Fe = 2430 kN. Lze tedy fici, ze vlaknobetonovy segment potfebuje
ke svému meznimu poruSeni zhruba 3x vétsi silu, nez je skutecna sila
plsobici na segment a je tedy daleko odolnéjsi proti mechanickému
poskozeni.

5. Zaver

Ze ziskanych vysledk{ zkousSek s uzitim vlaknobetonu s davkou dratkd
50 kg/m? Ize vydist nasledujici zavéry.

Vysledky prlkaznich zkousek podle dil¢ich objemovych hmotnosti dratkd
vyrobeného vlaknobetonu ukazuji na uspokojivou homogenitu
vyrobeného vlaknobetonu. Stejné tak rozptyl tlakovych pevnosti
a tahovych pevnosti zjisténych pfi ohybovych zkouskach je v pfijatelnych
mezich.

Z vyCislenych  charakteristickych pevnosti Ize vldknobeton zatfidit
do pevnostni tfidy podle FC TP — 1 &ast 1.

Ze zkousSek realného klenaku segmentového osténi Ize konstatovat lepsi
chovani vlaknobetonového prvku oproti prvku Zelezobetonovému -
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pozdéjsi vznik a rozvoj trhlin, zplisob poruseni i vyssi zatizeni, které vedlo
k destrukci klenaku.
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NAVRH A VYUZITI OPTICKYCH METOD
PRO HODNOCENI HOMOGENITY ROZPTYLENI
DRATKU U ZVOLENEHO PRUREZU Z UHPC

OPTICAL METHODS AND THEIR PROPOSE
AND APPLICATION FOR HOMOGENEITY
ASSESSMENT OF STEEL FIBRE DISTRIBUTION
AT SELECTED UHPC CROSS-SECTION

Milan Rydval, Michaela Kostelecka,
Petr Hunka, Jiri Kolisko

Kloknerdv Ustav

Anotace:

SloZeni smési jemnozrnnych cementovych kompozitd s ocelovymi vidkny
(UHPC) a zpdsob wvyroby prvkd ztohoto materiglu se podili
na nehomogenité rozptyleni ocelovych vigken. Optické metody vyvijené
v Kloknerové dstavu predstavuji moznosti, jak Ize efektivné zkoumat
distribuci dratkd rozptyleni vyztuze u zvoleného prirezu.

Annotation:

UHPC mixture recipe and kind of elements manufacture have
participating of steel fiber distribution. Optical methods are possibilities
for effective assessment of steel fiber distribution at selected UHPC cross-
section. These methods are developing in the Klokner Institute.

Klicova slova: UHPC, homogenita matrice, distribuce ocelovych vidken,
mikroskopické metody

Keywords: UHPC, matrix homogeneity, distribution of steel fibers,
microscopic methods
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1. Uvod

UHPC jsou silikdtovym kompozitnim materidlem, které dosahuji vysokych
hodnot tlakovych pevnosti (pevnost v tlaku cca 150 MPa). Nosna slozka
je tvorena jemnozrnnym kamenivem (velikost zrna do 4 mm)
s optimalnim  tvarovym indexem a granulometrickymi vlastnostmi
a ocelovymi viakny, které vyztuzuji cementovou matrici. Vodni soucinitel
u tohoto typu materialu dosahuje hodnot nizSich jak 0,25. V podminkach
Ceské republiky nejsou pro tento novy material vytvoreny podklady pro
jeho realnou aplikaci. Tento pomalejsi postup je dan fadou komplikaci
spojenych s timto materialem, které vznikaji nejen pri vyrobé samotnych
prvkd, ale také ve sloZeni smési UHPC. Kvalita slozek a slozeni receptury,
technologie vyroby a ukladani smési do bednéni ovliviiuje homogenitu
matrice a distribuce dratkd. Homogenita matrice a distribuce dratkl po
prAfezu maji vliv na vysledné parametry a vlastnosti UHPC betond.

2. Distribuce rozptyleni dratku

Kontrolu mnozstvi dratk (vldken) u Cerstvého vldknobetonu Ize provadét
odplavovanim cementu a drobného kameniva z betonové smési proudem
vody a naslednou separaci vlaken (kovova vlakna Ize vybirat magnetem,
nekovova rucnim tfidénim). DalSi pouzivanou aplikaci je vyuZiti zafizeni
dosometr pracujicim na principu magnetu. Tyto metody lze aplikovat
na stanoveni mnozstvi vlaken, nikoliv na stanoveni homogenity distribuce
dratkl po vysce prirezu.

Nedestruktivni stanoveni orientace a rozlozeni dratkd v prlfezu
u ztvrdlého betonu je velmi obtizné. Ve svéte, ale i v Ceské republice
je provadéna fada vyzkuml s vyuzitim elektromagnetické indukce,
modifikace metody elektromagnetické rezonance a radiografie.
Destruktivni  stanoveni obsahu vidken ve vlaknobetonu pomoci
kontrolnich sond je popsano v normé CSN EN 14488-7. Tuto normu nelze
bez Gpravy pouzit pro stanoveni distribuce vlaken po prifezu, coz vedlo
k rozvoji optickych metod, které Ize pro stanoveni distribuce dratkd
po vysce prlifezu poufzit.
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3. Optické metody

Optické metody vyvijené v Kloknerové tstavu CVUT predstavuji moznost,
jak lIze efektivné stanovit homogenitu distribuce vlaken po prlifezu, ktera
spolu s homogenitou matrice ovliviiuje vysledné mechanické, chemické
a fyzikalni  vlastnosti kompozitnich UHPC materidld. K dosazeni
optimalnich vysledkd je nutné optimalizovat nejen recepturu smési
z hlediska vyslednych parametrll, ale také z hlediska segregace dratkd
ke spodnimu okraji. Optimalni slozeni smési je zakladnim predpokladem
pro prefabrikovanou vyrobu prvkd z UHPC.

Pro optimalizaci sloZeni smési jsou v Kloknerové Ustavu vyvijeny optické
metody pro stanoveni distribuce dratkl po prlfezu. Tyto metody jsou
rychlg, levné a efektivni. Dosazené vysledky jsou vérohodné a snadno
kontrolovatelné. Casova narocnost jednotlivych metod je zavisla nejen na
pozadované presnosti vysledkd, ale i na kvalité pripravy, na rozliSovacich
schopnostech Cocek obecné a na mnozstvi rozptylené vyztuze.

3.1. Stanoveni homogenity distribuce dratkii na lomové plose

Stanoveni mnozstvi a distribuce dratkd na lomové ploSe je provadéno
optometricky z pozice pozorovatele. Pfiprava vzorku pro vyhodnocovani
je ovlivnéna mnozstvim precnivajici rozptylené vyztuze. Samotné
stanoveni mnozstvi a distribuce dratk{ je pomérné rychlé.

3.2. Stanoveni homogenity distribuce dratk{ na fezné plose

Na fezné ploSe Ize provadét stanovovani homogenity distribuce dratkl
optickymi metodami. Nejjednodussimi metodami jsou optometricka
metoda a vyuziti lupy. DalSimi, presnéjSimi, metodami je vyuziti
mikroskopl. V souCasné dobé je snimani povrchl zkuSebnich téles
provadéno pomoci téchto dvou typl mikroskopi:

= USB mikroskop;

= opticky stereo mikroskop firmy Olympus;

USB mikroskop Ize snadno pripojit k jakémukoliv pocitai pomoci
datového kabelu. Diky tomuto pfipojeni neni tato metoda vazana na
provadéni snimani v prostorach laboratore. Samotné vyhodnocovani pak
probihd na snimcich pofizenych timto mikroskopem (Obrazek 1), které
jsou ukladany do paméti pocitace.
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Obrazek 1.: Stanoveni mnoZstvi dratkd na snimku porizenym USB
mikroskopem (Zobrazena oblast 10 x 10 mm)

Stereo mikroskop firmy Olympus je pouzivan primarné pro praci
v laboratornim prostredi. Podobné jako USB mikroskop je i tento pripojen
datovym kabelem k poditaci a porizené snimky jsou ukladany do paméti
pocitace. Vyhodnoceni je provadéno na porizenych snimcich (Obrazek
2). U tohoto typu mikroskopu je omezena vyska vzorku na 50 mm. Diky
lepSimu snimaci jsou porizené snimky kvalitnéjSi a vyhodnocovani
je presnéjsi.
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Obrazek 2.: Stanoveni mnoZstvi dratkd na snimku porizenym
mikroskopem Olympus (Zobrazena oblast 10 x 10 mm)

4. Experimentalni cast

Cilem praci byla optimalizace optickych metod pro potieby priibéZzného
ovéfovani homogenity matrice a rozlozeni dratkG u prvkl vyrobenych
z UHPC. Po prvnich zkouskach provadénych na zkusebnich krychlich byly
tyto metody aplikovany i na dalsi prvky (zkusebni tramce a valce, deskové
prvky apod.) Vyhodnoceni na zkuSebnich télesech je provadéno vzdy
po zkousce, ktera je na tomto télese provadéna a jako vySetfovana oblast
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je volena oblast v misté poruchy. Snimani povrchu je provadéno pomoci
mikroskopl a dale probiha grafické zpracovavani a vyhodnocovani. Pfi
porovnani jednotlivych snimkd (Obrazek 1 a Obrazek 2) je patrné, Ze pri
pouziti mikroskopu Olympus jsou dratky lépe viditelné. Druhy typ
mikroskopu je ale vhodnéjsi pro pouziti i mimo prostredi laboratore.

Na nasledujicim grafu (Graf 1) je patrné, Ze na distribuci dratkd ma vliv
i pouziti vibrace, pri které dochazi k segregaci dratkd ke spodnimu okraji.
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Obrdazek 2.: Stanoveni mnoZstvi dratkd na snimku pofizenym
mikroskopem Olympus (Zobrazena oblast 10 x 10 mm)

5. Zavér

Zakladnim faktorem ovliviiujicim mechanické, chemické i fyzikalni
vlastnosti jemnozrnnych UHPC materialll je vedle homogenity matrice
i homogenita rozptyleni dratkd. Optimalizace receptury smési, ktera
by byla minimalné nachylna na segregaci viaken je zakladem Uspésné
produkce prvk z UHPC. Optické metody jsou jednim ze zplsobl
objektivniho popisu homogenity distribuce dratkd.

Vysledky prezentované v tomto ¢lanku jsou pouze ilustrativni a vychazeji
z nékolika provedenych mérfeni v ramci SirSiho programu optimalizace
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UHPC. Z praci se ukazuje, Zze vliv na segregaci dratkd ma obycejné
gravitace, jelikoz i u nehutnénych smési dochazi k poklesu dratkd
ke spodnimu okraji. Z dalSich experimentd se ukazuje, Ze aplikace
rznych prisad nemusi tento problém efektivné fesit a nékdy mdze dojit
k vySSimu podilu segregace pouzitim stavebni chemie.

Kombinace mikroskopického snimani a nasledného grafického
vyhodnocovani je ucéinné, rychlé a snadno kontrolovatelné. Jedinym
omezenim téchto metod zlstava jejich aplikace na feznych plochach.
Dosavadni prace ukazuji, Zze navrzené optické metody umoznuji priikazné
a efektivné hodnotit rozlozeni vlaknové vyztuze z ocelovych dratkd.
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ZKOUSKY OHYBEM A DIAGRAMY ODOLNOSTI
VLAKNOBETONU S RECYKLATY

BENDING TESTS AND LOAD-DEFLECTION
DIAGRAMS OF FIBRE REINFORCED CONCRETE
WITH RECYCLED AGGREGATE

Karel Seps, Jan Vodicka

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

Clének se zabyvda ohybovou zkouskou tramcl se ctyrbodovym
podeprenim a jejim vysledkem v podobé diagramu odolnosti
vidknobetonu, vyrobeného vyhradné s pouZitim recykldtd jako piniva.
Jsou zde ukdzany rozdily mezi rdznym mnoZstvim vidken, rdznych
rychlosti zatéZovani pri provadéni zkousky a riznych délkdach vigken.
Annotation:

The article deals with four-point bending test of beams made from fibre
reinforced concrete with recycled aggregate and output of this test the
load-deflection diagram. The differences between long and short fibres,
quick and slow bending test and variation of amount of fibres are showed
here.

Klicova slova: vidknobeton s recykidty; ohybova zkouska; diagram
odolnosti; polymerova vigkna

Keywords: fibre reinforced concrete with recycled aggregate; four-point
bending test; load-deflection diagram, synthetic fibres
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1. Tahova pevnost viaknobetoni

Jednou z nejdllezitéjSich vlastnosti, pro které se vlaknobetony vyrabéji,
je jejich tahova pevnost, ktera je ovlivnéna celou fadou faktord. Jedna
se predevsim o mnozstvi vldken, druh vidken a spoluplsobeni vidken
s cementovou matrici. Z dGvodu, Ze v dneSni dobé neni dostupna
zkouska pevnosti v prostém tahu vildknobetonl a je pfitom potfeba
tahovou pevnost téchto materidll zjiStovat pro jejich zatfidéni
do pevnostnich tfid a umoznit tak spravny navrh vlaknobetonu
do konstrukce, jevi se jako nejlepSi zplsob zkouseni tahové pevnosti
ohybova zkouska s Ctyrbodovym podeprenim. Je mozné také pouzit
zkousSku vldknobetonu v pricném tahu, ale jedna se predevSim
o orientaCni hodnoty pri vyrobé. Ohybova zkouska Iépe vystihuje
homogenitu vlaknobetonu a jeho plsobeni v konstrukci.

Jak jiz je napsano vySe, jedna se o ohybovou zkousku se C¢tyrbodovym
podeprenim, ktera podrobi, na rozdil od ohybové zkousky s tfibodovym
podeprenim (Obrazek 1), zkouseny prvek maximalnimu ohybovému
momentu v celé jeho vnitrni tfetiné a je tak mozné zjistit nejslabsi misto
na vlaknobetonovém prvku.

Obrézek 1.: Zatizeni ohybovym momentem u tribodového a ctyrbodového
podepreni ohyboveé zkousky na vzorcich 150x150x700 mm
s teoretickym rozpétim L=600 mm

Vystupem ohybové zkousky s Ctyrbodovym podepfenim je diagram

odolnosti nebo-li graf zavislosti zatéZovaci sily na prihybu prvku
(Obrazek 2).
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Obrézek 2.: Diagram odolnosti na tramci z vigknobetonu s cihelnym
recyklatem a 0,5% objemového ztuzeni vigkny

2. Priklady diagramti odolnosti

2.1. Mnozstvi viaken

Cihelny recyklat
15
\‘\‘\1%Vléken
g 10 -
— 0,5% vlaken
5
» 5+
’ \\bez vlaken
0

0 1 2 3 4
Prihyb [mm]

Obrézek 3.: Diagram odolnosti na tramci z vigknobetonu s cihelnym
recykldatem a 0; 0,5 a 1% objemoveého ztuzeni viskny

Z obrazku 3 je zfejmé, ze ¢im je vysSi procento ztuzeni vlakny, tim roste
rezidudlni pevnost a schopnost vldknobetonu prendset zatizeni
i s narQstajicim pr@hybem. MnoZstvi vlaken je vSak omezeno schopnosti
zpracovat Cerstvou vlaknobetonovou smés a zajistit homogenitu materialu.
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2.2. Rychlost zatézovani
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Obréazek 4.: Diagramy odolnosti tramkd z viaknobetonu s 1% vigken
BeneSteel delky 110 mm pii rychlosti zateZovani
0,5 mm/min (VSB TU Ostrava)
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Obrazek 5.: Diagramy odolnosti tramkd z vidknobetonu s 1 % vidken
BeneSteel délky 110 mm pri rychlosti zatéZovani 0,2 mmy/min (FSv CVUT)
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Z uvedenych zaznam{ zkousSek je vidét, Ze rychlost zatéZzovani pfi
zkousce ohybem ovlivni vysledky zkousek, i prestoze uvedené vysledky
zkousek byly ziskany pfi pouziti rozdilného betonového recyklatu jakozto
plniva vlaknobetonu.

2.2. Délka vlaken

Benesteel 55

10 ~

Sila (kN)

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Prihyb (mm)

| — Tram_BSS_1 — Tram_BSS_2 — Tram_BSS_3|

Obrazek 6.: Diagramy odolnosti tramkd z vidknobetonu s 1 % vidken
BeneSteel délky 55 mm, pri rychlosti zatéZovani 0,2 mmy/min (FSv CVUT)
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Benesteel 110
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Obrézek 7.: Diagramy odolnosti trémkid z vigknobetonu s 1 % vidken
BeneSteel délky 110 mm pri rychlosti zatéZovani 0,2 mmy/min (FSv CVUT)

Se zménou délky viakna je vidét vyrazny rozdil v zaznamech zkousek pri
uziti stejného slozeni vlaknobetonu. ProdlouZeni tahové odolnosti vzorku
je tak treba prisoudit délce zakotveni vlakna, nebot’ v obou pripadech
bylo pouzito stejného betonového recyklatu s totoznou velikosti
maximalniho zrna.

3. Zaveér

Z vysledkd diagram0 odolnosti (Obrazek 4 - 5) jasné vyplyva, ze je nutné
sjednotit nejen usporadani ohybové zkousky, ale i rychlost zatézovani pfi
této zkousce, aby bylo mozné presné a spravné zatfidit vlaknobeton
do pevnostni tridy.

Z diagramd (Obrazek 6 - 7) je vidét, ze délku vlaken je nutné volit
v zavislosti na maximalni velikosti zrna uzitého recyklatu.
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PROZKUM A NAVRH REKONSTRUKCE
STRECHY MONTOVANE HALY

EXAMINATION AND RECONSTRUCTION DESIGN
OF ROOF OF PREFABRICATED ASSEMBLY HALL

Milos Zich, Zdenék Bazant

Ustav betonovych a zd&nych konstrukci,
FAST, VUT v Brné

Anotace:

Montovana jednopodlazni hala s nosnou betonovou konstrukcri
Jje zastresena predpjatymi pfihradovymi vazniky, svetliky a vaznicemi —
krokvemi, nesoucimi stresni desky. Zjistény zavazné problémy vaznikd,
vaznic a stresniho plasté. Popsan je postup prdzkumu, jeho vysledky
a navrh rekonstrukce strechy.

Annotation:

Prefabricated single-storied concrete assembly hall is roofed with
prestressed lattice girders, skylights, purlins and roof slabs. Significant
problems of a roof structure were found out. The method and results
of examination and the principles of reconstruction are described,

Klicova slova: Montovana hala, stresni’ konstrukce, prizkum, vysledky,
rekonstrukce.

Keywords: Prefabricated hall, roof structure, examination and results,
reconstruction.
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1. Popis konstrukce haly

Vyrobni jednopodlazni Sestilodni hala o pldorysnych rozmérech 204
x 144 m (byvalda NHKG) byla postavena v letech 1961-63 podle projektu
Ing. Bedané [1]; je tedy cca 50 let stard. Nosna konstrukce haly
je betonova - montovana, osové vzdalenosti sloupll jsou 12,0 x 24,0 m,
vySka konstrukce 15-16 m. Zelezobetonové sloupy typu Vierendeel nesou
predpjaté prihradové vazniky o skladebném rozpéti 24,0 m, na kterych
jsou na dolnim pasu umistény po 3,0 m zelezobetonové vaznice (krokve
po vlassku) o skladebné délce 12,0 m, obr. 1, 2. Vaznice nesou
Zelezobetonové kazetové stresni desky. Pres vazniky jsou provedeny
svétliky ve formé montovanych Zelezobetonovych ramd. Na konzolach
sloupl je umisténa ocelova jefabova draha. ZaloZeni haly je provedeno
na kalichovych monolitickych patkach, osazenych na Stérkopiskové
terase. Hala je umisténa na Uzemi zasazené ddIni cinnosti. Konstrukce
haly je pomérné unikatni, na svoji dobu novatorska.

Obrédzek 1.: Pohled na konstrukci strechy — podélny rez
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2. Drivéjsi posudky

Konstrukce haly vSak jiz od samotného dokonceni vykazovala fadu
problém{. Jednalo se zejména o velké prlhyby vaznic a celkové
rozvolnéni (vodorovné deformace) haly. Stavem haly se proto zabyvala
fada vyznamnych odbornikll a instituci z oblasti statiky: Bechyné — 1964,
Wiinsch — 1971, Meloun a Kuda — 1989 [3], [4], TAZUS Praha, Hutni
projekt Ostrava, VUT FAST Brno, Barsky Ufad apod. Béhem let bylo
v rlizné mife navrhovano zesileni haly a rekonstrukce (zmensSeni zatizeni
strechy). Kromé vyvéseni krokvi pomoci ocelovych tahel a zesileni
jerabovych konzol se ale Zadny navrh nerealizoval. Chovani konstrukce se
vice-méné jen sledovalo.

Obrézek 2.. Detail uloZeni predpjatého vazniku na sloup

Velmi podrobny popis a prepocet tehdejSiho stavu konstrukce provedl
Bradac v roce 1981 [3]. Posudky z rok{ 1989 - 1990 doporucuji sledovani
deformaci vychylek hlav sloupl 2x rocné (které ziejmé nebylo
provadéno). Mimo to bylo v posudcich uvedeno, Ze spolehlivost haly
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podle meznich stavd Unosnosti je dosud dobra. Proti predchozim zpravam
tehdy nedochdazelo ke zvysovani prihybd jednotlivych stfesnich prvkd.
Viyslovné bylo konstatovano ukonceni nar@stu prihybd vaznic.

Sledovani haly ovsem po roce 1990 zcela ustalo. Hala poté prosla radou
vlastnickych zmén. Az po témér dalSich dvaceti letech zacal opétovné
majitel haly v souvislosti s vypadavanim betonu ze spar mezi panely stav
strechy ddkladnéji ovérovat.

Posuzovatelé v roce 2008 konzultovali velmi podrobné problematiku
stavu hal s pdvodnimi posuzovateli doc. Melounem a doc. Kudou,

VvV

této unikatni konstrukce.

3. Prtizkum haly

Nové ovérovani stavu strechy bylo provadéné v letech 2008-2012. Prace
byly rozdéleny do nékolika postupné na sebe navazujicich fazi:

= Ziskani dostupnych podkladd a jejich studium,

= predbézné vizualni prohlidky, stanoveni rozsahu priizkumu,

= stanoveni skutecného zatiZeni stfechy,

= ovéreni prihybl vaznic a vaznikd,

» nasledovala rada podrobnych prohlidek celé haly.

Vyznamnou cast doby zabralo ziskan/ podkiadd k hale a jejich studium.
Vlastni plvodni posudky sice v archivu existovaly, dlouhou dobu se ale
nedarilo ziskat realizacni projekt. Jeho objeveni v archivech sousedni
firmy mélo velky vyznam pro postup praci. Nalezeny byly vykresy tézké
montaZze haly véetné armovacich vykrest jednotlivych prvka.
Posuzovatele poté provedli predbezné vizuaini prohlidky z roviny podlahy
haly a v ¢asti haly i z roviny stfechy z vysokozdvizné ploSiny. Z prohlidek
[5] a ze studie podkladd vyplynulo, Ze hala ma v soucasnosti nékolik
zasadnich problémd:

= Na prvni pohled jsou patrné znacné deformace betonovych krokvi,
dosahuijici i pres 100 mm. Konstrukce byla velmi Usporné dimenzovana
a to jen na mezni stav Unosnosti. Drivéjsi vypoCty a prepoCty maximalné
vyuzily vSechny dostupné moznosti tak, aby konstrukce vyhovéla [2].
Mezni stavy pouzitelnosti (prihyby) nebyly v dobé vzniku konstrukce
stanovovany.
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Obrézek 3.: Narusené stresni panely

» NarUstajici deformace vaznic se sekundarné projevily rozevirdnim spar
mezi stfeSnimi deskami. Kusy zalivkového betonu misty vypadavaji (obr.
3) a je tak ohrozen bezpecny provoz v hale.

» Pficny tvar vaznice ve formé otevieného ,C” neni vhodny. Prifez
je nachylny na krouceni.

» Konstrukce jiz byla v minulosti zd@vodu narlstani prihybu
upravovana a zesilovana (vyvéseni krokvi pomoci ocelovych tahel, pres
vazniky, obr. 1). Upravy nejsou ale provedeny v celém pldorysu haly
a existuje o nich jen velmi malo zaznamd.

= Konstrukce nebyla zajisténa na Ucinky poddolovani (neexistence
vodorovného ztuzeni v Urovni zakladll) ve smyslu CSN 73 00 39. Nicméné
bylo méfenim (deformaci jefdbovych drah, sedanim sloupl apod.)
adotazy na banském (fadé ovéreno utlumeni tézby. Jeji vliv
na konstrukci haly je jiz ukoncen.

= Svétliky jiz doslouzily, jejich soucasna funkce je sporna.

= Mostové jeraby byly nahrazeny jinymi, modernimi jeraby, s mensi
hmotnosti a nosnosti.
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= Prohlidkou bylo zjiSténo, Ze se stdle jedna o pdvodni stfesni kazetové
desky (s fadou trhlin). Nebylo proto jasné nakolik je stfecha pochdzi.
» Strecha téz nespliiuje dnesni pozadavky z hlediska tepelné izolacnich.

Na stfechu byly postupné dolepovany rdzné vrstvy hydroizolace. Bylo
proto rozhodnuto provést 10 sond do strechy za Gcelem ovéreni skutecné
skladby a tihy stresniho plaste. Bylo zjisténo, ze plast’ se sklada ze tfi
vrstev (asfaltova hydroizolace, betonova mazanina a pénobeton) o max.
tize 1,23 kN/m? (niz&i hodnota ne? ta, se kterou bylo uvaZovéano v [2]).
Vzhledem k mnozstvi zkouSek betonu provadénych dfive [2]
a dostatecném prehledu o kvalité betonu, bylo rozhodnuto provadét jen
nedestruktivni ovéreni vlastnosti betonu a to na sloupech. Bylo ovéreno,
Zze beton je stdle v dobrém stavu a dostatecné pevnosti. Je treba
si uvédomit, Ze jakékoliv odebrani materidlu z nosnych prvk{ stfechy bylo
ovlivnéno jejich umisténim ve znacné vysce. VSechny prvky jsou tenké,
takze ziskani vhodnych vzorkd dostatecného rozméru pro destruktivni
zkuSebnictvi bylo znacné obtizné a mohlo i trvale prvky poskodit.

Bylo provedeno ovéreni prihybd tri vaznic (krokvi). Jednalo se o vaznice,
které byly jiz drive sledovany [3], [4]. Byl tedy predpoklad ziskani Casové
zmény prihybd. Proto bylo rozhodnuto priihyby méfit obdobnou metodou,
jak to provadéli predchozi posuzovatelé. Pro vilastni méreni byl jako
meéri¢ska zakladna pouzit ocelovy drat (struna), vedeny od jednoho uloZeni
vaznice (krokve) na vazniku k uloZzeni druhému. Jako pomdlcka pro
prevedeni dratu z vodorovné do svislé polohy se predem vyrobily vodici
ocelové deviatory, které se vzdy umistily na oba vazniky. Drat byl pak pres
tyto deviatory napinan odpovidajicim zavazim. Tak bylo docileno pomérné
dokonalého napnuti dratu a tedy vylouceni mozné chyby z jeho privésu.
Drat byl pritom veden primo podél vaznice (krokve) a sledoval tak rozdilné
vyskové ulozeni obou koncl vaznice (krokve). Pfi méreni se stanovila svisla
vzdalenost dratu od spodniho lice vaznice (krokve). Vzdalenost se mérila
v misté ulozeni a; (&) a dale ve stfedu rozpéti vaznice (krokve) a,. Dale
byly zjistény vodorovné velikosti mezery mezi vaznici (krokvi) a licem
vazniku v; (uz) a svétlé vzdalenosti vaznikd / viz obr. 4. Na jedné vaznici
byl naméren prihyb o cca 12 mm vétsi nez v roce 1989. Na dvou dalsich
pak paradoxné mensi o 17 mm, respektive o 23,7 mm nez v roce 1989.
Bylo ziejmé, ze deformace se nijak vyrazné nezvétsuji. Pfitom se ukazalo,
Ze je velmi problematické navazat na méreni, provadéné pred vice jak
dvaceti lety, a to zejména z ddvodu odliSného provedeni méfeni a z toho
vyplyvajicich chyb a presnosti méreni. Velky vliv na méreni méla i vlastni
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nerovnomérné natoceni ,C” prlfezu vaznice. Vyraznéjsi prGhyby
predpjatych vaznikd nebyly zjistény.
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Obrazek 4.: Méreni prdhybu vaznic pomoci napnuté struny

Po analyze predbéznych prohlidek a ovéreni prlhybl bylo rozhodnuto
o provadéni podrobnych prohlidek celé haly. Je tfeba si uvédomit, ze hala
je pldorysné znacné rozsahla, s velkym poctem nosnych prvkd. Jen
krokvi je v celém pldoryse vice jak 800 ks. Prohlidky probihaly ve velké
vySce a nemohly omezovat vyrobu v hale.

Provedeni vlastnich prohlidek vSech casti haly bylo tak znacné cCasové
obtizné. Vyznamnou dCast prohlidek proto po zaSkoleni provadeéli
pracovnici majitele. Postupné se zaméfili na kontrolu detaild ulozeni
jednotlivych prvkl, pr@hyby vaznic (max. 1/150L), nalezeni pfipadnych
trhlin v jednotlivych prvcich apod.

4. Novy prepocet haly

Na zakladé komplexu ziskanych znalosti byl proveden staticky prepocet
hlavnich nosnych prvkd haly dle plvodnich i stavajicich norem (mezni
stavy prihybd, nové zatizeni snéhem, vétrem, nové jefaby apod.).
Konstatuje se, ze v soucasnosti lze jen téZko vyhovét nyni platnym
normam (napf. zvySenému zatizeni snéhem) a to zejména u stfeSnich
desek a vaznic. Ukazalo se, ze stfeSni desky neni mozné povazovat
za pIné pochlizi. Predpjaté vazniky a sloupy vSak byly vyhovuijici. Z toho
tedy vySel navrh [5] na provedeni rekonstrukce stfechy, spocivajici
v nahrazeni stavajici tézké stfechy stfechou novou, lehkou, z ocelovych
nosnikd a sendvicovych tepelné izolacnich paneld, obr. 5.

K bezpecnosti stavby v soucCasné dobé prispiva vyvin tepla od vlastni
vyroby. Nezaizolovanou stfechou dochdzi k Uniku tepla a soucasné
k roztavani snéhu na streSe. Na strese tak nikdy neni pIné zatizeni, které
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by stfecha dle vypocCtl neméla prenést. Rizikem by proto bylo preruseni
vyroby v zimé. U nového reSeni se zateplenym plastém je predpoklad,
ze snih na stresSe roztavat nebude. Je tedy treba na tento stav konstrukci
nadimenzovat. Vzhledem k Clenitosti stfechy je nutno pocitat i s rliznymi
zatézovacimi stavy od navéji snéhem. Je treba si uvédomit, ze jakékoliv
odklizeni snéhu z tak pldorysné rozsahlé a Clenité stfechy je prakticky
nemozné. Navic pritom hrozi poSkozeni stresniho plasté a nasledné

zateky do haly.
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Obrézek 5: Pricny rez strechou — navrh nového stavu
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5. Zaveér

Konstrukce haly je témér 50 let stara, hala je tedy na okraji zivotnosti.

Je ziejmé, ze je nutné pocitat s rekonstrukci stfechy. Je tedy zapotrebi:

e Vypracovat navrh (projekt) rekonstrukce strechy.

e Zajistit nahradu stresniho plasté za lehci konstrukci, tj. odstranit
dozité stfeSni desky a vymeénit je napr. trapézovymi plechy s vhodnou
tepelnou izolaci.

e Odstranit vaznice (krokve po vlassku), navrhnout novy stresni plast,
zesilit nosné prvky (vazniky).

e Ovlivnit vyrobu v hale (zéasti zastavit provoz, nebot’ Upravu strechy
nelze z bezpec¢nostnich dlivodd za provozu provadét).

Podékovani
Pro zpracovani tohoto posudku byly vyuzity vysledky reSeni projektu

Ministerstva prlmyslu a obchodu ,Impuls® FI - IM5/128 Progresivni
konstrukce z vysokohodnotného betonu. Prispévek byl vypracovan
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v ramci vyzkumného zaméru MSM 0021630519 ,Progresivni spolehlivé
a trvanlivé nosné stavebni konstrukce".
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STANOVENI STARI A POVODU CIHEL
VE STAVEBNI KONSTRUKCI

DETERMINING THE AGE AND ORIGIN
OF BRICKS IN THE CONSTRUCTION

Ondrej Anton, Petr Cikrle,
Véra Hermankova

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST, VUT v Brné

Anotace:

Pomérné castym poZadavkem v ramci stavebné-technickych prdzkumdi
historickych konstrukci je zjisteni plvodu a stari cihel, a soucasné
stanoven/ fyzikalné-mechanickych viastnosti cihel v kontextu se statickym
posouzenim cihelného zdiva. Prispévek se vénuje této problematice
na ptikladu prizkumu historické zdené mostni konstrukce.

Annotation:

Relatively frequent request when conducting construction surveys
of historical constructions is to determine the origin and age of bricks
as well as their physico-mechanical properties in the context of a static
evaluation of the brickwork. This article addresses this issue using
an example of historic brickwork in a bridge construction.

Klicova slova: historické cihly, stari cihel, fyzikdlne-mechanické
viastnosti cihel, typologie historickych cihel

Keywords: historical bricks, age of bricks, physico-mechanical properties
of bricks, typology of historical bricks
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1. Uvod

Vramci  stavebné-technickych  prlzkum stavebnich  konstrukci,
se pomérné cCasto setkavame s posuzovanim zdénych konstrukci
z cihelného zdiva. V pripadé, Ze jde o starSi, nebo primo historickou
konstrukci, se kromé stanoveni pevnostnich charakteristik jednotlivych
stavebnich prvkl i celého zdiva, vyskytuje pozadavek na stanoveni stari
a plvodu jednotlivych cihel, mimo jiné z dlivodu posouzeni stavebniho
vyvoje celé konstrukce, nebo vybéru adekvatni nahrady chybéjicich nebo
poskozenych Casti konstrukce. Tento prispévek se zaméfi na obdobi od
18. do 20. stoleti, coz je doba charakterizovana snahou o unifikaci
cihlarskych vyrobkll, a soucasné v nasich podminkach masivnim
vyuzivanim plnych palenych cihel ve stavebnich konstrukcich. Posuzovana
stavebni konstrukci je obloukovy most v obci Dobromilin v okrese
Prosté&jov.

2. Historicky vyvoj vyroby pinych cihel

Ve stfedni Evropé se s palenymi cihlarskymi vyrobky setkavame (pokud
odhlédneme od nalezd Fimskych cihel na archeologickych lokalitach)
azv 11. stoleti. Dobova terminologie hovori o cihlach "zdicich, krycich
a dlazdicich". Stfedovéké cihly jsou charakteristické roztriSténosti
rozmérl, pomérd délek stran (stejné tak se lisi kvalitou zpracovani
a materialem). Obecné Ize vSak v dobovych nafizenich vysledovat snahu
k udrzeni pomérl délek stran 1 : 2 : 4, coz vSak nebylo casto
akceptovano.

Prvni cejchovany model v ramci monarchie byl vytvoren az v roce 1686,
platil vdak pouze pro Videfi a Dolni Rakousko (pro cihly "zdice" 11'/,
X 51/4 X 23/4 palce). .

V tomto obdobi bylo znaceni cihel v Cechach a na Moravé spiSe vyjimkou.
V ramci monarchie tvori v tomto sméru vyjimku oblast Hornich Uher, kde
Ize vysledovat znaceni cihel tzv. pozitivnimi kolky jiz v 18. stoleti jako
vcelku bézné. Pozitivni kolek byl vytvoren tak, Ze ve dné formy byla
vyryta Ci vypalena znacka. Diky zplsobu vyroby jsou pozitivni kolky méné
vyrazné, a vétsinou daleko jednodussi, nez pozdéjsi kolky negativni (kdy
na dno formy byla umisténa raznice).

V roce 1839 byly pro Cechy predepsany zakladni rozméry cihel pro zdéni
(tzv. zdice) 11/, x 5%/, x 2!/, palce a sou€asné bylo predepsano razit
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na cihlu znacku vyrobce - cihelny. Rozméry byly uvadény pro vyrobky
po vypalu [6].

Na Moravé zlstal v platnosti vynos Moravsko-slezského gubernia z roku
1810, s rozmé&rem zdice 11/, x 5%/4 x 23/4 palce (palec dolnorakousky).
Zcela unifikovaného formatu bylo dosazeno az ke 14. 4. 1883
v souvislosti s metrologickou reformou. Format cihel pro zdéni byl
stanoven na 290 x 140 x 65 mm. Opusténi méreni v palcich odstranilo
dosavadni roztfisténost jednotek a formatd.

Pro vySe uvedené obdobi se stalo charakteristickym tzv. kolkovani.
Na dno formy byla umisténa reliéfni raznice, jez po odformovani
vytvofila negativni reliéf v cihlafském vyrobku - tzv. kolek. Vzhled kolk{
nebyl nijak predepsan, na jejich podobé se projevuje kreativita majitele
cihelny, a ddlezitost, kterou prikladali této jistého druhu reklamé.
Mlzeme tak pozorovat nejCastéji cihly s kolky ve formé inicial majitele,
Ci tradi¢niho nazvu cihelny, vzacnéji kolky s propracovanymi reliéfnimi
erby a symboly, a stejné tak primitivni kolky ve formé malé znacky.
Casto je kolek doplnén kolky Cciselnymi, které pravdépodobné
oznacovaly Cislo sady forem nebo pracovni skupinu. Bohuzel,
v soucasnosti nebyly znacky na Ceskych a Moravskych cihlach dosud
systematicky zpracovany.

Pocatek 20. stoleti pfinesl zavedeni strojniho formovani cihel, a s tim
zasadni redukci poctu vyrobcl, a diky zméné technologie vyroby
souCasné zanik vyskytu kolkl na cihlafskych vyrobcich (s vyjimkou
stresni krytiny).

2.1 Sekundarni pouziti cihel

Castym pozadavkem v rdmci diagnostiky objektu, je posouzeni stafi zdiva
na zakladé typologie pouzitych cihel. To je Ukol nesnadny, a v radé
pripadl zcela nemozny. Prakticky v kazdém historickém obdobi bylo
bézné recyklovat stavebni prvky, tedy i cihly byly zcela bézné vyuZzivany
sekundarné, tedy zdéni probihalo s vyuzitim jiz dfive jinde pouzitych
cihel. Klasickym prikladem je napriklad uzivani cihel ziskanych pfi demolici
prvkl terezidanského opevnéni v Olomouci (cihly s orlici a inicidlami
F.M.T.). S témito cihlami se dnes setkdvame ve stavbach z prelomu
19. a 20. stoleti nejen v okoli Olomouce, ale napriklad i na Znojemsku.
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3. Cihly v ramci diagnostiky mostu ev. ¢. 36719-2 pres
ricku Brodecku v obci Dobromilice, okres Prostéjov

3.1 Popis mostni konstrukce

Most ev. €. 36719-2 preklenuje ficku Brodecku a mlynsky nahon v obci
Dobromilice, okres Prostéjov. Jedna se o pomérné atypickou konstrukci,
nebot’ most je zdény z kamene, parapetni zdi pak z cihelného zdiva.
Z hlediska konstrukéniho usporadani se jedna o most o trech polich
tvorenych zdénymi kamennymi klenbami — viz. Obr. 1. Podle zjisténych
historickych  Udaji  pochdzi kamennd konstrukce pravdépodobné
ze 16. stoleti, v poloviné stoleti 18. byla doplnéna dvéma sochami svétcd.

Obrazek 1.: Most ev. . 36719-2 pres Brodecku v obci Dobromilice,
okres Prostéjov

3.2 Cihly v konstrukci - typologie

Pravdépodobna geneze pouziti pinych cihel v mostni konstrukci
Pouziti cihel v plivodné kamenné konstrukci mostu se pravdépodobné
datuje od rekonstrukce v poloviné 18. stoleti, kdy byla stavajici
konstrukce doplnéna zdénymi parapety a sokly se sochami sv. Jana
Nepomuckého a sv. (tehdy Blahoslaveného) Jana Sarkandera. Zde
pouzité plné palené cihly jsou dale oznacovany jako typ C1.

K dalSi Upravé doSlo patrné prfi vystavbé nahonu a jeho preklenuti pfi
severni strané mostu (smér Pivin). S preklenutim nahonu byl prodlouzen
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i parapet na navodni strané mostu. Cihly zde pouzité jsou dale znaceny
jako typ C2.

Zatim posledni dopInéni cihelného zdiva souvisi s opravami parapett
poskozenych provozem v prlbéhu 20. stoleti. Dle data na omitce
na koruné parapetu na povodni strané mostu Ize tyto opravy datovat
rokem 1968. Cihly zde pouzité jsou dale znaceny jako typ C3.

Cihly C1

Jde o nejstarsi cihly v mostni konstrukci, pochazejici pravdépodobné
z poloviny 18. stoleti. Tyto cihly byly pouZity k vyzdéni obou parapet
mostu, v souvislosti s osazenim dvou soch svétcl. Tyto plvodni Casti
parapetd jsou feseny jako smiSené zdivo, vrstvy cihel jsou kombinovany
s vrstvami kamennymi. Cihly tohoto typu jsou uZity i v soklech pod
obéma sochami. Jde pomérné typické cihly své doby, v nékterych kusech
Ize pozorovat hrubou strukturu uzitého vapenného ostriva. Typické jsou
i nerovnosti ploch, nedokonalé vtlaCeni cihlarské hliny do formy
a v nékterych kusech i rozsahlé wvnitini trhliny vzniklé smrsténim pri
vypalu. Format cihel odpovida obecné obdobi pred metrologickou
reformou (viz. vySe). Bohuzel, rozdily rozmér( cihel pred rokem 1883
jsou navzdory predpis@im tak variabilni, Ze potvrdit 100% jejich pfesné
stafi pouze na zdkladé rozmérl nelze, vtomto pfipadé datovani
podporuje logika vzhledem k dolozené dataci prestavby konstrukce.

V koruné parapetl jsou cihly vyzdény tak, Ze cihly jsou umistény
nastojato, vzdy Ctyfi v pficném sméru, k nim je pfizdéna jedna ve sméru
podélném s tim, Ze podélna cihla je stfidavé situovana na vnitfni a vnéjsi
strané parapetu (viz Obr. 2).

Obrazek 2.: Pohled na korunu parapetu na navodni strané mostu, cihly
Jsou umistény specifickym zpidsobem popsanym vyse.
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Cihly C2

Pfi premosténi nahonu na severni strané mostu byly pro zaklenuti
nahonu a prodlouzeni parapetu na navodni strané pouzity cihly znacené
kolkovanim.

Kolek na cihlach ma podobu erbu v ozdobném ornamentu, ve Stitu
s pismenem B. Erb je opatren knizeci korunkou. Format odpovida stejné
jako v pripadé cihel C1 obdobi pred metrologickou reformou
ke 14. 4. 1883.

Uziti tzv. negativniho kolku naznacuje, ze byly vyrobeny po roce 1836,
kdy bylo znaceni cihel ustaveno cisarskym vynosem jako povinné. Vznik
téchto cihel je tedy moZno datovat mezi roky 1836 a 1883.

Kolek uzity na cihlach naznacuje, ze cihly byly patrné vyrobeny v cihelné,
patfici rodu (korunka na kolku) Buk@wkl z Bukdwky (pismeno B), ktery
mél v majetku Dobromilice mezi léty 1835 do roku 1870, coz presné
koresponduje s predpokladanou dataci téchto cihel.

Obrézek 3.: Dvojice cihel typu C2 (vzorky C2-1 a C2-2), pochazejicl
Z parapetu nad zaklenutim nahonu. Korunované pismeno B v kolku,
by mohlo naznacovat pivod v cihelné rodu Bukidwkd z Bukdwky.

Cihly C3

Jde o cihly bézného velkého formatu 290x140x65 mm typické pro
20. stoleti, se stopami strojni vyroby na povrchu. Lze je pravdépodobné
datovat do roku 1968, coz je letopocet vyskytujici se na omitce koruny
parapetu na povodni strané. Byly pouzity o doplnéni parapetl v mistech
poskozeni provozem.
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Pfi nahradé poskozenych Casti parapetu nebyla dodrzena stridava vazba
zdiva na koruné parapetu, uzita ve zdivu plvodnim, coz mélo za nasledek
veétsi poskozeni této nejnoveéjsi ¢asti povétrnosti a provozem.

Rozmeéry cihel

Pro stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jednotlivych typd
cihel byly pouzity cihly odebrané z konstrukce. Tyto cihly byly soucasné
pouzity jako reprezentativni vzorky jednotlivych typl cihel uZitych
v konstrukci pro stanoveni rozmérd.

Tabulka 1.: Rozmeéry cihel odebranych z konstrukce

Rozméry v
Rozméry v mm dolnorakouskych Predpokladany
Vzorek palcich rozmér dle predpisu
a b c a b c
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
11%/,x 5% /4x 2%/,
Cci-1 palce (pozn. 1.1)
1 301 145 72 11,43 | 5,50 | 2,73 nebo
(1. typ) 11 x 5/, % 22/,
palce (pozn. 1.2)
111/2)( 51/4X 21/2
C1-2 palce (pozn. 1.1)
1 302 147 72 11,47 | 558 | 2,73 nebo
(1. typ) 11 x 5%/4x 2/
palce (pozn. 1.2)
11Y/,x5%/4x 23/,
c2-1 palce (pozn. 1.3)
2 298 148 73 11,31 | 5.62 | 2,77 nebo
(2. typ) 11x 5Y/,% 2%/4
palce (pozn. 1.4)
111/2)( 53/4X 23/4
Cc2-2 palce (pozn. 1.3)
294 148 73 11,16 | 5,62 | 2,77 nebo
(2- typ) 11x 5'/,%x 2%/,
palce (pozn. 1.4)
C3
(3. typ) 292 142 66 . 290 x 140 x 65 mm

Pozn. 1.1: Dle narizeni Leopolda I. z 6. 9. 1686 - 1. cejchovany mode/
Pozn. 1.2: Dle nafizeni z roku 1715

Pozn. 1.3: Dle cirkuldre Moravského zemského gubernia ze 17. 8. 1810.
Pozn. 1.4: Dle Viseobecné instrukce pro rozpocty pro monarchii z roku 1831.
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3.3 Zkousky cihel

Metodika zkousek cihel 5

Pevnost v tlaku zdicich prvkl se urcuje podle CSN EN 772-1 [4] jako
prdmérna pevnost v tlaku stanoveného poctu vzorkl celych zdicich prvka.
Norma pripousti rovnéz zkouset reprezentativni ¢asti zdicich prvkl. Tato
reprezentativni télesa, napr. krychle nebo valce, se maji vyrezat
z rliznych mist prvku (mysleno na okraji, uvnitt).

Pevnosti v tlaku zdicich prvkd, uvazovanou pfi navrhu, je normalizovana
pevnost v tlaku fp.

Normalizovana pevnost v tlaku se ziska prepoctem pevnosti zdicich prvki
na pevnost ve stavu prirozené vlhkosti (6+2)%, pokud nebyla v tomto
stavu jiz stanovena, a vynasobi se soucCinitelem vlivu vysky a Sifky zdicich
prvkl 9.

V praxi diagnostickych prlizkumu zdénych konstrukci byva Casto obtizné
odebrat bez poskozeni celé vzorky zdicich prvk{, a proto je mozné
(i s ohledem na moznost vyfezani reprezentativnich vzork() pouzit pro
odbér vzorkd jadrové vrtani. V praxi se pouZivaji vyvrty o priméru
50 mm, z nichZ se vyreZou valcova té€lesa. Problémem je, ze smér jejich
zatézovani v lisu neni totozny se smérem zatizeni v konstrukci (vyvrty
jsou vétSinou vodorovné). Pfi pouziti vyvrtu o prméru 75 mm tento
problém odpada a je mozné vyrezat krychli o velikosti 50x50x50 mm
a zatéZovat ji stejnym zplsobem jako v konstrukci.

Pevnost v tlaku zkusebnich téles fy, ; v MPa se pocita ze vztahu
fo,i =F/A, (1)

kde F je zatizeni pfi poruseni vzorku, v N;
A je tlaéna plocha vypottend ze zmérenych rozmérll vzorku, v mm?.

Normalizovana pevnost v tlaku zdicich prvkl f, v MPa se pocita ze vztahu
fb = fp,i 3, (2)
kde §  je soudinitel vlivu vysky a Sifky zdicich prvkd.

Normalizovanou pevnost v tlaku zdicich prvkd Ize zpétné prepocitat na
pevnost v tlaku celych zdicich prvkd, podle niz Ize pfifadit pevnostni tfidu.

128



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Zkusebni télesa

Pro stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jednotlivych typ(
cihel byly pouzity cihly odebrané z konstrukce, Slo o cihly jiz drive
uvolnéné v porusenych castech konstrukce (zde budou prezentovany
pouze pevnosti v tlaku).

Z kazdé odebrané cihly byla pro zkousky pevnosti v tlaku vytvorena
zkuSebni télesa v podobé krychli o hrané 50 mm.

Vysledky zkouSek cihel prokazaly vcelku ocekavanou kvalitu cihel rdizného
stari. Normalizovana pevnost v tlaku £, byla vypocCtena podle CSN EN
772-1 [4] z prlmérné pevnosti 7, na zakladé rozmérl zkuSebnich téles.
Pevnostni znacka cihel byla pfidélena podle Narodni pfilohy
NA (informativni) normy CSN EN 771-1 [3] jako nejblizsi nizsi.

Zatfidéni cihel bylo provedeno podle vysledkl zkousek ve stavu
vysuseném na reprezentativnich Castech cihel. V pripadé jednotlivych
typl cihel se jedna o pevnostni tfidu:

Typ C1 — pevnostni trida 15;
Typ C2 — pevnostni trida 15;
Typ C3 — pevnostni trida 20.

4. Zaver

Jak dokumentuije pfiklad ¢asti prlizkumu konstrukce mostu ev. ¢. 36719-2
pres Brodecku v obci Dobromilice, okres Prostéjov, identifikace stari
a plvodu historickych cihel v konstrukci je sice mozna, ale jako
kombinace zjisténych historickych a stavebné technickych dat
o konstrukci, a zjisténych rozmérl podoby cihlafskych vyrobkl. Bohuzel,
rozdily rozmérd cihel pred rokem 1883 jsou navzdory predpisim tak
variabilni, Ze 100% potvrdit jejich zcela presné stari pouze na zakladé
rozmérll nelze. Tato variabilita je znama naptiklad z Hlaseni dvorské
kancelafi o vysetfeni stavu vyroby cihlarskych vyrobkd v Cechach z let
1837/1838, kdy bylo konstatovano, Ze ve vSech krajich kolisa délka mezi
10 a 12 palci (predpis 11) a Sitka mezi 5 a 6 palci (ptedpis 5'/,), poméry
na Moraveé byly jisté obdobné [6].

Co se tyka pevnosti vtlaku u zkouSenych typd cihel, koresponduji
s pevnostmi uvedenymi pro adekvatni typy cihel v literature [2].
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STANOVENI VNITRNIHO VYZTUZENI
HISTORICKYCH PLASTIK

DETERMINING THE INNER REINFORCEMENTS
OF HISTORICAL SCULPTURES

Ondrej Anton, Petr Cikrle,
Véra Hermankova

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST, VUT v Brné

Anotace:

Soucasti stavebnich konstrukci, jsou casto sochy a plastiky. V soucasti
oprav a rekonstrukci objektd je i diagnostika plastik, zejména urceni
podoby a polohy vnitrnich kovovych spojovaci prvky. V nasledujicim textu
budou predstaveny dva zpdsoby lokalizace kovovych vyztuZi plastik
v praktickych prikladech.

Annotation:

Building constructions often include statues and sculptures. When
it comes to repairs or reconstructions, a diagnosis of Ssculptures
Iis needed, most importantly the determining of a form and a location
of metal fasteners. The following text will introduce two methods
of localisation of the metal reinforcements in the sculptures used
in practical examples.

Klicova slova: historické sochy, kovova vyztuz, diagnostika
Keywords: /istorical statues, metal reinforcement, diagnostics
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1. Problematika priizkumu historickych plastik

Soucasti stavebnich konstrukci, zejména historickych jsou ¢asto sochy
a plastiky dotvarejici architektonicky zamér architekta ¢i stavitele,
pfipadné tvorici zakladni C¢ast objektu samotného (sochy svétcl
na mostech, morovych sloupech a podobné). V ramci oprav
a rekonstrukci objektl stoji pred stavebni diagnostikou i prizkum
a diagnostika samotnych plastik, jakozto podklad pro zvazeni jejich
opravy Ci naopak sneseni a nahrazeni adekvatnimi kopiemi. V pfipadé
plastik vytvorenych v prlibéhu dvacatého stoleti z betonu, ¢ umélého
kamene se automaticky predpoklada existence vnitfnho ocelového
vyztuzeni, méné znamym je fakt, ze u historickych stredovékych,
¢i rané novoveékych soch a skulptur rovnéz mdize existovat vnitfni
kostra nebo presnéji reCeno kovové spojovaci prvky. Jejich pouziti
je dano nutnosti vytvaret plastiky z jednotlivych spojovanych dild,
z dlvodu zjednodusSeni vyroby samotné, i ndasledného transportu
a osazeni na stavebni konstrukci.

Pri diagnostice téchto historickych plastik je pak nutna spoluprace
historikll a restauratorli se statiky a diagnostiky, a pouzZiti metod
a postupl vlastnich vSéem zminénym oborlim. V nasledujicim textu
budou predstaveny dva zplsoby lokalizace kovovych vyztuzi
v praktickych prikladech.

2. Sousosi ,Zdravi® — uziti elektromagnetické metody

2.1 Sousosi ,Zdravi" na objektu Zahradnikova 2-8/Nerudova 11
v Brné

Sousosi je soucasti hlavniho vchodového priceli se sloupovou kolonadou,
socharskou vyzdobou a terasou, které byly soucasti architektury byvalé
Okresni nemocenské pokladny, postavené podle projektu Ing. Arch.
Jindficha Kumposta v letech 1920-24. Socharskou vyzdobu tvori sedm
alegorickych muzskych postav v nadzivotni velikosti (Sest klecicich postav
ma sklonénou hlavu a prostfedni sedma je vztyena), uloZenych na
kratkych nosnicich, spocivajicich na obvodové zdi stavby a na hlavicich
sloupd. Figuralni vyzdoba je praci sochafe Vaclava Macha. V ramci
rekonstrukce prlceli byl feSen neuspokojivy stav sousosi, dany vyskytem
zdvaznych projevll degradace. Jednalo se zejména o vSesmérné
praskliny, nékde natolik Siroké, ze pfi zméné pocasi (vysoka teplota,
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dést, mraz, snih) dochazelo k ¢astecnému rozvolnéni povrchové vrstvy
postav a k padu c&asti povrchové vrstvy — to zdlvodriovalo ochranné
zajisténi vstupni Casti stavby. Bylo zjiSténo, ze vlastni hmotou soch byl
umély kamen, s pomérné vysokou zarucenou pevnosti v tlaku (30 MPa).
Vnitini ¢asti soch byly vylehéeny vloZzenim fragmentl palenych cihel. Pro
udrzeni tvaru byly téz postavy vyztuzeny kovovou vyztuzi, jejiz poloha
nebyla zndma, zjisténi presné polohy bylo nezbytné k posouzeni moznosti
rekonstrukce plastik.

2.2 Elektromagneticka metoda urceni polohy vyztuze

Jednou  z nedestruktivnich metod pouzivanych ve stavebni praxi
je metoda magnetickych indikatorll vyztuze, popsana v CSN 73 2011.
Starsi typy pristrojli dokazaly identifikovat magnetické kovy do hloubky
priblizné 60 mm (v zavislosti na velikosti prvku). U novéjSich pfistrojd,
mezi néz patfi i Profometer 3, se znacné zvétsil dosah, bézné Ize nalézt
ocelovou vyztuz ve vyjimecnych pripadech az v hloubce 220 mm.

Metoda indikatorl vyztuze ma svoje omezeni. Lze ji s rlznou mirou
Uspésnosti pouzit pro zjisténi nasledujicich skutecnosti:

= Stanoveni, zda se jedna o beton prosty nebo vyztuzeny.

» Stanoveni presné polohy vyztuze, tj. zjiSténi presného rozmisténi
vyztuznych vlozek v zelezobetonovém prvku. V pfipadé vétsi vrstvy
prekryti vyztuze betonem nejsou schopny nékteré pristroje rozeznat
pocet prutl. Profometer 3 je velmi citlivy pfistroj, s jehoz pomoci lze
rozeznat i pruty lezici velmi blizko sebe.

= Stanoveni kryti vyztuzné vlozky. Pokud je znam prlmér vyztuze
a presné rozmisténi jednotlivych vlozek, Ize pomoci korekci zjisténych
mérenim na modelu konstrukce urcit kryti vyztuze velmi presné (£ 1 mm
az do hloubky 50 mm).

= Stanoveni prméru vyztuzné vliozky. S pomoci specialni priimérové
sondy je Profometer 3 schopen za podminek stanovenych vyrobcem
Zjistit pomérné presné prlmeér vyztuze zcela nedestruktivnim zplsobem.
Uspésnost stoupa s klesajicim krytim a zvétsSujici se vzdalenosti mezi
jednotlivymi pruty. Je tfeba dodrzet minimaini vzdalenost prutd
v podélném i pFicném smeéru, coz je ovSem v praxi obtizné. Pokud je
vzdalenost prutdl mensi nez predepsand, pak sice pristroj zméfi prlimér,
ovéem s urCitym zkreslenim (pfi malé vzdalenosti prutl nelze prlmér
zméfit vibec). Zkresleni namérené hodnoty Ize eliminovat kalibraci sondy
na modelu. V kazdém pripadé je vhodné alespori Cast prutl obnazit
a primér ovérit zmérenim. Pfi obnaZeni prutu Ize zjistit druh vyztuze.
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2.3 Stanoveni vyztuzeni plastik

Vzhledem krozmérlm plastik, predpokladané poloze vyztuzeni
a moznosti oveérit destruktivné vysledky na nejvice poskozené plastice
byla pro prlizkum zvolena elektromagnetickda metoda. S pomoci pfistrojl
Profometer 3 s hloubkovou sondou byly prozkoumany plastiky
C. 2 (urCend k destruktivnimu prdzkumu) a ¢. 4 (atypicka, prostredni -
vztyCena pozice).

V plastice €. 2 bylo zjisténo po jednom vyztuzném prutu v obou rukach
(prut zacina bezprostredné nad nosnikem nesoucim plastiku, nelze vlivem
hloubky ulozeni presné urcit, kam pokracuji pruty z ramenni C¢asti
plastiky, pokud vlibec pokracuji). Dalsi prut spojuje hlavu s trupem, i zde
za ramenni Casti jiz nelze detekovat. Partie zad vSak neni vyztuzena
vlbec. Destruktivné bylo zjisténo, ze vSechna zminéna vyztuz je prdméru
20 mm, z hladké oceli. Vyztuz neni v obnazenych partiich zkorodovana.
Poloha vyztuzi je vyznaCena schematicky v obr. 1.

Obrdzek 1.: Znazorneni zjisténého pribéhu ocelové vyztuZe v plastice ¢.2
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V plastice €. 4 byl detekovan pouze jediny prut vyztuze sméruijici z hlavy
plastiky do spodni Casti zad. Profil nebyl destruktivné zjistén (z ddvodu
snahy neposkodit dotéenou plastiku). Poloha vyztuze je vyznacena
schematicky v obr. 2.

Bohuzel, jak jiz bylo receno, diky omezeni hloubkového dosahu
magnetickych indikator neni mozné stanovit prlibéh vyztuzeni tam, kde
je vyztuz priliS vzdalena od povrchu plastiky. Vzhledem k rozmérlim
plastiky bylo vSak zjiSténo veskeré jeji vyztuzeni.

Obrazek 2: Zndzorneni zjisténého prdbéhu ocelové vyztuZe v plastice C. 4.
2.4 Sousosi ,Zdravi" — zavéry
V ptipadé prlzkumu plastik sousosi ,Zdravi* se ukazalo, ze v tomto

pripadé byla elektromagnetickd metoda dostacujici, a poskytla potfebné
podklady pro dalSi posouzeni sousosi. Vyhodou pouZitych pfistrojd byl
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fakt, ze pro svou Cinost nepotrebuji dostatecné velkou a rovnou plochu
povrchu konstrukce, jako pristroje sofistikovanéjsSi, pracujici s nékolika
elektromagnetickymi civkami, nebo metody zaloZzené na bazi radaru
a podobné.

Na zakladé provedenych zkousek bylo mozno konstatovat, Ze v obou
typech plastik (€. 2 a €. 4) bylo lokalizovano jen velmi slabé vyztuzeni
nékterych prvkl, coz v dalSich krocich vyustilo v ndhradu celého sousosi
formou zelezobetonovych replik.

3. Socha archandéla Michaela z Malesovic
3.1 Ruka sochy archandéla Michaela z Malesovic

Cilem prizkumu bylo zjiSténi existence, respektive podoby vyztuzeni
dodaného fragmentu barokni sochy Archandéla Michaela z MaleSovic. Slo
o pravou ruku sochy, odlomenou pod ramenem, ktera méla byt spolu se
zbytkem skulptury restaurovana. Na fragmentu byly dale patrny tfi dalsi
lomy, a to v lokti, poloviné predlokti a v zapésti. Tato poSkozeni byla
v minulosti neznamym zplsobem spojena a misty dotmelena. Provedené
zkousky mély oveérit, zda je fragment sochy jakkoli vyztuzen, jak v misté
lomd, tak mimo né. Vtomto prFipadé bylo nezbytné uziti zcela
nedestruktivni metody, ktera by ale byla schopna naprosto presné urcit
veskeré vnitini vyztuzeni fragmentu sochy. V tomto pripadé jsou presnost
a moznosti elektromagnetické metody nedostatecné.

3.2 Radiograficka metoda urceni polohy vyztuze

Rozmisténi vyztuze v objektu bylo urcovano radiografickou metodou.
Tato progresivni metoda (popsana v CSN 73 1376) je zalozena na vyuziti
prlchodu rentgenového zareni, resp. zareni gama materidlem, kdy
je zareni zeslabovano v zavislosti na tloustce materidlu a jeho hustoté.
Proslé zareni poté dopada na radiograficky film, ktery po vyvolani
vykazuje zCernani, odpovidajici davce zareni, které byly jednotlivé Casti
filmu vystaveny. Jakékoli nehomogenity v prozarované oblasti (kovova
vyztuz) se pak na filmu jasné zobrazi rznym zéernanim filmu.

V pfipadé urcovani polohy kovové vyztuZze v betonu (nebo v tomto
pripadé kameni) je radiografickd metoda optimalné presna, poloha
a priimér vyztuznych vlozek jsou urceny s presnosti + 1mm.

136



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

3.3 Stanoveni vyztuzeni fragmentu plastiky

Jako zdroje zareni bylo pouzito makrostrukturalniho rentgenu Andrex
CP 490 — 160 kV. Radiografie se uskuteCnila v ozafovné Stfediska
radiacni defektoskopie, Ustavu stavebniho zkuSebnictvi, Vysokého uceni
technického v Brné. Pri prozarovani byly pouzity expozi¢ni parametry
zajist'ujici idedlni zobrazeni pripadnych kovovych dasti ve fragmentu
sochy, a byla zvolena vyssi ohniskova vzdalenost (1250 mm).

Radiogramy byly exponovany na Filmy Agfa Testix C7 + Pb v komorovém
baleni o rozmérech 0,3 x 0,4 m, umisténé v kazetach. Exponované filmy
byly vyvolany v laboratori Strediska radiacni defektoskopie standardnim
postupem.

Vzhledem k vétSim rozmér@m fragmentu, oproti standardnim rozmérlim
radiografickych film (300 x 400 mm), byl fragment exponovan po délce
nadvakrat. Navic byla radiografie provadéna vzdy dvakrat, s pootocenim
fragmentu v podélné ose o 90 stupnll (aby byl pfipadné vyloucen zakryt
jednotlivych vyztuzi - kontrolni geometrie 1 a 2).

Zkoumany fragment sochy byl oznacen olovénymi znackami, které
vymezovaly vzdalenost od konce v ramenni Casti (napf. znacka A1l
oznacuje vzdalenost 100mm od ramenniho konce fragmentu, znacka A2
200 mm atd.), znacky jsou dobre patrné na fotografiich i radiogramech.

Obrdzek 3.: Radiografie piskovcoveé ruky od ramene k zapésti
v geometrii 1, pohled od rentgenky (z ohniska prozarovani)
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Obrazek 4. Radiogram piskovcové ruky od ramene k zapesti - dobre
patmeé jsou kovové spojovaci prvky v obou mistech lomu (v lokti a poloviné
predlokti) i pdvodni vyztuZz koncici v lokti, Na snimku jsou dobre vidét
i predvrtané otvory pro vioZeni spojovacich prvkd v mistech lomd.

Je patrny i otvor, v nemZ je uloZena pivodni vyztuz, vypinény sirou.

3.4 Ruka archandéla Michaela — zavéry

Provedend radiografie jednoznacné zobrazila vesSkeré pQvodni,
i dodatecné vyztuzeni zkoumané ¢asti sochy.

Pivodni vyztuZeni - je tvofeno jednim, patrné kovanym tyCovym
prvkem o prlméru cca 13 mm. Tento prvek plvodné spojoval ruku
s korpusem sochy, a konci na urovni lokte, v roviné prvniho opraveného
lomu. Zobrazeni tohoto ztuZujiciho prvku je dobfe patrné na obr. 4.
VyztuZ je umisténa v otvoru prméru cca 20 mm, ktery je utésnén sirou.

Dodatecné vyztuzZeni 1 - bylo zjisténo v mistech zapraveného lomu

v misté lokte ruky. Vyztuzeni je tvoreno dvéma ocelovymi vyztuzemi
prdméru cca 6 mm a délky cca 53 a 55 mm. Podle Upravy povrchu
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vyztuze, patrné na radiogramu, jde patrné o ustfizeny kus tzv. sité
do betonu kari.

Na radiogramech je dobfe patrné, ze vyztuze byly vsunuty
do predvrtanych otvorli v obou fragmentech, otvory o cca o 11 — 17 mm
presahuiji vloZzenou vyztuz. Podle zplsobu zobrazeni predvrtanych otvord
Ize usoudit, Ze bud’ nejsou vyplnény vlbec, nebo jsou vyplnény
materidlem hustoty vyrazné nizSi, nez je objemova hmotnost piskovce
ruky.

Dodatecné vyztuzeni 2 - bylo zjiSténo v mistech zapraveného lomu
v poloviné predlokti. Vyztuzeni je tvorfeno jednou ocelovou vyztuZzi
prdméru cca 6 mm a délce cca 70 mm. Podle Upravy povrchu vyztuze,
patrné na radiogramu, jde patrné o ustfizeny kus tzv. sité do betonu kari.
Na radiogramech je dobfe patrné, Ze wvyztuz byla vsunuta
do predvrtaného otvoru v obou fragmentech, stejné jako v pripadé
dodatecného vyztuzeni 1. Zobrazeni tohoto ztuZujiciho prvku je dobre
patrné na obr. 4.

V poslednim lomu v misté zapésti ruky se zadné vyztuzeni nevyskytuje.
Spoj je ocividné spojen pouze lepenim.

4. Zaver

Jak je zjevné z vySe uvedenych prikladd, uréeni vyztuZeni historickych
plastik s pozadovanou presnosti je s pouzitim jedné ze zminénych metod,
nebo jejich kombinaci, bez problém0 realizovatelné.

Vyhodou obou metod je mozZnost jejich pouziti in situ, pouze v pripadé
uziti radiografie je uziti v terénu spojeno s adekvatnimi bezpecnostnimi
opatrenimi v okoli mista prozarovani.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren s podporou vyzkumného zaméru MSM
0021630519.
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DLOUHODOBE MECHANICKE
VLASTNOSTI BETONU S VYPALOVANOU
CERNOUHELNOU HLUSINOU

LONG-TERM MECHANICAL PROPERTIES
OF CONCRETE WITH BURNING COAL TAILINGS

Michal Batelka, Jiri Adamek

Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav
stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Jednou z moZnosti zpracovani cernouheinych hlusin je vyroba nového
druhu umélého kameniva na principu samovypalu. Cilem praci bylo
poukdzat na mozZnosti vyuZiti tohoto kameniva v betonovych
konstrukcich. Predmétem prispévku jsou nejen vysledky dosaZené
po 360 dnech zrani, ale také jejich porovnani s viastnostmi bézné
vyrabéenych betond.

Annotation:

One of the options for the treatment of coal tailings is production a new
kind of artificial aggregate on the self-burning principle. The aim of the
work was to demonstrate the possibility of using this aggregate
in concrete structures. Subject of the paper are not only the results
obtained after 360 days of ripening, but also to compare them with the
properties commonly manufactured concrete.

Klicova slova: Uhelna hlusina, samovypal, mechanické viastnosti
dlouhodobé zkousky

Keywords: Coal tailings, self-burning, mechanical properties, long-
term tests
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1. Uvod

B&hem poslednich nékolika let fesi Ustav stavebniho zkudebnictvi
ve spolupraci se spolecnosti Svoboda a syn, s.r.o. problematiku
zaméfenou na moznost vyuziti vypalovanych cernouhelnych hlusin.
Vzhledem k povaze a vyrobnim nakladdm vyrobeného umélého
kameniva byly vyzkumné prace v posledni dobé zamérené na rozsahlé
betonarské zkousky, které poukazaly na specifické moznosti jeho uziti.
Vyroba a vlastnosti umélého kameniva byly prezentovany béhem
nékolika poslednich let na nékolika tuzemskych a zahranicnich
konferencich, a proto nebyly do tohoto ¢lanku uvadény.

Napln tohoto prispévku je vyhradné zamérena na porovnani zakladnich
mechanickych vlastnosti betond s novym druhem umélého kameniva,
s betony, pfi nichz bylo pouzito kamenivo pfirodni. Vybrané
mechanické vlastnosti obou druh( betond byly v tomto pfipadé
sledovany v prtibéhu 360 dni.

2. Vybrané receptury betonti

Navrh praci byl provadén takovym zplsobem, aby bylo nasledné mozné
posoudit co nejvétsi rozsah tfid betonl predevsim s ohledem na moznosti
pouZitého plniva. V prvni fazi byly vyrobeny betony jak s prirodnim, tak
umélym kamenivem. Vzhledem k dosavadnim zkuSenostem nebyl i pres
charakter umélého kameniva zvolen navrh pro lehké betony. SloZeni
jednotlivych betonovych receptur bylo dodano nejmenovanou spolecnosti
a nebylo doporuceno je dale publikovat.

Moznost pouziti nového druhu umélého kameniva ze spékanych
Cernouhelnych hlusin byla sledovana na téchto vybranych pevnostnich
tfidach: C8/10, C12/15, C25/30, C30/37, C35/45.

Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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3. Posouzeni viastnosti

Objemova hmotnost po 28 dnech zrani
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Graf 1.: Porovnani objemové hmotnosti betond s prirodnim a umélym
kamenivem po 28 dnech zrani

Objemova hmotnost betonl s vypalovanou cernouhelnou hlusinou
se po 28 dnech zrani pohybovala v rozmezi 2050-2150 Kg/m? v zavislosti
u trid C12/15 C20/25 a C30/37. Vzhledem k tomu, ze v pripadé zamési
C20/25 bylo pouzito nejvétsiho mnozstvi plniva frakce 4-8 a 8-16 mm,
byla objemova hmotnost betond s pfirodnim kamenivem u této tfidy
nejvetsi. Ve vysledku lze Fici, Ze betony s vypalovanou cernouhelnou
hluSinou maji objemovou hmotnost pfi porovnani s betony bézné
vyrabénymi nizsi o 15 %.
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Zména pevnosti v tlaku béhem zrani u betonu s vypalovanou
¢ernouhelnou hlusinou
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Graf 2.. Porovnani pevnosti v tlaku betond s umélym kamenivem po 7,
28, 90 a 360 dnech zrani

Z grafického prehledu, ktery vyjadfuje zménu pevnosti v tlaku
v prlbéhu zrani u betonu s upravenou ¢ernouhelnou hlusinou Ize
vypozorovat nékolik poznatkl. U vSech sledovanych vzorkl, doslo
po 7 dnech hydratace k pomérné velkému narlstu pevnosti. Do tfidy
C20/25 bylo dosazeno az 50% z pevnosti stanovené po 360 dnech
zrani, u trid vyssich bylo po 7 dnech dosazeno témér 80 %. Vysledné
pevnosti v tlaku (po 28 dnech) v pfipadé betonl s umélym kamenivem
u vSech zkousenych vzorkd vyrazné prevySily navrhové parametry.
Narlst pevnosti po 90 dnech byl jiz ve vétSiné pripadl nepatrny
a ze zjisténych informaci Ize konstatovat, ze zrani betonu s ohledem
na mechanické vlastnosti po 90 dnech nema vyznamny vliv obdobné
jako u béznych betond.
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Zména pevnosti v tlaku béhem zrani u betonu s pfirodnim
kamenivem
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Graf 3.: Porovnani pevnosti v tlaku betond s prirodnim kamenivem
po 7, 28, 90 a 360 dnech zrani

Z tohoto grafického prehledu je mozné vypozorovat mimo jiné hlavni
rozdily mezi jednotlivymi tfidami u bézné vyrabénych betond s pfirodnim
kamenivem, a také je nasledné porovnat s betony, pfi jejichz vyrobé bylo
pouzito nového druhu umélého kameniva. Navrhové pevnosti
u jednotlivych betond byly opét vyraznym zplsobem prekonany. Nardst
pevnosti byl vtomto pfipadé obdobny jako u betonl s vypalovanou
hlusinou. Pevnosti v tlaku jsou v pfipadé betonl s pfirodnim kamenivem
o fadoveé o 2-15% vySsi nez s kamenivem umélym.

145



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

—_—
[
a

o

Zména pevnosti v tahu za ohybu béhem zrani u betonu s
vypalovanou ¢ernouhelnou hlusinou
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Graf 4.: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu betonij s umélym
kamenivem po 7, 28, 90 a 360 dnech zrani
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Zména pevnosti vtahu za ohybu byla v nasem pripadé sledovana
po 28,90 a 360 dnech zrani. Z predchozich dvou grafickych prehledd
je zfejma jistd anomalie. Pevnosti v tahu u béznych betond se u C30/37
a C35/45 po 28 dnech jiz téméF neménily, oproti tfiddm ostatnim. Tato
situace u betonl s novym druhem umélého kameniva nenastala.
Vzhledem k predchozi situaci i dosaZzenym hodnotam miZeme fici,
Ze pevnosti v tahu za ohybu jsou u obou betonli téméf shodné a vliv
pouzitého kameniva se vyraznéji neprojevil. U vysSSich pevnostnich tfid
bylo dosazeno hodnot v rozmezi 6-7 MPa. To, predevsSim s ohledem na
pouzity druh umélého kameniva, Ize povaZzovat za velmi dobry vysledek.

Obrazek 1.: Struktura betonu s cernouhelnou hlusinou

Obrazek 2.. Struktura betonu s prirodnim kamenivem
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4. Zaver

Z provadéné pracovni etapy, zamérené mimo jiné na sledovani zmén
mechanickych vlastnosti v zavislosti na dobé zrani betond, Ize v kratkosti
shrnout nékolik ddlezitych poznatkl. Po 90 dnech jiz v obou pfipadech
nedochazelo k vyraznéjSimu narlstu pevnosti v tlaku, dale bylo dosazeno
pomérné vysokych pevnosti vzhledem k navrhovym charakteristikam
jednotlivych betond jiz po 7 dnech zrani.

Pevnost vtahu za ohybu se u betond vysSich tfid (od C25/30)
pohybovala ve vSech pripadech nad hranici 4,5 MPa, a vSeobecné
se i v pfipadé betonl s novym druhem kameniva prokazala ,nepsana"
zavislost Rk=~0,1R.

Z dlouhodobého hlediska (360 dni) Ize konstatovat, Ze uziti nového druhu
umélého kameniva ze spékanych cernouhelnych hlusin  vyraznym
zplsobem nesniZzuje mechanické vlastnosti betond, ve kterych je pouzito.
Naopak bylo vramci vybranych vlastnosti prokazano, ze v jistych
pripadech mlize bézné betony velmi vhodné zastoupit.

Specialni pripady uziti kameniva ze spékanych cernouhelnych hlusin jsou
i budou naplni dalsi publikacni ¢innosti.
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ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY
_ MODIFIKOVANEHO
DREVOPLASTOVEHO KOMPOZITU

MODIFIED WPC — BASIC MATERIAL
CHARACTERISTICS

Anna Benesova

VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Tento clanek popisuje zpldsob modifikace standardné vyrabéného
drevoplastového kompozitu pri pouZiti odpadnich a druhotnych surovin.
Zaroveri uvadi predpokiadané zkousky, které budou provadeny
na vzorcich vyrobenych inovovanou technologii vyroby, ktera Zzajisti
presnéjsy interpretaci vysledkd.

Annotation:

This article describes a modification of wood-polymer composite using
waste and secondary raw materials. It also shows the anticipated tests
that will be carried out on samples prepared by innovative technology
to ensure accurate interpretation of results.

Klicova slova: drevoplastovy kompozit, WPC, infracervena absorpcni
spektroskopie
Keywords: wood-polymer composite, WPC, infrared absorption
spectroscopy
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1. Uvod

Drevoplastovy kompozit je materidl spojujici drevni hmotu (nejCasté&ji
piliny nebo moucku) a termoplastickou matrici. Jedna se o material
pomérné novy, ktery byl vyvinut ve Spojenych statech na konci
dvacatého stoleti a uplatfiuje se jako alternativa k rostlému drevu
v aplikacich v exteriéru. Vyrobci proklamuji jeho ekologi¢nost a zdravotni
nezavadnost a vyzdvihuji jeho vyhody oproti rostlému drevu zejména
v souvislosti s trvanlivosti a minimalnimi naroky na udrzbu pfi zachovani
pocitové a dotekové Urovné dreva.

V soucasné dobé se provadi vyzkum modifikace tohoto materialu, ktera
by méla zlepsit jeho vlastnosti a zaroven umoznit zpracovani nékterych
odpadnich a druhotnych surovin. To s sebou prinasi potfebu stanovit
vhodnou metodiku zkouseni nového materidlu adekvatni zvolenému
systémovému prvku.

2. Materialové aspekty, zptisob modifikace
2.1. Vlastnosti drevoplastového kompozitu

Drevoplastovy kompozit je vyrabén ze dvou hlavnich slozek -
termoplastické matrice, nejCasté&ji polypropylenové, polyetylenové
a polyvinylchloridové, a plniva z dfevni hmoty, v poméru 50-30% matrice
a 50-70% plniva v zavislosti na typu matrice. Produkty z tohoto materialu
se uplatnuji pfi produkci tzv. deckingu, tedy plosnych podlahovych nebo
obkladovych prvk@ pro venkovni aplikaci. NejCast&ji jsou z tohoto
materialu vyrabény terasové systémy.

Na rozdil od rostlého dreva je mozné material libovolné upravovat jiz
vramci vyroby pridanim vylepSujicich prisad a nevyzaduje tedy
pravidelnou Udrzbu natéry. Tyto prisady ovliviuji  zejména
termoplastickou matrici, jez degraduje predevsim vlivem ultrafialového
zareni a tepla. Proto kromé kompatibilizéru, ktery upravuje pfilnavost
obou hlavnich surovin, jsou nejdllezit€jSimi pfisady svétlostabilizaCni
a retardér horeni. Zivotnost produktu je po Upravé garantovana
i na padesat let.
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2.2. Modifikace surovinového slozeni drevoplastového
kompozitu

V ramci modifikace surovinového slozeni drevoplastového kompozitu
se nabizi dvé zakladni alternativy:

» Modifikace matrice

» Modifikace plniva

Podil termoplastické matrice zavisi na typu nosného polymeru a pohybuje
se vrozmezi 50-30%. Nahrada casti tohoto mnozstvi recyklovanym
polymerem stejného typu umozni snizeni ceny produktu, ale mlze mit
negativni dopad na vlastnosti materialu. V tomto pripadé je vzdy potreba
stanovit vlastnosti recyklovaného termoplastu, miru jeho degradace
a obsah vylepsuijicich pfisad a cizorodych latek, aby v kone¢ném disledku
nebylo nutné modifikovany material upravovat veétSim mnozstvim
pridavnych latek a tim cenu produktu jesté nenavysit.

Modifikace drevoplastového kompozitu pridavkem anorganického
Casticového plniva by méla materidlu pfinést zejména zvysSeni tlakové
pevnosti a odolnosti proti narazu. Organické lignocelulézou plnivo plni
predevsim funkci vldknové vyztuze, propljcuje tedy materidlu vyssi
tahovou pevnost oproti neplnénému plastu a rovnéZ lepsi kripové
vlastnosti. Casticové plnivo by tedy mélo prispét ke schopnosti prenaset
tlakové zatizeni. V soucasné dobé je takového plniva jiz uzivano, jedna
se predevsim o primés mastku. Pouziti druhotné anorganické Casticové
suroviny jako pfimési drevoplastového kompozitu bylo jiz odzkouseno
v laboratornich podminkach a jako nejvyhodnéjsi se jevi popilek, ktery
nezapricinuje vyznamné obrusovani vyrobniho zafizeni.

Tyto dvé modifikace je pak mozné kombinovat. Kombinace obou stupnili
modifikace a optimalizace surovinové smési ovSem budou provedeny
az po zevrubném odzkouseni vlastnosti kompozitli modifikovanych pouze
jednim typem.

3. Zkouseni modifikovaného  drevoplastového
kompozitu

3.1. Typy zkousek

Zkousky, kterym musi byt modifikovany drevoplastovy kompozit

podroben, by méli komplexné zhodnotit jeho materidlové charakteristiky
a ovérit jeho odolnost po vystaveni extrémnim podminkam. Obecné Ize
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tyto zkousky rozdélit na technologické (tykajici se fyzikalné mechanickych
vlastnosti), uzivatelské (vystaveni degradujicim vlivim) a pfidruzené
(doplnujici) zkousky.

Technologické zkousky, kterym bude material podroben, budou
provadeény na zakladé normovanych zkousek pro plasty. Laboratorne jiz
bylo provedeno stanoveni tahové pevnosti dle CSN EN 527, stanoveni
hustoty dle CSN EN ISO 1183 a stanoveni nasakavosti dle ISO 62:2008.
Tyto zkousky byly provedeny na modifikovaném kompozitu
homogenizovaném extruzi, vzorky byly pak pripraveny lisovanim za tepla.
ProtoZze tato technologie prfipravy vzorkd je neefektivni a nezajisStuje
spravnou homogenitu zkuSebnich téles, bude nyni pristoupeno k inovaci
technologie vyroby zkusSebnich téles, aby se tyto priblizily realnym
moznostem prlimyslové vyroby.

Pro dalSi zkouSeni budou vzorky po homogenizaci vyrobeny vstfikovanim.
Tato zkuSebni télesa budou kromeé zminénych zkouSek podrobena
stanoveni razové houzevnatosti Charpy dle CSN EN ISO 179 a zkouSce
padajici kouli — odolnosti materidlu proti narazu, ktera dosud neni
normovana. Pro technologické zkousky budou dopliujici zkouskou
vysokotlaka rtutova porozimetrie a opticka mikroskopie, které poslouZzi
pro posouzeni mikrostruktury a porovitosti kompozitu.

UZivatelské zkousky budou sledovat zejména vlastnosti, které jsou
charakteristické pro uZiti termoplastd ve venkovnim prostfedi. Jedna
se o stanoveni UV stability dle CSN ISO 4892-3 a stanoveni pozarni
odolnosti dle CSN ISO 4589. Pro uzivatelské zkousky budou doplrujicimi
vizualni posouzeni — zejména ztrata barevnosti pfi vystaveni plsobeni
ultrafialového zareni a infracervena absorpcni spektroskopie pro
posouzeni makromolekulovych zmén v degradujici expozici.

Laboratorni vzorky vyrobeny lisovanim za tepla jiz infraervenou
absorpcéni  spektroskopii hodnoceny byly a to po roce vystaveni
laboratornim podminkam. Méreni bude provedeno jesté po dvou a tfech
letech a porovnano se spektrogramy vzorkd vystavenych UV Zzafeni.
Vyhodnoceni naméfenych spektrograml je popsano v nasledujici
kapitole.

3.2. Podklad pro infracervenou absorpcni spektroskopii
Pro ziskani spektrogramu byly pouZity zlomky vzork{ ze zkousky tahové
pevnosti dle CSN EN 527, typ 5. Jedna se o vzorky vystaveny jednoleté

expozici laboratornim podminkam, které budou slouzit k porovnani
se vzorky vystavenymi pdsobeni ultrafialového zafeni v UV komore.
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Vzorky byly méreny metodou ATR, tedy odrazovou metodou. Tato
metoda spoCiva v zdznamu odrazeného infraCerveného zareni
od povrchovych vrstev materidlu. V pripadé, Ze v této vrstvé dojde
k interferenci zareni a hmoty, projevi se tento jev absorpci zareni, ktera
na zaznamu vytvori tzv. spektralni pas.

Oba dva typy mérenych vzork( — tedy referencni dievoplastovy kompozit
adekvatniho slozeni a hybridni drevoplastovy kompozit modifikovany
primési 5% popilku méli shodny spektrogram, z ¢ehoz vyplyva, Ze za tak
kratkou dobu nebyla matrice materialu vyznamné degradovana.

Ziskany spektrogram je zobrazen na obr.1.
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Obrézek 1.: Spektrogram drevoplastového kompozitu s primeési popilku.

Na spektrogramu kompozitu jsou patrny pouze pasy polypropylenové
matrice. V oblasti mezi 3000 a 2700 cm™ se nachazi dva hlavni pasy,
které odpovidaji valen¢nim vibracim skupin CH; a CH,, pasy na vinoctu
niz&im nez 1500 cm™ patfi deformaénim vibracim t&chto skupin.
Pfredpoklada se, ze plsobeni ultrafialového zareni zplsobi deformaci
kfivky spektrogramu v dlsledku otevirani vazeb polymeru. Dojde-li
k odhaleni zrna plniva, miZou se objevit pasy anorganické, nebo pasy
odpovidajici retézcim celuldzy.
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3. Zavér

Drevoplastovy kompozit Ize pomoci odpadnich a druhotnych surovin
modifikovat dvéma zpUsoby, jedna se o modifikaci termoplastické matrice
recyklovanym polymerem, nebo o modifikaci plniva pfimési
anorganického casticové suroviny. Oba typy modifikace s sebou prinasi
své vyhody i nevyhody a optimalizace modifikovanych surovinovych
smési bude vyzadovat jak technologické tak uZivatelské zkousky hmoty
i nasledné vybraného produktu.
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EXPERIMENTALNI ANALYZA PRVNI SERIE
MODELU KRUHOVEHO ZTUZIDLA

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE FIRST BATCH
OF CIRCLE BRACING MODELS

Roman Fojtik, Tomas Novotny, Jan Hurta
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Anotace:

Pro ztuZeni stihlych vysokych ocelovych konstrukci byl vyvinut obrucovy
ztuZujici systém, ktery vyuzivd predpéti pro zvyseni tuhosti kterou
je mozné menit a tim ziskat poZadované viastnosti ztuzujiciho prvku.
Zmensené modely 1/20 jsou podrobovany statickym a pozdeji
i dynamickym zatéZovacim zkouskam, které maji prokdzat nebo vyvratit
teoretické predpoklady funkcnosti ztuZujictho prvku a stanovit
nejvhodnéjsi zpisoby predpinani.

Annotation:

A new type of circular wind bracing has been developed for stiffening
of high-rise slender steel structures. This bracing can use pre-stress
to modify its stiffness to achieve required properties. The models scalled
1/20 are subject to static and dynamic load laboratory tests in order
to prove theoretical conclusions and to adjust optimal values of pre-
stress.

Klicova slova: experiment, ztuZeni, ocel, numericky mode/
Keywords: experiment, bracing, steel, numerical mode/
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1. Uvod

Od doby prvnich mrakodrapl bylo do dnesnich dnd vystavéno nespocet
vySkovych budov, které byly realizovany za pomoci novych materiall
a predevsim novych konstrukénich systémd. ZvySené ndaroky na ztuzeni
se netykaji pouze mrakodrapd, ale také vézi, rozhleden, stozard a komind.
Jednim z dllezitych prvkd zajist'ujicich stabilitu téchto konstrukci jsou
sténova ztuzidla, jejichz tvar se méni dle pozadavk( architektd
a projektantll tak, aby vhodné prenasel predevSim vodorovné sily
od ucinkd vétru, otfesli, imperfekci a podobné. Predmétem této prace
je navrh nového sténového =ztuZidla, které by dostateCné prenaselo
vodorovné sily, ale také sily svislé a tim usporilo nutnost provadéni
sténovych sloupkd.

2. Zakladni popis zkoumaného problému

VSechny vertikalni sStihlé konstrukce jsou kromé béznych zatizeni, jakou
je vlastni tiha, uzitné zatizeni, zatizeni snéhem a dalSi, vystaveny
znacnym predevsim vodorovnym silam od Gcink{ vétru, zemétreseni [1],
imperfekci a dalSich [2]. Nachylnost téchto konstrukci na nepfiznivé
ucinky vodorovnych zatizeni je umocnéna v pripadech, kdy prvni viastni
frekvence kmitani konstrukce klesne pod hranici 4 Hz nékdy i 1 Hz.
Z toho vyplyvaji zvySené naroky na tuhost a Utlum ztuzujiciho systému,
ktery musi odolavat dynamickym Gcinkd vétru a také seismicity.

skelet konstrukce

Obrazek 1.: Osazeni kruhového ztuZidla do skeletu patrové budovy
(1 - obruc, 2 — vyplet).
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Zvyseni tuhosti a Utlumu konstrukce lze dosahnout pomoci ztuzujiciho
systému, ktery by svymi vlastnostmi prispival ke zlepSeni prenosu
nepriznivych vnéjsich sil. Pro tyto Ucely byl vyvinut novy kruhovy ztuzujici
systém (viz. obr. 1). Ztuzidlo je tvoreno tuhou obruci, ktera redistribuuje
vnéjsi tlakové sily do dalSich Casti ztuzidla, k ¢emuz diky kruhovému tvaru
ma ty nejlepsi predpoklady. Jadrem kruhového ztuzuijiciho systému je tzv.
vyplet", ktery tvori tahla ukotvena mezi stredem a obvodem obruce.
Tyto prvky jsou vhodné predepnuty tak, aby absorbovaly vnéjsi sily bez
vzniku tlakovych sil v tahlech. Nutnou podminkou funk¢nosti je zachyceni
styku tahel k tuhému patru zakladni konstrukce. Takto navrzené ztuzidlo
by mélo odolavat vnéjsim sildm plsobicim na konstrukci a tim zlepSovat
tuhost konstrukce. Predpokladanou vyhodou navrzené konstrukce ztuzeni
je moznost zmény tuhosti v priibéhu ¢asu a také vyurziti subtilnich profild,
které nebrani vyhledu z konstrukce.

Dale se ocekavaiji vyhodné dynamické vlastnosti, které vyplyvaji z moznosti
zmény predpéti (ladéni konstrukce). Nevyhodami systému jsou subtilni
tahla, kterda mohou mit problémy s pozarni odolnosti, nutnost pouzit
vysokopevnostnich oceli a zejména slozitéjSi realizace konstrukci
vyuzivajicich tento prvek. Novy kruhovy ztuZujici systém je chranén jako
dusevni vlastnictvi ve stupni ,uzitny vzor" pod Cislem 22608.

3. Experimentalni méreni

Mérici metody a postupy laboratorniho méreni byly zvoleny na zakladé
pozadovanych mérenych veli¢in a dostupnych méficich zafizeni. Posun
zkouseného vzorku byl zajistovan pomoci ,snimacd drahy", vertikalniho
posun byl kontrolovan odectem posunu celisti hydraulického lisu. Sila
plsobici na zatéZzovanou konstrukci ztuZidla byla odecitana
z hydraulického lisu. NejdllezitéjSi méfenou veliCinou je pomérné
pretvoreni snimané pomoci foliovych tenzometrd. Jako dopliikova metoda
byla uZita fotogrammetrie, jejiz vysledky by mély zajistit komplexni
chovani konstrukce pfi zatézovani.

3.1. Zatézovaci zkousky
Experimentalni vzorky obrucového ztuzidla (1:20) budou zkouSeny
na smykovou odolnost ve tfech etapach. Prvni etapa bude zachycovat

stav bez predpéti vypletu obruce. DalSi etapa bude realizovana
s polovicnim predpétim vypletu obru¢e a posledni etapou bude piné
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predpéti. Cilem méfeni je predevsim ovéfeni predpokladl chovani
konstrukce pri zatizeni a porovnani s numerickymi modely. Navrhovana
méreni byla naplanovana na zakladé moznosti a dostupnosti mérici
techniky laboratore FAST. Jednou 2z mérenych veli¢in, pomoci
tenzometru, je pomérné pretvoreni [um/m], které je mozné prepocitat
na napéti [MPa]. DalSi mérenou veli¢inou je vertikalni posun kyvného
ramu. Pro zajisténi objektivnosti vysledkl jsou mérfeny také posuny
kyvného ramu ve smeéru kolmém na rovinu ztuzidla. Doprovodnou
metodou pfi méfeni bude vyuZito fotogrammetrie, které na pldé FAST
doposud nebyla pouZita. Pro moznost zpracovani zaznamenanych
fotografii byl vytvoren software TRACY, ktery nacte fotografie
a vyhodnoti v soufadnicich posuny jednotlivych sledovanych bodd. Aby
bylo mozné provést zaté€Zovaci zkousky smykové odolnosti ztuzujici
obruCe bylo nutné zkonstruovat pomocné konstrukce umoznuijici
béznému hydraulickému lisu provadét smykové zatézovaci zkousky.
Jedna se o dvé pomocné konstrukce. Prvni z nich zajiStuje pevnou oporu
a je tvorena kotevnim ramem z HEA profill. Konstrukce byla navrzena
tak, aby pri zatézovani nedochazelo k deformacim kotevniho ramu. Dalsi
pomocnou konstrukci je kyvny ram, jehoZ Ukolem je zajiSténi volnosti
ve sméru roviny zkouseného vzorku a naopak zajisténi tuhosti kolmo
na smér roviny vzorku. Diky témto pridavnym konstrukcim je mozné
provadét smykové zatézovaci zkousky na bézném hydraulickém lisu.

—_—

Obrazek 2.: Osazeni kruhového ztuZidla do skeletu patrové budovy
(1 — obruc, 2 — vyplet).
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3. Zaveér

Moderni konstrukce jsou v soucasnosti navrhovany pomoci softwaru
vyuzivajicich MKP. Témito prostredky je mozné modelovat témér vse, ale
ne vzdy vysledky koresponduji se skuteCnosti. Dosavadni vysledky
numerickych modeld obrucového ztuzidla jsou slibné, ale teprve
experimentalni ovéreni vlastnosti v laboratofi ukaze, zda predpoklady
numerickych modelu souhlasi s realitou. Momentalné probiha intenzivni
zkouseni experimentalni konstrukce obrucového ztuzidla a diléi vysledky
budou uvedeny v pfipravované prezentaci k tomuto ¢lanku.
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VLIV VELIKOSTI TRHLINY NA SIRENI
ULTRAZVUKOVYCH VLN V DREVENE
KONSTRUKCI

EFFECT OF CRACK DEPTH ON VELOCITY
OF ULTRASONIC WAVES PROPAGATION
THROUGH TIMBER STRUCTURE

Hana Hasnikova, Petr Kuklik, Jan Vidensky

Katedra ocelovych a drevénych konstrukci,
Fakulta stavebni

Anotace:

Pri  diagnostice  historickych  drevénych  konstrukci  se k méreni
materidlovych viastnosti dreva casto vyuZivd pristrojd pracujicich
S ultrazvukovymi  vinami.  Prispévek  popisuje  experiment,  ktery
demonstruje Vviiv velikosti trhliny na rychlost sifeni ultrazvukové viny
nehomogennim materiglem a s ni souvisejici zmenu dynamického modulu
pruznosti,

Annotation:

Devices working with ultrasonic waves are often used while investigation
of historical timber structures to determine material properties. The
experiment that demonstrates an effect of crack depth on velocity
of ultrasonic wave propagation through inhomogeneous material and
related changes of dynamic modulus of elasticity is the aim of the paper.

Klicova slova: Nedestruktivni testovani, ultrazvuk, drevéné konstrukce,
trhlina, dynamicky modul pruZnosti

Keywords: Non-destructive testing, ultrasound, timber structures, crack,
dynamic modulus of elasticity
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1. Uvod

Drevo je organicky material, je heterogenni a anizotropni. Dnes se mluvi
0 jeho vyhodach v souvislosti s udrzitelnym rozvojem. V minulosti bylo
drevo prirozenym a Casto vyhledavanych stavebnim materidlem diky své
dostupnosti, Unosnosti a malé hmotnosti. Do dnesnich dni se nam
zachovalo velké mnoZstvi zejména streSnich konstrukci se slozitymi
statickymi systémy. Pravé pri jejich diagnostice se Uspésné uplatniuji
nedestruktivni metody zjiStovani materialovych vlastnosti.

2. Experiment
2.1. Teoretické pozadi a ovérovana hypotéza

Zvuk je mechanické podélné vinéni, tzn. Castice prenasejici energii kmitaji
ve sméru Sifeni viny. Ultrazvuk je definovan jako zvuk nad hranici
slySitelnosti zdravého lidského ucha, kterd se uvadi jako 16 — 20 kHz.
Rychlost Sifeni zvuku obecné souvisi s hustotou prostredi, viz 7abulka 1.
Frekvence vinéni, ktera se pouziva pfi diagnostice stavebnich konstrukci,
se odviji od rozmérl zkoumanych vzorkl. Plati, Zze pro prvky vétSich
rozmérd je vhodné pouzit ultrazvuk o nizSich frekvencich. Vinova délka
je pak v fadech centimetrd avinéni je i na delSi vzdalenosti méné
tlumeno nez v pfipadé laboratornich méfeni na malych vzorcich, kdy
se pouziva ultrazvuk o frekvencich nad 1 MHz. [1]

Kmitajicim zdrojem jsou vtomto pripadé piezoelektrické casti sond
méficiho pristroje. Prochazejici stfidavy proud s pomérné vysokym
napétim vyvolava opakujici se deformaci jadra sondy — ta se smrstuje
a roztahuje.

Tabulka 1.: Srovnani rychlosti sifeni ultrazvukovych vin v rdznych
prostredich; [2], [3].

material c [km.s™] drevina c [km.s™]
ocel 5.893 smrk 5.353
beton 4.242-5.258 jedle 5.500
sklo 5.766 platan 5.074
voda 1.473 dub 5.071
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Rychlost prlichodu ultrazvukové viny ¢ [x10® km.s?] se spotita
jednoduse podle (1). Cas t [us] je veli¢ina, kterou béhem méreni
zaznamenavame, a draha L [m] je vzdalenost mezi sondami. [4]

c=L/t (1)

Draha se mize prodlouzit tim, Ze vinéni musi v dfevéném prvku
obchazet defekty, které snizuji jeho kvalitu, napr. mista s hnilobou nebo
trhliny. Ve vypoctu se draha predpoklada stale stejnd, nardsta vsak cas,
ktery vina potrebuje na prekonani vzdalenosti. Logickym vysledkem
je nizsi rychlost.

Z rychlosti prlichodu ultrazvukové viny prostfedim jsme schopni ziskat,
dle (2), i jednu z ddlezitych mechanickych vlastnosti materialu. [5]

Eq = C%p (2)

Je ji dynamicky modul pruznosti Eq [x107 GPa], ktery byva o 10 — 15 %
vétsi nez modul pruznosti E zjiStény pri standardnich statickych
zkouskach. Pro jeho urleni je potfebné znat objemovou hmotnost
materidlu p [kg.m?]. Je zjevné, 7e pokud se v konstrukénim prvku
vyskytuje néjaké degradované misto a rychlost ultrazvuku c se snizi,
i hodnota dynamického modulu pruznosti E4 klesa.

V ramci popisovaného experimentu jsme se rozhodli oveéfit teorii,
Ze pritomnosti povrchovych trhlin v konstrukénim prvku se draha,
kterou musi ultrazvukova vina béhem méreni urazit, skutecné
znatelné prodluzuje.

2.2. Pouzité zarizeni a priibéh méreni

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin byla méfena podél osy tramu.
Pouzitym zafizenim byl Sylvatest. Pristroj se sklada ze zaznamové
vyhodnocovaci jednotky, dvou sond s piezoelektrickym jadrem (jedné
vysilaci a druhé pfijimaci) specidlné navrzenych pro drfevo a sondy
na méreni vihkosti materialu. Sestava experimentu i pristroj Sylvatest
jsou patrné na Obrdzku 1a. Kontakt mezi sondami a materidlem v tomto
pfipadé nezajistuje Zadné prenosove viskozni medium, ale konicky tvar
sond, ktery zajiStuje jejich instalaci pfimo mezi drevni vliakna. Uhel, ktery
sviraji sondy s povrchem prvku, by mél byt 45°; nazorné na Obrdzku 1b.
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Obrézek 1.: a) Sestava experimentu s trhlinou; b) detail specidlni sondy

Pricny tez konstrukénich prvkd byl 100 x 230 mm, vlhkost dreva
se pohybovala okolo 11 %. Pouzita frekvence ultrazvuku byla 22 kHz.
Zkoumané drevo bylo staré vice nez 70 let a pochazelo ze smrki a jedli.
VSechny testy byly provedeny v laboratofich FSv CVUT v Praze
za stabilnich teplotnich a vlhkostnich podminek, ve kterych byl delSi dobu
uskladnén i zkuSebni material.

Predpoklada se, ze vina je diky instalaci sond povrchova a Sifi se nejkratsi
cestou mezi nimi. Na ovéreni teorie a ndzornou demonstraci, ze trhlina
ma vliv na rychlost Sifeni, byl uskutecnén nasledujici experiment, nazorné
na schématu na Obrdzku 2a. Tramy z historické konstrukce byly nejdrive
proméreny na obou neposkozenych povrSich A a B. Pro uréeni vlivu
vzdalenosti sond se navic méfilo ve dvou konfiguracich I a II. Dévod
pro zaznamenavani hodnot na povrchu B byl prakticky. Na nékterych
konstrukcich neni mozné dostat se ke spodnimu povrchu tramu, kde
by se trhlina mohla teoreticky objevit z dlivodu nejvétsiho namahani, vice
Obrézek 2b. Sledovanim povrchu B jsme chtéli ovéfit, zda se takové
poskozeni projevi i pri méreni na protilehlém povrchu prvku.

A \"’\Q& P %\N . B

v AT A

t

57 X b °

Ly y

Obrézek 2.: a) Schéma experimentu; b) pribéh ohybového momentu
na prostém nosniku spojité zatizeném
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Po prvnim méreni neposkozeného tramu, které se stalo srovnavacim,
sedo prvku zacala uméle tvorit trhlina, jejiz hloubka se zvétSovala
po 20 mm. Po kazdém prohloubeni se tram znovu proméril ve vsSech
zminovanych mistech. Maximalni hloubka trhliny byla 180 mm.

2.3. Vysledky

U vSech prvkl byl pozorovan stejny trend, ktery je zfejmy i z pfilozené
Tabulky 2. Pro stejnou vzdalenost sond ma na zacatku méreni, kdy jsou
oba povrchy bez trhliny, ¢as t prlchodu ultrazvukové viny velmi
podobnou hodnotu (¢as A a ¢as B). S nar(stajici hloubkou trhliny se cas
na povrchu, na kterém trhlina vznikd (A), prodluzuje. Naopak
na protilehlém povrchu (B) se jeho hodnota neméni. Potvrzuje
to predpoklad povrchového Sifeni za situace, Ze se provadi tzv. nepfimé
méreni, tj. sonda vysilaci i pfijimaci jsou na stejnych povrsich. Grafické
srovnani je na Obrazku 3.

S rostouci hloubkou trhliny znatelné klesa rychlost prichodu ultrazvukové
viny ¢, jak se prodluzuje draha, kterou musi vina konstrukénim prvkem
urazit. Jeste vyraznéji klesa dynamicky modul pruznosti Eg.

Tabulka 2.: Zaznam meéreni casu prichodu ultrazvukové viny s vypoctem
rychlosti a Eq4 pro vzdalenost sond 600 mm a p = 350 kg.m”

hloubka trhliny t [us] A t[us] B c [km.s™] Eq [GPa]
0 106 103 5,660 11,214
20 108 103 5,556 10,802
40 123 103 4,878 8,328
60 143 104 4,196 6,162
80 178 104 3,371 3,977
100 195 103 3,077 3,314
120 294 103 2,041 1,458
140 314 103 1,911 1,278
160 342 103 1,754 1,077
180 380 101 1,579 0,873

Srovnanim vétSiho mnozstvi méreni, ktera byla k dispozici, je mozné
udélat pozorovani tykajici se vlivu vzdalenosti sond. Z grafu na Obrdzku 4
Ize usuzovat na to, Ze ¢im dale od sebe sondy jsou, tim je vliv rdstu
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trhliny mensi. Nejstrméjsi narlist Casu, ktery odpovida prodlouzené draze
viny, je mozné zaznamenat v pripadech, kdy jsou k sobé sondy nejblize,
protoze pomér plvodni drahy k draze nové bude mnohem mensi nez
v pripadé vzdalenych sond, kdy se bude blizit jedné.
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Obrazek 3.: Srovnani prichodu ultrazvukoveé viny na povrsich A a B
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Obrazek 4. Zavislost rychlosti prichodu ultrazvukoveé viny materidlem
na hloubce trhliny v konstrukcnim prvku
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3. Zaveér

Vysledky experimentu potvrdily predpoklad, Ze prfi nedestruktivnim
méreni, které vyuziva Sifeni ultrazvukovych vin a instaluje sondy
na stejny povrch zkoumaného prvku, dokaze poskozeni (trhlina)
na zkoumaném povrchu prvku zpdsobit znatelné snizeni rychlosti Siteni
vin. Toto poskozeni se nasledné projevi i v hodnoté dynamického modulu
pruznosti. Poskozeni ma navic vétsi vliv, jsou-li sondy prilis blizko u sebe.
Takto citliva analyza pomaha poskozeni konstrukéniho prvku dobre
lokalizovat.
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ODOLNOST A TRVANLIVOST
DREVENYCH KONSTRUKCI

RESISTANCE AND DURABILITY
OF WOODEN CONSTRUCTIONS

Véra Hermankova, Ondrej Anton,
Petr Cikrle, Michal Stehlik

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST, VUT v Brné

Anotace:

Drevo je organicky materidl a je casto povaZovano za material s nizkou
Zivotnosti. V minulosti se vsak prilis nerozlisovalo mezi trvanlivosti dreva
a zdiva, dokladem toho jsou konstrukce, které oba materidly kombinuji.
Ve skutecnosti ma drevo vysokou Zivotnost, pokud pri navrhu drevéné
konstrukce dodrzime urcita pravidla.

Annotation:

Wood is an organic material and therefore often considered to have
a short lifetime. However, in the past, people did not distinguish between
durability of wood and durability of masonry, proof of which is the
existence of constructions that combine the use of both. In fact the
lifetime of wood can be high if specific rules are followed when designing
the construction.

Klicova slova: drevo, drevené konstrukce, odoinost, trvanlivost
Keywords: wood, wooden constructions, resistance, durability
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1. Obecné priciny poskozeni dreva

Drevo je organicky prirodni material, ktery podléha ¢etnym degradacnim
vlivdim. Ty mohou ¢asem vést az k jeho Uplnému zniceni. K poskozeni
dfeva dochazi predevsim diky degradacnimu plsobeni fyzikalnich,
biologickych a atmosférickych faktord.

1.1 Fyzikalni vlivy

Dlsledkem plsobeni fyzikdlnich degradacnich faktord na drevo
je predevsim zména vlhkosti dreva, ke které dochazi v dlsledku zmén
relativni vlhkosti okolniho prostfedi. Tim dochazi ke zméndm rozmér(
dreva, v materidlu vznika vnitini napéti a mdze dojit k borceni dreva.
Dllezitd je rychlost zmény. Je-li prlbéh zmén pozvolny, je i diflze
vihkosti do dreva pomald, tlak expandujicich bunék neni velky
a poskozeni mlze byt mensSi. Pfi rychlych zménach je i bobtnani
Ci smrstovani vnéjsi vrstvy dreva daleko rychlejSi, mezi vnitfnimi
a povrchovymi vrstvami objektu vznika silné vnitini pnuti a poSkozeni
byva rozsahlejsi. Toto se tykd i pfipadl, kdy je dfevo kombinovano
s jinym typem materidlu s odliSnou tepelnou roztaznosti a s odliSnou
citlivosti na zmény vlhkosti (napf. kovy, pfipadné i rlizné druhy dreva).

1.2 Biologické vlivy

DalSi ¢astou pricinou poskozeni dreva je biologické (téZ biotické) napadeni.
Jedna se o napadeni bakteriemi, houbami a drevokaznym hmyzem.

Houby podle typu bud’ vytvareji na drevu plisiové porosty (plisne€), nebo
méni zbarveni drfeva (dfevozbarvujici houby), nebo zplsobuji jeho
rozklad (hniloba — tzv. dfevokazné houby). Plisné a dfevozbarvujici houby
nezplsobuji pfimo rozklad dreva, ale vytvareji optimalni podminky pro
napadeni dreva drevokaznym hmyzem a drfevokaznymi houbami, které jiz
zplsobuiji destrukci dreva.

Rizikové hodnoty pro biologické napadeni:

Drevokazné houby - vihkost dfeva 18-20 % nebo vyssi (cca 85-90 %
relativni vihkosti) a teplota v rozmezi od 2 do 40 °C. V interiéru je téchto
hodnot dosazeno napr. pri zatékani destové vody, pfi havariich
vodovodniho nebo kanalizacniho potrubi, nebo v prostfedi s relativni
vihkosti vzduchu > 85 %; v exteriéru jsou tyto hodnoty v nasich
klimatickych podminkach dosazeny vzdy.
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Drevokazny hmyz - vlhkost dreva 12 % nebo vysSi (cca 60 % relativni
vlhkosti) a teplota nad 10 °C (v interiéru i v exteriéru jsou tyto hodnoty
v nasich klimatickych podminkach spinény témér vzdy).

Drevo s vlhkosti pod 12 % (pod cca 60 % relativni vihkosti) je prirozené
odolné proti vSem biotickym Sk{dctm.

1.3 Atmosférické vlivy

Pod timto pojmem Ize shrnout pdsobeni nékterych fyzikalnich
a chemickych faktor( na dfevo, umisténé v exteriéru. Jednotlivé faktory
mohou na drfevo pdsobit i spolecné, to znamenda, Ze ke zménam
materidlu dochazi daleko rychleji a ve vétsSi mire, nez kdyby jednotlivé
faktory plsobily na materidl postupné. NejdlleZitéjsi atmosférické vlivy
vyvolavajici degradaci dreva jsou UV zareni, vzdusny kyslik, dést, teplota
a zneCisténé ovzdusi.

Obrazek 1.: V exteriéru dést’ ze dreva extrahuje a vymyva hnédé
produkty stépeni ligninu a drevo sedne.

171



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

= Kombinovanym pisobenim UV zafeni a kysliku na nechranéné drevo
dochazi k chemickym zménam v povrchové vrstvé, drevo Zloutne
a hnédne.

» V exteriéru dést’ ze dreva extrahuje a vymyva hnédé produkty stépeni
ligninu a drevo Sedne. Bylo zjisténo, Ze jiz po 4 tydnech vystaveni dreva
povétrnostnim vlivlim se méni jeho povrch tak, Ze klesa adheze natéru.

= Drevo vystavené intenzivnimu slunecnimu zareni a vysokym teplotam
vysycha, vznikaji trhliny, narusuje se jeho struktura, snizuje se pevnost,
drevo krehne.

= Plsobenim vétru nebo proudici vody a pisku dochazi k abrazi dreva,
obrusuje se jeho povrch, ze dreva vystupuji tvrdsi casti.

2. Prirozena odolnost a trvanlivost dreva

Dnes je drevo pokladano za material s nizkou Zivotnosti, v minulosti se
vSak priliS nerozliSovalo mezi trvanlivosti dreva a zdiva, dokladem toho
jsou konstrukce, které oba materialy kombinuji, napriklad hrazdéné zdivo.
Ve skuteCnosti ma drevo vysokou Zivotnost, srovnatelnou s jinymi
materialy, pokud ovSem je v pfiznivych podminkach. Hlavnim Cinitelem,
ktery zplsobi Uplny zanik dieva, je kromé pozaru, napadeni houbami.
Z toho plyne potreba trvale se starat, aby nevznikly podminky priznivé
pro napadeni dreva.

Faktory, ovliviiujici trvanlivost dfeva a jeho odolnost vici napadeni:

= prostredi, zejména vihkost, pritomnost vzduchu a teplota;

» druh dreva;

» kvalita dreva;

= ochranné latky.

2.1 Vliv prostredi

Vliv prostredi je klasifikovan pomoci tfid pouZiti dle moznosti ohrozeni
dreva biotickymi Skddci.
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Tabulka 1.: Tridy pouZit], dle CSN EN 335-1,2 pro rostlé dfevo v CR

VSeobecné Popis ,
v odminky vy,svt_avenl
Trida podminky ucinku , iotickvch &initeld
ous. pouzivani vihkosti Vyskyt biotickych cinitel
P (expozice ich
dreva) V provoznic
podminkach
. . , sucho . ,
1 interiér, zakryte max. 20 % drevokazny hmyz
interiér nebo prilezitostné vdrevokaan tlmyz,
2 . drevozbarvujici houby,
zakryte > 20 % v ,
drevokazne houby
3.1 exteriér, bez K3 Y
styku se zemi prilezitostne 5 )
chranénd ! >20 % drevokazny hmyz,
3 32 exteriér. bez drevozbarvujici houby,
étyku ce zémi Casto drevokazné houby
/ 0
nechranéné > 20 %
4.1 exteriér, FevaIng
v kontaktu se P
zemi a/nebo nebo trvale
sladkou vodou > 20 % drevokazny hmyz,
4 4.2 exteriér drevozbarvuijici houby,
v I.<ontaktu s’e drevokazné houby, houby
semi (zcela) trvale zplsobujici mékkou hnilobu
0]
a/nebo sladkou >20 %
vodou
drevokazny hmyz v ¢astech
trvale nad vodou, drevozbarvujici
5 v morské vodé o houby, drevokazné houby,
> 20 % o o
houby zpusobujici mekkou
hnilobu, morsti sklidci dreva

2.2 Trvanlivost riiznych druhii dfeva

CSN EN 1995-1-1 poZaduje, aby dfevo v konstrukci mélo pfimé&Fenou
vlastni trvanlivost podle CSN EN 350-2 pro odpovidajici tfidu pouziti
(definovanou v CSN EN 335-1,2) nebo musi byt chranéno Upravami podle

CSN EN 351-1 a CSN EN 460.

Konstrukéni zasady ochrany dievénych konstrukci uvadi CSN 73 1701:
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= drevo je treba chranit proti vlhkosti, hnilobé, hmyzu, pozaru a dalSim
vlivlim (napriklad chemicka koroze);

» drevéné konstrukce maji byt pokud mozno pristupné pro kontrolu
jejich stavu;

= zvlastni pozornost je tfreba vénovat Castem, které budou vystavené kolisani
vihkosti, pripadné, které nebudou pristupné pro kontrolu jejich stavu.
Ochrana se zajistuje:

» vhodnym konstrukénim reSenim, které zamezuje navihani dreva,
zejména ve styku se zdivem nebo zaklady, a zabezpecuje trvalé
provétravani konstrukce;

= vlastni ochranou dreva povrchovou Upravou nebo impregnaci
chemickymi ochrannymi prostredky.

Tabulka 2.. Kiasifikace prirozené trvanlivosti proti drevokaznym houbam
dle CSN EN 350-1,2 pouZiva systém o péeti tridach. Tato kiasifikace
se tyka pouze jadrového dreva, belové drevo vsech drevin se povazuje
za tridu s trvanlivostr 5.

Trida trvanlivosti Popis

velmi trvanlivé

trvanlivé

stfredé trvanlivé

slabé trvanlivé

DR WIN|[—

netrvanlivé

Tabulka 3.: Klasifikace pfirozené trvanlivosti proti drevokaznému hmyzu
dle CSN EN 350-1,2 pouZivd systém o dvou tridach. Jadrové dfevo vsech
drevin se povazuje za trvanlivé proti tomuto hmyzu, pokud tomu tak
neni, klasifikuje se jako SH (nachyiné jadrové drevo).

Trida trvanlivosti Popis
D trvanlivé
S nachylné

Tabulka 4.: Klasifikace impregnovatelnosti dle CSN EN 350-1,2 pouZivd

systém o Ctyrech tridach.

Trida
impregno- Popis
vatelnosti

Vysvétlivky

impregnuje se

1 lehce

fezivo Ize Uplné proimpregnovat tlakovou

impregnaci
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Uplny prdnik obvykle neni mozny, ale po 2
imoreanuie se az 3 hodinach tlakové impregnace Ize
2 stFF; dr?é Ié hee dosahnout vice nez 6 mm bocniho priniku
u jehlicnatych drevin a u listnatych
pronikne velkou Casti cév
. . po 3 az 4 hodinach tlakové impregnace
impregnuje se , . .
3 P nelze dosahnout vice nez 3 - 6 mm
obtizné v ;s o .
bocniho pruniku
imoreanuie se znacné nepropustné pro impregnaci,
pregnuje priinik ochranného prostredku i po 3 az 4
4 extremne . . . .,
. hodinach tlakove impregnace, jak bocni,
obtizné o . DT
tak celni je minimalni

Pozn.: Terminy a definice dle CSN EN 350-1,2:

Bélové drevo — vnéjsi cast dreva, ktera v rostoucim stromé obsahuje Zivé
buriky a vede mizu (obvykle ma svétlejsi barvu neZ jadrové drevo).
Jadrové drfevo — vnitfni cdst dreva, kterda v rostoucim stromé jiZ
neobsahuje Zivé buriky nebo nevede mizu.

2.3 Kvalita dreva a jeho trvanlivost

Skddci dreva, zejména hmyz, davaji v téze konstrukci prednost drevu
horsi kvality a ¢asto drevu jiz napadenému.

2.4 Chemické latky, které zvysuji zivotnost dreva

Chemické prostredky se uzivaji pro preventivni ochranu i sanaci dreva
napadeného. Navrh ochrany dreva chemickymi prostfedky musi byt
kvalifikovany.

Podle Ucinnosti je mozné rozdélit chemické ochranné prostredky na:

= |atky proti biologickému napadeni (houbam, hmyzu);

= proti vihkosti a atmosférickym vliviim;

= proti ohni.

3. Metody preventivni ochrany dreva
Metody preventivni ochrany dfeva stavebnich konstrukci mdZzeme rozdélit
do tfi skupin na tzv. suchou, konstrukéni a chemickou ochranu.

1) Nejlepsi ochranou dreva je zabezpeceni vhodnych podminek jeho
ulozeni — tzv. sucha ochrana. Ta spociva v udrzovani hladiny vihkosti
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okolniho prostredi pod kritickymi hodnotami napadeni biotickymi Skddci.
Drevo udrzované pod hranici jeho vihkosti 12 % je pfirozené odolné proti
vsem biotickym skddctm.

2) Zakladni a nejddlezitéjSi metoda je tzv. konstrukéni ochrana dieva.
Ta spociva v zabezpeceni vhodnych podminek pro drevéné prvky a Casti
staveb. Zdroje vlhkosti u dfevénych konstrukci mohou byt napf.
hygroskopicita pouZzitych materiald, prostup vodni pary a jeji kondenzace
uvnité konstrukci, zatékani srazkové vody, vzlinani zemni vlhkosti, rézné
havarie atd. Drevéné konstrukce a prvky musi byt uloZzeny zplsobem,
ktery zajiStuje volné proudéni a vyménu vzduchu. Dreveéné konstrukce
a prvky, které jsou vystavené vnéjsim vlivim, musi mit detaily vyresené
tak, aby voda mohla z povrchu dreva co nejrychleji odtékat, a aby mohly
dobie vysychat.

Obrazek 2.: Chybné vyreseny detail — osténi zarovnané s obkladem
umozriuje zatékani destové vody a ddsledkem toho drevo sedne.

3) DalSim zplisobem preventivni ochrany dfeva je tzv. chemicka
ochrana, kterd by méla pouze doplhovat vyse uvedené zasady a slouzit
k prodlouZeni zachovani funkénich a estetickych vlastnosti dreva.
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4. Zaver

Pro posouzeni a stanoveni rizika napadeni konkrétni drevéné konstrukce
zabudované v urcitém prostredi drevokaznymi houbami a pro
kvalifikovany odhad jeji Zivotnosti jsou rozhoduijici tyto dva faktory, které
je nutno znat:

a) parametry prostredi, v némz je drevo zabudovano, tj. obecné rfeceno
stanovit tridu jeho pouziti;

b) prirozenou odolnost dreva, které je pouzito na konstrukci, proti
drevokaznym houbam.

Znalost a vyhodnoceni téchto zakladnich faktorl pro konkrétni podminky
pak mj. umoziuje kvalifikované posoudit nutnost pripadné dalSi ochrany
konkrétni drevéné konstrukce.

Tabulka 5.: Prirozena odolnost nékterych druhd (nenaimpregnovanych)
drevin proti drevokaznym houbam dle podkladd Vyzkumného
a vyvojového ustavu drevarského Praha [8]

L Dfvoxené | Odhad trvanlivosti
Nazev dreviny trvanlivosti v tride pzuzm 4

dle €SN EN 350-1,2 [rok]

Borovice lesni 3-4% 6-15%

Borovice vejmutovka 4% 6-10%

Douglaska 3 10 - 15

Jedle 4 6-10

ModFin 3% 10 -15%

Smrk ztepily 4 6-10

Buk lesni 5 2-6

Dub 2% 15-25%

Teak 1-3 vice nez 10

Pozn.: ¥ Udaje plati pro jadrové dfevo, bélové drevo je kiasifikovano
tridou odoinosti 5 (trvanlivost mensi neZ 6 let).

Je potieba upozornit, ze vySe uvedené Udaje o predpokladané trvanlivosti
dreva nevyjadruji automaticky skute¢nou Zivotnost (dobu sluzby)
drevénych prvkd, protoze pokles pevnostnich parametrl dreva
je rychlejsi nez viditelny stupen jeho poskozeni a navic je drevo obvykle
vZdy napadano a destruovano celym komplexem Skldcll i abiotickych
Ciniteld spolecné a ne kazdym druhem izolované. Zivotnost dfevénych
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prvkd a konstrukci mdZe byt pak vyznamné zkracena, a proto predevsim
v narocnych expozicich (2. az 4. tridy ohroZeni) ma nezastupitelnou Ulohu
ucinna a komplexni ochrana dreva.

Podékovani

Prispévek byl  vytvoren  spodporou  vyzkumného  zaméru
MSM 0021630519.
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SLEDOVANI DLOUHODOBEHO PRETVORENI
PREDPJATYCH ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI OPTOVLAKNOVYMI
EXTENZOMETRY

LONG-TERM MONITORING OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES BY OPTIC FIBRE
EXTENZOMETERS

Dita Jiroutova, Miroslav Vokac,
Petr Bouska, Jiri Kolisko

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Kloknerdv Ustav

Anotace:

V praci jsou uvedeny experimentaini vysledky dlouhodobého sledovani
pomérneho pretvoreni dvou predem predpjatych primych betonovych
prazci typu B91 S vyrobce ZPSV a.s. Pro dlouhodobé monitorovani
objemovych zmén byly pouZity optoviaknové extenzometry SOFO.
Annotation:

The experimental results of long-term monitoring of total strain in two
prestressed reinforced concrete sleepers B91 S, produced by ZPSV a.s.
are shown in the article. Total strain of monitored prestressed sleepers
was measured by long-gauge optical fibres SOFO.

Klicova slova: dlouhodobé monitorovéni, celkové pretvoreni,
dlouhovigknovy extenzometr SOFO, predem predpjaty betonovy prazec
Keywords: long-term monitoring, total strain, long-gauge optical fibre
SOFO, prestressed reinforced concrete
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1. Uvod

Béhem Zivotnosti stavebnich konstrukci dochazi vlivem plsobeni vnéjsiho
zatizeni ke vzniku napéti v konstrukci. Zmény napétového stavu spolu
s vlivy okolniho prostfedi vedou k iniciaci pretvoreni stavebnich konstrukci.
U celé rady staveb je nutné tyto objemové zmény, s ohledem
na pozadavky spolehlivosti, sledovat. Pro monitorovani pretvoreni existuje
cela fada standardnich metod jako jsou napr. odporové tenzometry,
indukéni a kapacitni snimace posunuti aj. V poslednich letech
se ke sledovani chovani stavebnich konstrukci zacinaji pouZivat také
optovlaknové extenzometry, které vyuZzivaji schopnosti optickych vlaken
prenaset optické zareni ve sméru své osy [1]. Narozdil od bézné
pouzivanych snimacli vykazuji optovlaknové technologie fadu vyhod, mezi
které patfi vyssi kvalita méreni, spolehlivost, snadnéjsi instalace a Udrzba,
odolnost v{c¢i elektromagnetickym viivlm a korozi, bezpecnost
ve vybusném a horlavém prostredi a moznost dlouhodobého monitorovani.
V soucasné dobé existuje nékolik druhl optickych snimacl pracujicich
na rliznych principech. V této praci byly pro dlouhodobé monitorovani dvou
predem predpjatych betonovych prazcd B91 S, vyrobce ZPSV a.s. Nové
Hrady pouzity dlouhovldknové optické snimace SOFO. Tento typ snimacl
je mozné nainstalovat prfimo do vnitfni struktury konstrukce a Ize s nimi
mérit deformace na dlouhé mérici zakladng, diky ¢emuz je mozné
eliminovat vliv nepfiznivych jevd (napt. trhlin).

2. Experiment
2.1. Mérici systém

Pro meéreni celkovych deformaci dvou predem predpjatych betonovych
prazct B91 S byl pouzit méfici systém SOFO pro méfeni statickych velicin
od firmy SMARTEC S.A. Méfici systtm SOFO pracuje na principu
nizkokoherentni interferometrie. Pouzity mérici systém
je tvoren dlouhovlaknovym extenzometrem SOFO a meéfici Ustfednou,
kterou Ize pripojit k PC. Dlouhovlaknovy extenzometr SOFO pracuje
na principu Michelsonova interferometru a sklada se z aktivni a pasivni
Casti. Aktivni ¢ast snimace je tvorena polyamidovou trubici, ve které jsou
umisténa dvé jednovidova opticka vlakna — méfici a referencni viakno.
Délka aktivni ¢asti mlze byt az 10 m. Pasivni ¢ast dlouhovlaknového
extenzometru SOFO je tvofena pripojovacim kabelem pro pfipojeni
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k méfici Ustfedné a mlze dosahovat délky 50 m. DalSi ¢asti méficiho
systému je méfici Ustfedna, ktera obsahuje referencni Michelsonlv
interferometr a také vnitfni pamét’ pro ukladani dat. Absolutni hodnoty
pretvoreni jsou ziskany porovnanim dat z méficiho Michelsonova
interferometru  umisténého v dlouhovlaknovém extenzometru SOFO
a referencniho  Michelsonova interferometru. Uspofadani meériciho
systému SOFO je pro ilustraci uvedeno na obr. 1.

Structure

— —

Portable Reading Unit H
. L."*«.

Coupler

Portable PC Mobile Mirror

—~re]

b

Fhoto LED
Intermnal PC Diode  1300nm

Obrazek 1.: Usporadani mériciho systému SOFO pro méreni statickych
velicin [2].

2.2. Usporadani experimentu

K dlouhodobému monitorovani pretvofeni dvou pfedem predpjatych
betonovych prazcl B91 S vyrobce ZPVS a.s. byl pouZit méfici systém
SOFO pro méreni statickych veli¢in. Sledovany prazec B91 S patfi mezi
kolejnicové podpory, jejichz funkci je zajiStovat spolu s kolejovym
upevnénim prenos sil od provozniho zatizeni pres kolejnice
do prazcového podlozi, udrzovat stabilitu rozchodu koleje a tuhost
kolejového rostu.

Betondz monitorovanych Zelezobetonovych prazcl B91 S byla provedena
ve spolecnosti ZPSV a.s. Nové hrady dne 20.9.2010 pracovniky
spolecnosti ZPSV a.s. a pracovniky Kloknerova Ustavu CVUT v Praze, ktefi
provedli instalaci optovldknovych extenzometrd. Betonova smés byla
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vyrobena s davkou cementu 365 kg a vodnim soucinitelem w/c = 0,32,
s frakci kameniva 0/4 a 8/16 a superplastifikdtoru na bazi
polykarboxylatll. Beton byl navrzen tak, aby nemusel byt proteplovan
a zral pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti vice nez 90 %. Valcova
pevnost betonu ve stari 28 dni byla 61,5 MPa. V kazdém prazci bylo
umisténo 10 kust predpinacich vyztuzi vyrobenych z patentované oceli
o prdméru 6 mm a modulem pruznosti 200 GPa. Pred betonaZzi byla
vyztuZz pomoci predpinacich kotev predepnuta na mez pevnosti 1165
MPa. Ve stari betonu 1 den byly napinaci kotvy odstranény a do prazce
bylo vneseno napéti o velikosti 10 MPa. Fotodokumentace z prlibéhu
instalace extenzometrl je uvedena na obr. 2.

Obrazek 2.: Instalace optovidknovych extenzometrd SOFO do
monitorovanych predem predpjatych betonovych praZci B91 S, ZPSV a.s.

Pred vlastni betonazi byly ve stfedu rozpéti kazdého monitorovaného
prazce nainstalovany na predepnutou vyztuz dva optovlaknové
extenzometry SOFO pro meéreni deformaci s aktivni délkou LA 0,5 m
a oznaceny sériovym Cislem extenzometru (SN 9088, SN 9089, SN 9090,
SN 9091). Umisténi jednotlivych extenzometrd je uvedeno na obr. 3.
Kromé optovlaknovych extenzometrll byly nainstalovany také dva
odporové snimace teploty s cidlem Ni 1000 oznacené sériovym cCislem
0301 a 0302. Teploméry v prazcich byly umistény na predpinacim dratu
v rohu, ktery je pti zabudovani v koleji nahore.

Takto pripravené Zelezobetonové prazce byly umistény v laboratofich
Kloknerova Ustavu, kde probihalo vlastni méreni pretvoreni po dobu
15 mésicl ode dne betonaze. Relativni vihkost v laboratofi byla po celou
dobu experimentu (50 £ 2) % a teplota prostredi (18 + 3) °C.
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Obrazek 3.: Umisténi optovidknovych extenzometri SOFO s aktivni
délkou LA 0,5 metrd a odporovych snimacd teploty s cidlem Ni1000
na Zelezobetonovém prazci B91 S.

3. Vysledky experimenti

Celkové pomérné pretvoreni bylo sledovano na dvou predem predpjatych
Zelezobetonovych  prazcich B91 S vyrobenych dne 20.9.2010
ve spolecnosti ZPSV a.s. Nové Hrady. Celkové pomérné pretvoreni bylo
snimano optovlaknovymi snimaci SOFO pro méreni deformaci s aktivni
délkou 0,5 metrll a s presnosti méfeni 0,2 % z naméfené deformace.
V kazdém predem predpjatém zelezobetonovém prazci B91 S byly
po diagonale nainstalovany na vyztuz dva optovlaknové extenzometry
(obr. 3). Data z optovldknovych snimacli deformaci SOFO byla
zaznamenana merici jednotkou pro statickd méreni SOFO. Z meérici
Ustredny byla data posléze prenesena do pocitace a vyhodnocena.
Naobr. 4 jsou zobrazeny casové pribéhy celkového pomérného
pretvoreni namérené jednotlivymi SOFO optovlaknovymi extenzometry
béhem 15 mésicd. Kromé optovlaknovych extenzometrl SOFO byly
v monitorovanych prazcich sledovany zmény teploty. Pro monitorovani
teploty byly pouzity dva odporové snimace teploty s cidlem teploty
Ni1000 (viz obr. 3). Snimani teploty probihalo v prvnich 90 dnech
monitorovani Zelezobetonového prazce B91 S — viz obr. 5.
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Obrazek 4.: Celkove pomerné pretvoreni dvou predem predpjatych
Zelezobetonovych praZcl B91 S vyrobce ZPSV a.s. namérené
optovigknovymi extenzometry SOFO s aktivni délkou LA 0,5 metru.
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Obrézek 5.. Pribéeh teplot dvou Zelezobetonovych praZcid B91 S vyrobce

ZPSV a.s. namérené odporovymi snimaci teploty s cidlem Ni1000.
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4. Zaver

Dlouhodobé celkové pomérné pretvoreni dvou predem predpjatych
betonovych prazcd B91 Svyrobce ZPSV a.s. Nové Hrady bylo
monitorovano pomoci dlouhovlaknovych extenzometrli SOFO s aktivni
délkou 0,5 m. Béhem experimentalni prace bylo prokazano, ze zvolena
optovlaknova metoda meéreni umoziuje dlouhodobé méreni absolutnich
hodnot pomérného pretvoreni béhem celé Zivotnosti konstrukce,
a to i bez nutnosti kontinudlniho snimani této veliciny. Mezi dalsi vyhody
této metody patfi i moznost instalace dlouhovldknovych extenzometr(
SOFO primo do vnitfni struktury konstrukce a méreni deformaci na
dlouhé méfici zakladné.
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ZHODNOCENI AKTUALNIHO STAVU A NAVRH
REKONSTRUKCE KAPLE SV. CYRILA
A METODEJE V MEDLICICH

ESTIMATION OF ACTUAL STATE AND REDESIGN
OF CHAPEL OF ST. CYRIL
AND METHODIUS IN MEDLICE

Dalibor Kocab, Zdenék Bazant,
Petr Cikrle, Jan Kosarek

Ustav stavebniho zkugebnictvi a Ustav betonovych
a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni, VUT v Brng,

Anotace:

Prispévek pojednava o diagnostice a nasledném posouzeni’ zdéné kaple
v Medlicich. Byla provedena vizuaini prohlidka stavby a urcena pevnost
v tlaku zdiva. Na zakladé Zziskanych informaci byl formulovan navrh
opravy a zesileni této konstrukce.

Annotation:

The article deals with the diagnostics and subsequent estimation
of a brick chapel in Medlice. The construction inspection was performed
and compressive strength of masonry was determined. The redesign
of repair and strengthening of this construction was formulated on the
basis of the acquired information.

Klicova slova: Kaple, ciheiné Zzdivo, diagnostika, posouzeni stavu

konstrukce
Keywords: Chapel, brickwork masonry, diagnostics, state estimation
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1. Uvod

Tento clanek je vénovan posouzeni stavu architektonicky cenného
objektu, ktery je vystaven v neogotickém stylu — zdéné kapli sv. Cyrila
a Metodéje v obci Medlice, viz Obrézek 1. Stavba se nachdzi na navsi
uprostfed obce, dokonCena byla vroce 1901 a zasadnim zplsobem
ovliviiuje raz obce.

Na vnéjSim a vnitfnim vzhledu kaple Ize pozorovat snahu kapli udrzovat
v dobrém stavu.

Obrdzek 1.: Kaple sv. Cyrila a Metodeje v Medlicich.
2. Popis stavby

Jedna se o halovy objekt, zdény z cihel, s véZi nad vstupem do kaple.
Zdivo presbytare a Stitova zed' jsou opatifeny opérnymi pilifi. Okna jsou
gotického tvaru, v koruné lomena. V kapli se nachazi mala kruchta, pres
kterou je mozné vstoupit jak do véze se zvony, tak i do prostoru krovu.
Krov je pomérné strmy, stolicovy. Stresnim plastém jsou bobrovky. Okolo
kaple je po obvodu okrasny obsyp prfirodnim kamenivem — drobnymi
oblazky. Vnitfni prostor kaple je zachovaly a udrzovany, je zajiSténo
temperovani. Kaple je stale vyuZivana k bohosluzebnym uceldm. Pred
Stitem kaple stoji votivni kfiz s dedikaci a datem 1901 [1], [2].
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3. Prohlidka a diagnostika stavby

Prestoze je kaple na prvy pohled v dobrém stavebné-statickém stavu,
byly u ni zjistény zavazné poruchy, které primo ohrozuji jeji dalsSi
vyuzivani.

3.1. Zakladové poméry

V kopané sondé, provedené tésné pod uroven zakladové spary po levé
vneéjsi strané zdi lodi, byl nalezen ulehly zpétny zasyp, tvoreny hlinitym
piskem se Stérkem. Hloubka zakladové spary v misté sondy je pfiblizné
1,0 m pod terénem a zaklady jsou vybudovany z kamenného zdiva.
Kopana sonda je zachycena na Obrdzku 2.

Obrdzek 2.: Kopand sonda k zakladdm (po levé strané zdi lodi), vpravo
overeni hloubky zakladoveé spary.

3.2. Zjisténi pevnosti v tlaku zdiva

Zkoumana kaple byla v poloviné 90.let minulého stoleti castécné
opravena. Soucasti této rekonstrukce bylo opatieni proti vihkosti — kaple
byla vodorovné podfiznuta a opatfena hydroizolaci pfiblizné 100 mm pod
dolnim okrajem plechového parapetu soklu (Obrdzek 3.). Soucasné byl
sokl opatfen novou cementovou omitkou, ktera je slozena ze tfi vrtstev
a dosahuje mocnosti v prdméru 30 mm (Obrazek 3.) [3].

Oprava zamezila stoupani vihkosti do zdiva nad hydroizolaci, soucasné
ale pod Urovni vodorovné hydroizolace zplsobila pravy opak — vihkost
vzlinajici zaklady byla za cementovou omitkou ve zdivu zadrZovana.
Opravu lze tedy povazovat za znacné problematickou [2], [3].
Z dAvodu rozdilnych vlhkosti zdiva pod a nad hydroizolaci (HI) bylo
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z hlediska vysledkd pfistupovano k témto mistim jako ke dvéma
rozdilnym soubortm.

Pevnost zdiva soklu (pod HI) nemohla byt vzhledem v vysoké mire
vlhkosti urcena nedestruktivné (pomoci Schmidtova tvrdoméru LB
a Kucerovy vrtacky), byla tedy zjiStovana destruktivné — pomoci
jadrovych vyvrtl. Jejich rozmisténi je zobrazeno na Obrdzku 4.
a zhotoveni na Obrdzku 5. Nasledné zkousky v tlaku téles ziskanych
koutoucovym fezanim z jadrovych vyvrtl jsou zachyceny na Obrdzku 6.

Obrdzek 3.: Vlevo je patrna vodorovna hydroizoalce pod parapetem;,
vpravo je zachycena cementova omitka tvorend tremi vrstvami

0 mocnosti priblizné 30 mm.
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Obrazek 4.: Schéma rozmisténi jadrovych vyvrtd do soklu objektu.
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Velmi vysoké objemové hmotnosti cihelnych téles z jadrovych vyvrtl —
proimérnd hodnota 1920 kg/m? — znaé&i vysokou vihkost zdiva, coz vede
k poklesu pevnosti v tlaku. Primérna pevnost v tlaku kusového staviva
pod HI byla stanovena dle [6] na 8,5 MPa. Zdici prvky byly dle [7]
klasifikovany pevnostni znackou 6 [3].

Obréazek 5. Pohled na sokl severni steny kaple se tremi jadrovymi vrty
(pred zapravenim).

Obrdazek 6..: Zkusebni téleso 4E béhem a po zkousce pevnosti v tlaku.

Z prvni sondy (v misté jadrového vyvrtu V1) byl odebran reprezentativni
vzorek malty, na kterém byla pomoci vysuseni pfi 105 °C zjiSténa vihkost.
Vysledna hodnota vihkosti je dle oCekavani vysoka: w = 18,4 %, coz ma
negativni dopad na pevnost malty v tlaku. Hodnota pevnosti byla urcena
odbornym odhadem za pouziti vrypové metody jako 0,2 MPa [3].
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Charakteristickd pevnost zdiva pod HI byla dle [5] a [8] vypoctena
f = 1,53 N/mm? [3], ndvrhova pevnost zdiva pod HI byla poté dle [5]
uréena fg = 0,53 N/mm? [3].

Lze predpokladat, ze pfi stavbé kaple byly pouzity stejné cihly v celé
konstrukci. ProtoZe neni zdivo v oblasti krovu omitnuto a omitka vnitfnich
stén véze je ve velké mire opadana, byly nedestruktivni zkousky
provedeny na zdivu véze (aby se nemusela sekat vnitfni ¢i vnéjsi omitka
stén kaple) a vysledné hodnoty Ize uvazovat jako platné pro zdivo celého
objektu. Z konstrukce byly také odebrany tfi Casti cihel, které slouzily
k upresnéni méreni tvrdomérem Schmidt LB (viz Obrazek 7.) dle [10].
Primérna pevnost v tlaku kusového staviva nad HI byla dle [6]
stanovena na 13,1 MPa. Zdici prvky byly dle [7] klasifikovany pevnostni
znackou 10 [3].

Hodnota pevnosti v tlaku zdici malty byla urena pomoci Kucerovy
vrtacky (zkouska zobrazena na Obrézku 8.) dle [9] jako 0,65 MPa [3].

| | ;\‘\‘ ’\

/ S

Obrazek 7.: Zjistovani pevnosti Obrézek 8.: Zjistovani pevnosti
v tlaku zdicich prvkd pomocr v tlaku malty pomoci mechanické
tvrdoméru Schmidt LB. Kucerovy vrtacky.

Charakteristickd pevnost zdiva nad HI byla dle [5] a [8] vypoctena
fi = 2,93 N/mm? [3], ndvrhova pevnost zdiva nad HI byla poté dle [5]
uréena fg = 1,22 N/mm? [3].
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3.3. Poruchy zdiva

Na zakladé prohlidky kaple je mozné konstatovat, Ze se ve zdivu objektu
objevuji trhliny. Zdokumentovany byly svislé trhliny v misté vSech
stavebnich otvorl (okna, dvefe) a v rozich budovy [2]. Typicky pfiklad
téchto trhlin je zachycen na Obrdzku 9.

V masivnim meéritku se trhliny objevuji v omitce (s vysokym obsahem
cementu) soklu kaple, viz Obrdzek 10. Tyto trhliny vznikly nevhodnou
opravou (popsana vyse). V samotném zdivu za omitkou se trhliny
pravdépodobné vyskytuji v malém mnozstvi [2].

Obrazek 9.: Typické priklady svislych trhlin ve zdivu kaple: vievo trhlina
v parapetu okna, vpravo trhlina v rohu kaple.

Obrazek 10.: Typické prikiady trhlin v omitce soklu kaple: vievo sit’ trhlin
nalevo od vstupnich dveri, vpravo popraskana omitka jednoho pilire.
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Ve zdivu véze se vétSi trhliny neobjevuji. Pouze byla konstatovana
degradace cihel pod hornimi okny véze z dlvodu zatékani rozbitymi
vyplnémi oken, viz Obradzek 11 [2].

Obrazek 11.: Degradace cihel pod okny véZe v ddsledku zatékani.

3.4. Sonda do stropu

Z divodu ovéreni skladby a predevsim stavu stropni konstrukce byly
zhotoveny dvé sondy (Obrazek 12.). Bylo zjisténo povrchové napadeni
jednoho stropniho tramu do hloubky pfiblizné 10 mm. Ostatni odhalené
tramy nevykazovaly Zzadné poruchy. ZjiSténou skladbu stropu
dokumentuje Obrdzek 13. V misté sond nebylo také nalezeno poskozeni
hlav tramd, jejich ulozeni nevykazuje dle vizudini kontroly poruchy
(hniloba, trouchnivéni) [2].
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Obrézek 12.: Sonda S1 do stropu kaple.

nepalené cihly s vépeno-hlinénym potérem

podélné fosny Sifky cca 350 mm

pricné stropni tramy 200/250 mm se skosenymi hranami
podélné fosny zdola omitnuté
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Obrézek 13.: Idealizovana skladba tramovéeho stropu kaple.
3.5. Poruchy krovu
Hlavnim problémem kaple je havarijni naruseni krovu cervotoéem, viz
Obrazek 14. az Obrazek 16. V dobé prohlidky dosahlo takového stupné, Ze Ize

realné ocekavat dil¢i poruchu strechy, zejména pfi vétSim vétru — naruseni
hmotnosti snéhu nehrozi, vzhledem k velkému sklonu stfechy [1], [2].
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Obrazek 14.: Naruseni vazného tramu cervotocem.

Obrazek 15.: Naruseni vazného tramu krovu cervotocem.
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A
Obrazek 16.: Naruseni sloupu piné vazby krovu cervotocem.

4. Navrh napravy nevhodného stavu kaple

U kaple sv. Cyrila a Metodé&je v Medlicich je tfeba zajistit napravu, ktera
by se neméla odkladat [1].

V ramci predpokladané celkové opravy se doporucuje odstranéni
a kompletni nahrada krovu. Pro novou konstrukci by se opét pouzil stejny
drevény stolicovy krov, jaky je na kapli v soucasnosti. Na hornim lici zdi
by se mél vybudovat zelezobetonovy vénec [1], [2].

Sokl stavby by se otloukl az na cihelné zdivo, provedly by se nezbytné
Upravy (oSetreni) cihel a malty. Kaple by se staticky zajistila pomoci lan
ve dvou urovnich — v zakladech (s obetonovanim) a pod okny [4]. Véz
by se stahla ve tfech drovnich aktivovanymi tahly. Pfed napinanim
se proinjektuji vSechny trhliny mirnym pretlakem cementovou maltou.
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Zasahy do konstrukce by byly Setrné, vyzadovaly by minimalni Upravy
(pouze osazeni lan, desek, deviator{, vyrezani kabelovych drazek a vrtani
nahradnich kabelovych kanalkd atd.), nebyly by po ukonceni praci vidét,
ale naopak, vSechno by bylo skryto, tvary konstrukci by se nezménily
a architektura stavby by nebyla dotcena [1], [2].

Hlavni myslenkou predpinani je vneseni vhodné volené vnéjsi predpinaci
sily (smér, velikost, trasovani lan) do konstrukce, vyvolavajici priznivé
ovlivnéni rozlozeni napéti po prirezech. Konstrukce se pak po predepnuti
chova tak, jak ji to bylo predpétim vnuceno. Konstrukce tedy neceka
nato, az se sanacni zasah (napr. nepredpjatd vyztuz pres trhliny
ve sparach, kotveni mikrohfeby, bandaZovani apod.) pozdéji uvede
do plsobeni (napf. novym zatizenim, dalSi deformaci konstrukce apod.),
ale je aktivovana témér ihned [1], [4].

5. Zaver

Soucasna stabilita kaple je narusena od cCervotoCe zni¢enou krovovou
konstrukci — to je hlavni a nejvice nebezpecny Ukaz. Zakladové zdivo
a zdivo nad zaklady je vlhké, musi se po odstranéni nevhodné omitky
sanovat. Trhlinami narusené zdivo lodi se stahne lany.

Po statickém zajisténi kaple se opravi vnéjsi omitky a narusené vnitrni
Casti stavby (omitky).

Vzhledem k architektonické cennosti objektu a jeho nezastupitelné roli pfi
vytvareni charakteru obce se do jeho opravy rozhodné vyplati investovat.
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TEPELNA VODIVOST PLNEJ PALENEJ TEHLY PRI
CYKLICKYCH ZMENACH RELATIVNEJ VLHKOSTI

THERMAL CONDUCTIVITY OF BURNT CLAY
BRICKS AT CYCLIC CHANGES
OF RELATIVE HUMIDITY

Ol'ga Koronthalyova

Ustav stavebnictva a architektlry SAV

Anotace:

Aktudlny obsah vihkosti  stavebnych  materidlov v obvodovych
konstrukcidch zodpoveda, vdaka cyklickym zmenam relativnej vihkosti
vzduchu a hysteréznym efektom, prechodovym Kkrivkam medzi
adsorpcnou  a desorpcnou  krivkou.  Prispevok  kvantifikuje  vplyv
hysteréznych efektov na efektivnu tepelnu vodivost’ pinej palenej tehly
v hygroskopickej oblasti.

Annotation:

Actual moisture content of building materials in building envelope
corresponds, due to cyclic changes of relative humidity of air and
hysteretic effects, to scanning curves between the adsorption and
desorption curve. In the paper the influence of the hysteretic effects
on effective thermal conductivity of burnt clay brick in hygroscopic range
Is quantified.

Klicova slova: efektivna tepeina vodivost, pina palend tehla, sorpcnd
izoterma, hysterézny efekt, hygroscopicka oblast.

Keywords: effective thermal conductivity, burnt clay brick, sorption
isotherm, hystereic effect, hygroscopic range.
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1. Introduction

Thermo-insulation ability of a building material results from the coupled
effect of dry material thermal conductivity, thermal conductivity
dependence on moisture content and an actual moisture content of the
material under considered boundary conditions. Materials in building
structures are exposed to changing relative humidity (RH) of surrounding
air and therefore their actual moisture content corresponds, due to the
present hysteretic effects, to the scanning curves between the main
adsorption and desorption curve. The paper quantifies the significance
of the hysteretic effects on the moisture content and consequently
on resultant effective thermal conductivity of ceramic bricks
in hygroscopic range. Analysis is done for four types of ceramics bricks,
produced by different Slovak factories.

2. Experimental part

The tested bricks are characterised by basic material parameters -
namely bulk density, total open porosity and capillary moisture content.
The bulk density was calculated from volume and mass of the dried out
specimens (oven drying at 105°C). The capillary moisture content
is determined from a time-controlled capillary water uptake experiment,
the open porosity from water saturation test.

Water vapour main adsorption and desorption isotherms were
determined by the standard gravimetric desiccator method, which
consists in conditioning the samples in desiccators under constant
relative humidity and temperature (23°C) until the static equilibrium is
achieved [1]. The measurements were done for seven values of relative
humidity (RH): 11.3%, 33%, 53%, 75%, 85%, 94% and 98%. The
dimensions of the samples were ca 40 x 40 x 25 mm. The samples were
oven dried beforehand at 105 °C.

Thermal conductivity of the brick specimens was measured by transient
pulse method using the commercial device ISOMET 2104 with the surface
probe API 210412. The used surface probe is suitable for thermal
conductivities in the range from 0.3 to 2 W/m:K. The measurement
is based on the analysis of the temperature response of the practically
semi-infinite body to the heat flow impulse. The heat flow is generated
by electrical heating using a resistor heater having a direct thermal
contact with the surface of the sample. The declared precision of the
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measurement is about 5%. Mean values from five measurements were
used in analysis of results. The range of the measured moisture contents
of samples was form 0 to 6.3% (by mass). The samples were moistened
and conditioned for at least 24 days to achieve homogeneous moisture
content distribution. Moisture content was checked before and after the
measurement gravimetrically.

3. Results and discussion

Table 1.: Basic materials properties

Bulk density Open porosity | Capillary moisture content
[kg/m’] [] [m*/m’]
Brick P 1377 0.42 0.38
Brick S 1420 0.44 0.39
Brick L 1710 0.33 0.26
Brick D 1724 0.30 0.25

Table 2.: Equlibrium moisture content [kg/kg] during adsorption

RH 11.3% 33% 53% 75% 85% 94% 98%

Brick P | 0.0036 | 0.0044 | 0.0074 | 0.0132 | 0.0194 | 0.0352 | 0.0515

Brick S | 0.0009 | 0.0017 | 0.0021 | 0.0035 | 0.0046 | 0.0078 | 0.0124

Brick L | 0.0013 | 0.0024 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0073 | 0.0111 | 0.0143

Brick D | 0.0009 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0017 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0046

Table 3.: Equlibrium moisture content [kg/kg] during desorption

RH 11.3% | 33% 53% 75% 85% 94% 98%

Brick P | 0.0116 | 0.0144 | 0.0212 | 0.0268 | 0.0315 | 0.0424 | 0.0515

Brick S | 0.0028 | 0.0034 | 0.0043 | 0.0055 | 0.0064 | 0.0084 | 0.0124

Brick L | 0.0032 | 0.0045 | 0.0073 | 0.0096 | 0.0104 | 0.0124 | 0.0143

Brick D | 0.0015 | 0.0021 | 0.0026 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0035 | 0.0046

Basic material properties of the tested bricks are presented in Tab. 1. The
measured values of equilibrium moisture content during the process
of adsorption and desorption from 98% RH are presented in Tab. 2 and
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3. The main adsorption and the desorption isotherms from 98% RH are
approximated by the modified version of van Genuchten equation [2]:

In(¢+0.02) )™ "
o @)=y - [1 - (TD )
where @ is the relative humidity, umax is the maximum obtained moisture
content, B and n are parameters.
The modified version of van Genuchten equation enables to get closer
coincidence between the measured and approximated values in case
when the approximation is limited to hygroscopic range [2]. This is the
case presented in the work where the considered interval of RH is from
0 to 98%. The value of unmax then corresponds to the moisture content at
98% RH (Tab. 2-3). The values of parameters B and n are in Table 4.
Resultant approximated adsorption and desorption curves are in Fig. 1.
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Figure 1.: Adsorption and desorption moisture content of tested bricks
approximated by equation (1)

204



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Table 4.: Fitting parameters of modified van Genuchten equation

Material B — ads. n — ads. B — des. n — des.
Brick P 0.0116 0.0144 0.0212

Brick S 0.027 0.55556 0.02 0.32258
Brick L 0.1 0.8 0.185 0.55556
Brick D 0.019 0.35714 0.017 0.18182

In spite of the fact, that the basic material properties of brick P and S as
well as L and D are similar, the obtained sorption curves differ
significantly (Fig. 1, Tab. 2 — 3). While the changes of the moisture
content of brick D are practically negligible within the whole range
of considered RH the moisture content of brick P changes significantly.
It can be explained by the fact that moisture storage of porous materials
in hygroscopic range is primarily determined by their microstructure [3].
The microstructure of bricks can vary depending on particle size
distribution, mineralogical and chemical composition, type of burning
additives and the way of burnings [4]. All tested bricks show hysteretic
behaviour, however this effect seems to be of practical importance only
in case of brick P and L.

Generally, depending on properties of a considered building material,
various mathematic relations can be obtained for the moisture
dependence of thermal conductivity. Here, a linear approximation
of experimental results (Eq. 2) is used. The linear approximation
is chosen due its simplicity as well as the fact that the accuracy of the
linear fit is sufficient for the further analysis of effective thermal
conductivity in hygroscopic scope.

AMum) = Ao*(14b°um) (2)

where un, is the moisture content (kg/kg), Ao is the thermal conductivity
of dry brick, b is thermal conductivity supplement.

The measured values of moisture dependent thermal conductivity
of bricks and their approximations are shown in Fig. 2. The obtained
parameters of the linear approximation are presented in Tab. 5.

The determined values of the thermal conductivity of the dry bricks
correspond well with their porosity, as it has been concluded in the
previous work [5]. Differences between the obtained thermal conductivity
supplements are insignificant (Tab. 5); therefore a distinction between
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the thermal conductivity moisture dependences of particular bricks

is caused mainly by the dry thermal conductivity values.

Table 5.: Parameters of linear approximation of thermal conductivity
moisture dependence

Brick P Brick S Brick L Brick D
Ao [W/(m.K)] 0.38 0.45 0.64 0.68
b 10.8 12.0 11.6 13.2
1,1
< e ¢ measured D
E /
—linear D
2 o0 . <
ES / ® measured L
S 08
a3 / —linear L
c p _e
§ 0.7 / /‘ N A ® measured S
I
£ 06 ® A/ ——linear S
g //
o 05 e A A
g "/ measured P
é 04 |4 —linear P
w
0,3 T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Moisture content [kg/kg]

Figure 2.: Moisture dependence of thermal conductivity of tested bricks.

Measured values and their linear approximation

Taking into account the determined adsorption/desorption curves (Eqg. 1,
Fig. 1) and the determined moisture dependence of thermal conductivity
(Eg. 2, Fig. 2), the resultant RH dependence of thermal conductivity
is calculated (Fig. 3). As can be seen from Fig. 3, hysteretic behaviour
has significant effect on resultant effective thermal conductivity only
in the case of brick P, where the thermal conductivity at desorption
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is higher by ca 12% than the one at adsorption. In case of bricks L and
S the difference is about 5%, in case of brick D it is at most 2.7%.
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—— i

0.65 - D desorption
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Figure 3. Effective thermal conductivity of tested bricks vs. relative
humidity of air. Comparison of the dependences obtained for the process
of adsorption and desorption from 98 % RH.

The standard values of thermal conductivity [6] recommended for
ceramic brick in external building structures are 0.64 and 0.78 W/(m.K)
for brick with bulk density 1400 and 1700 kg/m® respectively which
means that in hygroscopic range the maximum obtained value
of effective thermal conductivity is lower than the standard value.

4. Conclusions

The significance of the hysteretic effects on the moisture content and
consequently on resultant effective thermal conductivity
in hygroscopic extent was determined for four types of commonly
produced ceramic bricks.

The gradients of the linear relations between the effective thermal
conductivity and moisture content are dependent mainly on the dry
thermal conductivity of bricks.
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The determined differences in moisture storage ability of bricks are
appreciable and cannot be estimated from the basic material properties.
The hysteretic behaviour is noticed in case of all tested bricks however its
effect on resultant effective thermal conductivity is significant only
in case of brick P.
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STAVIME MODERNE

MODERN BUILDING

Michaela Kostelecka, Jiri Kolisko

KloknerGv Ustav, CVUT v Praze

Anotace:

Clének je urcen predevsim pro studenty fakulty architektury. Nabizi
ukazku pouZiti novych stavebnich materiald, jako je napriklad dekorativni
beton, graficky beton, TX — Active nebo rodinné domy stavéné
Z recyklovatelného materidglu zvaného tetrapak atd. Clanek strucné
popisuje také nové technologie vyroby danych materiald.

Annotation:

The article is intended for students of faculty of architecture. It shows
using of new building materials, such as a decorative concrete, a graphic
concrete, a TX — Active or family houses built from recycled material
called Tetrapak etc. The article also briefly describes new production
technologies of these materials.

Klicova slova: Dekorativni beton, graficky/fotograficky beton,
TX — Active, tetrapak, UHPC betony

Keywords: Decorative concrete, graphic/photographic concrete,
TX — Active, Tetrapak, UHPC concrete
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1. Uvod

Stavebni trh zaznamenal v posledni dobé znacné turbulence. Kromé toho,
Ze se Clenské staty EU shodly na tom, Ze od roku 2020 bude mozné
stavét jen budovy s minimalni spotfebou energii, porada nékolik
vyznamnych stavebnich organizaci ¢i architektl prednasky o tom, jak
bydlet moderné a pritom prijemné. Jak skloubit architekturu minulosti
s architekturou budoucnosti a jak je mozné dat historickym budovam
novou moderni tvar. Nékteré nastupujici trendy neopomiji ohled
na vlastni sobéstacnost a nezavislost na energiich.

2. Priklady pouziti vybranych novych trendti
2.1. Tetrapak

Jisté znate cCerné kontejnery s oranzovym vikem, do nichZz nejspis
i vy ukladate tetrapaky neboli kartonové obaly od miéka, mlécnych vyrobkd,
ovocnych Stav, vin a dalSich vyrobkl. MoZzna ale nevite, Ze ztéchto
kontejnerli pochdzi vychozi surovina pro zajimavy stavebni material.
Recyklaci tetrapakd vznikd ekologicky material Flexibuild, jehoZ vyuZiti
je Siroké — daji se z ného stavét rodinné domy (Obrazek 1), bytové domy,
rekreaCni objekty, administrativni budovy, budovy obCanské vybavenosti,
logistické a skladové objekty vcetné nastaveb a vestaveb. Stavebni
systém Flexibuild je konstrukéné jednoduchy a montovany systém.
Umoznuje jiz ve standardnim provedeni dosazeni parametr(
nizkoenergetické stavby a s odpovidajicimi technologiemi i vystavbu
pasivnych domu [1].

PouZitim stavebnich dilcé Flexibuild o plose cca 3 m? (2850 x 1190 mm)
je mozné postavit obvodové zdivo rodinného domu béhem 5 dni véetné
otvorll pro dvefe a okna. Vyhodou je suchy systém vystavby, ktery
umozni postavit dim od zakladového hranolu az po stfechu bez
zdlouhavych technologickych prestavek. Dalsi vyhodou je, Ze dilm
je postaveny ze sendvicovych panell, takze ma minimalni mnozstvi spar
a spojli, ¢imz se docili prFiznivé tepelné - technické parametry
a vzduchotésnost. Rodinné domy z tetrapak{ je mozné postavit na klic
za 3 mésice. Orientacni cena od vybrané spolecnosti v CR se pohybuje —
deska Basic od 99 — 222 K¢&/m?, Sandwich od 430 — 695 K&/m?, izolace
Basic od 355 — 695 K&/m? [2].
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Obrazek 2.: Dekorativni beton [3]
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2.2. Dekorativni beton

Pri prvnim pohledu vam bude pfipadat jako keramicka ¢i kamenna dlazba
(Obrazek 2), obklad ¢i obraz, umélecké dilo. Ovsem nic z toho to neni.
Je to jemnozrnny beton odpovidajicich pevnosti a odolnosti (nej¢astéji XC
v interiéru a XC, XF v exteriéru). Je to proces, ktery transformuje stavajici
beton na vzhled podlahovych krytin, obkladd stén, sloupl & stropd.
Povrch betonu se upravi gravirovanim, brousenim a rytim. Takto
upraveny povrch betonu se barvi a maluje dle libovolnych barev a vzord
dle prani zakaznika, nasledné se povrch fixuje epoxidovou vrstvou, ktera
plsobi jako ochrana barevného a tvarového zpracovani pred plsobenim
vnéjsich vlivu (mraz, snih, dést).

Pokud se jedna o starsi betonovou plochu, je potteba ji ddkladné vycistit
(nejlépe vysokotlakym vodnim proudem — wapem) a vyspravit pfipadné
trhliny ¢i spary.

Vyuziti dekorativniho betonu je vSestranné, uvnitf i vné — podlahy, stény,
schodisté, chodniky, prijezdové cesty, terasy, balkony, kuchynské linky,
pracovni desky, stoly apod. V podstaté Ize upravit jakoukoliv betonovou
plochu, jak novou tak starou. Na nékterych povrSich Ize provest
dekorativni bezpecnostni drazkovani. V CR uz existuji spolecnosti, které
realizuji stavby od navrhl az po projektovou dokumentaci. Orientacni
cena se pohybuje — Uprava gravirovanim od 350 K&m?; barveni, vzor
a epoxid 800 K&/m?; vytvoreni loga od 1200 K&/m?, set betonového
nabytku od 10 000 K&/m?* [3].

2.3. GRAFICKY NEBO FOTOGRAFICKY BETON

Nelibi se vam vzhled charakteristického povrchového betonu? Pak
existuje nova technologie v oblasti téchto pohledovych betond, ktera
umozniuje ,obtisknout® do betonu libovolny obrazek ¢i fotografii
(Obrazek 3). Technologie vyroby spociva v tom, ze se na folii, ktera
je vlozena do formy, nanese zpozd'ovac tuhnuti betonu. Po odstranéni
formy se folie sloupne, nasledné se plocha ostfikne vodou, ¢imz
se vyplachne nehydratovany cementovy tmel a na misté, které bylo
ovlivnéné zpozd'ovacem, se tak odhali pouzité kamenivo. Graficky vzor
na povrchu betonu tedy vznikd kontrastem mezi svétlym hladkym
povrchem a ,exponovanym" povrchem, ze kterého se odstrani folie
s nehydratovanym cementem. Na povrch pak vystupuje jemné kamenivo.
Pomoci velikosti a rozestupu bodl rastru, s ohledem na vzdalenost
pozorovatele, Ize ,obtisknout® do betonu libovolny obrazek nebo
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fotografii nebo libovolny graficky motiv. V CR vzriistd pocet spole¢nosti,
které si zakoupily licenci finského plvodniho autora k vyrobé grafického
betonu. Cenu vyrazné ovliviuji pozadavky, orientacni zakladni cena

Obrézek 3.: Graficky beton [5]
2.3. TX - Active

Také vas trapi jeden z vyznamnych problém0 ve vasem mésté - skodlivé
oxidy dusiku produkované silni¢ni dopravou? Tyto Skodlivé plyny mlzou
zpUsobit predevsim u déti zvySené riziko onemocnéni dychaciho Ustroji.
Jsou rovnéz nejvice nebezpecné pro plod v téle matky.

Moznost vyznamnym zplsobem zlepsit kvalitu prostfedi v nasich méstech
prinasi spolec¢nost HeidelbergCement, predni svétovy vyrobce stavebnich
hmot. Spole¢nost vyvinula cement TioCem s unikatni technologii
TX Active pro stavebni materidly a vyrobky, které pomoci denniho svétla
maji schopnost rozkladat skodlivé latky v ovzdusi.
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TX Active (Obrazek 4) jsou revolucni stavebni materidly se samocistici
schopnosti, které pomoci svétla snizuji mnozstvi Skodlivin v ovzdusi a tim
Cisti vzduch podobné jako stromy a zelen. Z téchto materidld Ize stavét
vSe, co bézné budujeme z cementu. Podstatou technologie TX Active
je pouziti cementu s obsahem fotokatalyzatoru, tedy latky urychlujici
prirozeny rozklad necistot plisobenim svétla. Fotokatalyticka oxidace NOx
na neSkodny NO3  je kontaktni reakci, ktera je aktivovana svétlem,
a tudiz k ni dochazi jen na povrchu. Vyprodukovany NO3™ neni toxicky ani
zdravi nebezpecny. Je neutralizovan na povrchu betonu a smyje se pri
prvnim desti. Rychlost fotokatalytické reakce zavisi na intenzité svétla,
koncentraci Skodlivin a na proudéni vzduchu.

Redlné stavby lze najit nejenom v ciziné ale také v prazské lokalité
Bubenec (bytovy diim, navrh Ing. Arch. John Eisler) [7].

Obrazek 4.: Samocistici stavby TX Active [7]

2.3. UHPC BETONY

UHPC (Ultra High Performance Concrete) jsou ultra vysoko pevnostni
betony, ¢asto oznacovany jako ,Reactive Powder Concrete" (,Reaktivni
praskovy beton"), nebot’ pod timto ndzvem si je patentovala v roce 1994
francouzska spolecnost.

Pevnost v tlaku se u téchto materiall pohybuje v rozmezi 126 — 230 MPa
a pevnost v tahu 50 MPa. UHPC betony obsahuji portlandsky cement,
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kremiCity prach, kremicity pisek, kiremicité ulety, vodu, prisady redukujici
vodu a ocelova nebo organicka vlakna. Podle typu pouzitych vlaken Ize
ovlivnit pevnost v tlaku.

Redlné stavby (Obrazek 5) lIze ve vétsi mife najit v ciziné. Jedna
se nejvice o mostni konstrukce (napriklad v USA: Mars Hill Bridge
ve Wapello Country - prvni most s UHPC v USA zprovoznén v roce 2006,
Cat point Creek Bridge ve Virginii zprovoznén v roce 2008, Jakway Park
Bridge v Buchanan Country zprovoznén v roce 2008,...). Postavit rodinny
d@im z UHPC betonu by bylo velmi ndkladné, nebot’ cena se pohybuje cca
15 000,- K&/m? [8].
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Obrézek 5.: Wapello Country / mars Hill Bridge, lowa v USA — aplikace
UHPC [9]

3. ZAVER

Tento ¢lanek je urcen predevsim pro studenty fakulty architektury, nebot’
pravé oni, ktefi jsou vécné nespokojeni s nami uprednostiovanymi
dlouho ovérenymi stavebnimi materialy, jako je beton a drevo, motivovali
autory k danému tématu. Cilem dclanku je seznamit Ctenafe s novymi
pokroky ve stavebnictvi. Mnohé z uvedenych technologii jsou v Ceské
republice nové, ale v Evropé jsou jiz vyzkousené a provozované.
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Anotace: 5

Wvoj a aplikace HVFAC v CR je nelehky ukol. Pro vyrobu HVFAC jsou
dilezité vstupni suroviny, zejména kvalita a viastnosti popilkd, které
se pro vyrobu HVFAC pouZivaji. V cldnku jsou porovnany chemicko-
fyzikalni  viastnosti tuzemskych popilkli se zahranicnim popilkem
pouzivanym pro betony HVFAC.

Annotation:

Development and application HVFAC in the Czech Republic is no easy
task. For production HVFAC are important raw materials, especially the
quality and characteristics of the ash, which is used for the production
HVFAC. The article will be compared with chemical and physical
properties of domestic fly ash with fly ash foreign.

Klicova slova: popilek, HVFAC, chemicko-fyzikalni viastnosti
Keywords: fly ash, HVFAC, chemical and physical properties
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1. HVFAC ve svété a v CR
1.1. Definice

Termin HVFAC - (High Volume Fly Ash Concrete) beton s vysokym
obsahem popilku pouzil Malhotra koncem osmdesatych let 20 stoleti.
Tento beton se vyznacCuje malym vodnim soucinitelem a min 50%
nahradou cementu popilkem zatfidénym dle ASTM do tfidy F. Diky
nizkému vodnimu soudiniteli a pouziti chemickych prisad vyvinutych
pfimo pro HVFAC je zpracovatelnost sednutim kuzele téchto betonl na
Urovni 150-200 mm. V situacich kdy nejsou pozadovany vysoké pevnosti
v tlaku a vysSsi zpracovatelnost Ize do jisté miry pouZiti pfisad zlepSuijicich
konzistenci omezit.

U HVFAC se uvadi, Zze maji dobrou zpracovatelnost, maly vyvin
hydratacniho tepla, nizSi pocatecni pevnosti ale relativné vysoké
dlouhodobé pevnosti. Rovnéz maji malé smrsténi, vysokou trvanlivost
a v podstaté je mlzeme zaradit do vysokohodnotnych betond [1].

1.2. Pouziti

Obecné Ize fici, ze o HVFAC Ize mluvit od nahrad 30% cementu popilkem
v zavislosti na tom, v jaké lokalité byl dany HVFAC pouZit. V zahranici se
HVFAC uplatiiuje v transportbetonu a to predevSim u tfid pevnosti
C 16/20 az C 30/37, typickym pouzitim jsou monolitické konstrukce jako
napt. zakladové konstrukce, sloupy, desky, prlvlaky, opérné stény,
betonové chodniky atd. Nespornou a nezanedbatelnou vyhodou HVFAC
betonu je ekologické hledisko, nebot’ takové betony Ize oznadit jako
takzvané ,green concretes".

2. Zkousené popilky

Zamérem projektu je vybrat nejvhodnéjSi popilek pro vyvoj HVFAC
z tuzemskych surovin. Pro zkousky byly vybrany nasledujici bézné
pouzivané popilky do betonu v Ceské republice:

= Hnédouhelny popilek z elektrarny Ledvice (ozn. L)

» Hnédouhelny popilek z elektrarny Chvaletice (ozn. C)

= Hnédouhelny popilek z elektrarny Mélnik (ozn. M)

= Hnédouhelny popilek z elektrarny Opatovice (ozn. O)

= Cernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice (ozn. D)
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Jako referencni popilek byl vybran cernouhelny popilek Dura-Pozz
z elektrarny Lethabo, Jihoafricka republika (ozn. J).

Tento popilek se vyznacuje rovnomérnou kvalitou, deklarovanou vysokou
jemnosti a radi se mezi vysoce kvalitni popilky v Jihoafrické republice.
Zcela bézné se pouziva do betonl jako nahrada cementu v mnoZzstvi
Casto presahujicich 30 % hm [3]. Srovnani Ceskych popilkd s timto
referencnim popilkem bylo provedeno z divodu posouzeni kvality ¢eskych
popilkd ve svétovém meéfitku. Snahou vyzkumu je poznat v jakych
charakteristikach slozeni maji ceské popilky jesté rezervy.

Celkem bylo analyzovano 6 rlznych popilkl a dva vybrané cementy
oznatené jako CEM A (CEM I 42,5 R) a CEM B (CEM II/A-LL 42,5 R).

3. Chemicko-fyzikalni vlastnosti vybranych popilki
3.1. Chemické slozeni popilkt

Vysledky z klasické chemické analyzy jsou uvedeny v tabulce 1. Hodnoty
z klasické chemické analyzy se liSi od hodnot ziskanych z XRF analyzy
v pripadé minoritnich slou¢enin minimalné, v pripadé majoritnich
sloucenin existuji rozdily v rozmezi 1 az 3 %, jedna se vSak o rozdily
stejného charakteru, tj. obsah CaO a SiO; je vzdy vysSi, obsah Fe,0s,
TiO, vzdy nizSi a obsah Al,O; je srovnatelny nebo nizSi u klasické
chemické analyzy nez u XRF-analyzy.

Tabulka 1: Chemické sloZeni popilkd a cementd, jejich mérnd hmotnost,
meérny povrch a index pucoldanového potencidlu [2]

popilek cement
Slozeni v % L M C o D J CEMA | CEMB
Ztrata zihanim 0,59 | 0,84 | 1,11 | 0,68 | 1,78 | 1,84 5,52 3,24
Ca0 421 | 2,50 | 4,77 | 2,00 | 561 | 3,2 61,3 63,4
Sio, 52,8 | 55,1 | 50,3 | 57,7 | 55,0 | 54,4 18,2 19,61
AlL,O, 31,9 | 31,5 | 258 | 29,5 | 24,7 | 33,1 6,15 4,68
Fe,O, 4,72 | 4,76 | 13,17 | 4,26 | 5,63 | 4,10 3,09 2,67
K,0 1,19 | 1,65 | 1,21 | 2,09 | 2,76 | 0,70 1,04 0,76
Na,0.r, 0,32 | 0,29 | 0,46 | 0,31 | 0,65 | 0,29 0,13 0,14
CaO.q, 011 | <01 | 0,11 | <0,1 | 0,10 | 0,17 - -
SOs 0,4 0,2 0,6 0,2 02 | 0,15 2,63 2,35
Si0,+Al,0s+Fe,0; | 89,42 | 91,36 | 89,27 | 91,46 | 85,33 | 89,17 | 27,40 26,96
PPI [51] 0,37 | 052 | 0,47 | 0,71 | 1,12 | 0,21 _ -
z\cge/rrr;]g) hmotnost | 14935 | 1850 | 1930 | 2015 | 2300 | 2380 3090 3080
Vihkost (%) 0,26 | 0,28 | 0,32 | 0,23 | 0,27 | 0,24 - -
Mérny povrch
() 230 | 191 | 225 | 213 | 285 | 367 420 333
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Ceské popilky pat¥i podle klasifikace uvedené v [1] mezi nizko vapenaté
popilky (kategorie F podle ASTM 6618). Jak ukazuji data v tabulce 1,
nejsou extrémni rozdily v obsahu stanovenych oxidl. Jedinou vyjimku
predstavuje popilek Chvaletice, ktery se vyznacuje vysokym obsahem
Fe20s. VSechny popilky maji velmi nizkou ztratu zihani. Ztrata zihani
zachycuje podil organického uhliku. Cim je obsah organického uhliku
vyssi, tim vétsi ma popilek potfebu vody a tim hlife se beton vyrobeny
s timto popilkem provzdusnuje. Proto je poZadovano, aby velikost ztraty
Reaktivitu popilkd je také mozno posoudit za pomoci kvantitativni XRD
analyzy pri pouziti vnitfniho standardu s vyhodnocenim podle Rietveldovy
metody. Ackoliv je reaktivni skelnd faze rentgenamorfni, je timto
zplsobem mozno zjistit obsah dalSich nereaktivnich nebo velmi malo
reaktivnich fazi (mullitu, maghemitu, hematitu, krystalického kremene,
anhydritu), a tak nepfimo posoudit reaktivitu testovanych popilkd.

V praci [2] byl pro hodnoceni obsahu pucolanovych fazi odvozen tzv.
index pucolanového potencidlu (PPI = Puzzolanic Potential Index). Tento
index hodnoti schopnost popilku Ucastnit se pucolanové reakce vedouci
k narlstu dlouhodobych pevnosti. Pfi odvozeni PPI se vychazelo z toho,
Ze v jilovych necistotach obsazenych ve spalovaném uhli jsou rdzné
podily illitu a kaolinitu. Zatimco se pri spalovani uhli vytvari z kaolinitu
mullit, z illitu prevazné vznika diky obsahu K>0, jenz plsobi jako tavidlo,
skelna faze (pucolan). Molarni pomér mezi K,O a AlLOs odrazi relativni
pomér mezi illitem a kaolinitem a je pfimo umérny obsahu skelné faze
v popilku. Vypocte se ze vztahu:

Index PPI = 10*obsah K;0 / obsah Al,O3; = 10* K/A

Autofi prace [2] rozeznavaji na zakladé velikosti PPI tfi tfidy popilkQ:

Trida 1 Popilky s vysokym PPI (K/A*10 > 1.0)

Trida 2 Popilky se stfednim PPI (0,5 < (K/A)*10 < 1.0)

Trida 3 Popilky s nizkym PPI (K/A*10 < 0.5)

Index PPI je uveden v tabulce 1. NejvySsi hodnotu PPI ma popilek

popilkl ma nejhorsi PPI popilek Ledvice.
3.2. Zrnitost popilki
Zrnitost popilkl, hodnocena jako zlstatek na sité 0,045 mm, se zkousi

podle normy EN 451-2 prosévanim za mokra. Dle zlstatku na sité 0,045
mm jsou v normé EN 450-1 klasifikovany dvé kategorie popilkd:
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= Kategorie N — maximalni zlstatek na sité 40 %

= Kategorie S — maximalni zdstatek na sité 12 %

zkuSebni sito bylo opatfeno vikem proti Uniku jemnych castic. U kazdého
popilku byla provedena 2 stanoveni, vyhodnocena prdmérna hodnota
a chyba méreni. Byl stanoven z{statek jak na sité 0,045 mm, tak i na sité
0,063 mm (obr. 1).

80,0
Osito 0,045 mm 69,1
70,0 —+
M@ sito 0,063 mm
60,0 - - 530
=X 50,0 48.5 - 45,0
- 40,3 39,4
@ 40,0
[1+]
=
g 200 1549 237 i
T
B 20,0 + g -
~ g1
10,0 + = =
J D L M o o

Obr. 1: Stanoveni jemnosti popilkd — zistatek na sité 0,045 mm a 0,063
mm — prosévani za sucha

Ackoliv se nami zvoleny zkusSebni postup liSil od normového postupu, lze
s jistotou tvrdit, Ze vSechny testované cCeské popilky vyhovuiji pouze
kategorii N a popilek Dura-Pozz je vyrazné jemnéjsi nez ¢eské popilky.
Vtabulce 1 jsou dale uvedeny vysledky stanoveni meérného povrchu
popilkl podle Blaine (CSN EN 196-6). Hodnoty mérného povrchu cementd
jsou prevzaty ze statistiky kvality, kterou uverejiuji vyrobci cementu.

V tabulce 2 jsou vybrany diléi cetnosti zastoupeni jednotlivych castic
popilku resp. cementu, které byly ziskany mérenim v laserovém
granulometru a je zde vyhodnocena stredni velikost castic (D50).
Grafické vyhodnoceni zrnitosti je uvedeno na obrazku 3. Granulometrické
rozbory zlaserového granulometru ukazuji, Ze jihoafricky popilek
ma zrnitost podobnou testovanym cementdm, ¢eské popilky jsou vyrazné
hrubsi a o jak velky rozdil se jednd, je dobre patrné ze stredni velikosti
Castic D50 (tab. 2).

Ze zhodnoceni vsech provedenych granulometrickych analyz plyne,
Ze mezi Ceskymi popilky nejsou vyrazné rozdily. Presto Ize rozliSit dvé
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skupiny zrnitosti mezi ¢eskymi popilky. Nejméné jemny je popilek Mélnik
a spolecné s popilkem Chvaletice tvori skupinu popilkd s nizkou jemnosti.
Mezi obéma skupinami se nachazi popilek Ledvice. Popilek Opatovice
se vyznaCuje tim, ze ma velké zastoupeni jak malych castic (pod
20 mikront), tak i velkych ¢astic (nad 100 mikrond).

Z tohoto dlivodu ma obdobny mérny povrch jako popilek Ledvice, ackoliv
z vysledk( zlstatkd na sité je zrnitostné podobny popilku Détmarovice.
Na zadkladé téchto vysledkl hodnotime popilek Détmarovice jako
nejjemnéjsi Cesky popilek.

Tabulka 2: Velikost castic v mikronech, které jsou zastoupeny s cetnosti
10, 50 (stredni velikost castic) a 90 % obyj.

popilek cement
Cetnost L M (o) C D ] CEMA | CEMB
% um um um um um Lm Lm Lm
D10 22,5 | 23,3 | 17,2 | 23,1 | 168 | 2,8 2,5 3,7
D50 (median) | 54,6 | 53,5 | 47,7 | 50,2 | 48,4 | 14,7 13,3 18,0
D90 105,9 | 109,9 | 122,6| 102,2 | 104,8 | 43,4 36,3 43,4

Pozn.: Kurziva znaCi nejvétSi velikost Castice a podtrzeni znaci nejmensi velikost
Castice pro danou Cetnost

100
95 -+
90
85
80 -
75
70 -
65
60
55
50 -
45
40 -
35 7
30
25
20
15 =
10 +
5 !

0

propad na sité [%]

10,0 100,0

L0 velikost &astic [um]
Obr. 3: Souhrnna kiivka zrnitosti popilkd a cementd z laserového
granulometru
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Z obrazku 4 je patrné, ze popilek J je nejjemnéjsi, nejhrubsi je popilek
L a popilek O ma nejvice kulovitych Castic. Popilek D je z tuzemskych
popilkd nejjemnéjsi, coZ je patrné z obrazku 4.

" SFAD " : o 3 SFA O

—500 um: —500 pum
Obr. 4. Snimky z elektrono veho mikroskopu, zvetseni 50krat

3.3. Vyhodnoceni vodonarocnosti popilki

Pozadavek na mnozstvi vody (vodonarocnost, potfeba vody) je jednou
z klicovych charakteristik, které rozhoduji o vhodnosti pouziti popilku
do HVFAC. Pokud popilek ma vodonarocnost vyssi nez pouzity cement,
bude pro zajiSténi neménné konzistence betonu nezbytné pridat vodu
nebo zvysit davku superplastifikacni prisady. Vzhledem k tomu, Ze pro
dosazeni srovnatelnych pevnosti HVFAC v porovnani s betonem bez
obsahu popilku nebo s popilkem v malém objemovém zastoupeni
je nezbytné vyraznym zplsobem sniZit velikost vodniho soudinitele,
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ma pouzity cement.

VodonaroCnost  popilkli je mozné posuzovat Fadou normovych
i nenormovych zkuSebnich postupl. V CSN EN 450-1 v priloze B je
popsan zkusSebni postup pro stanoveni pozadavku na mnoZstvi vody
popilku. Princip metody spociva ve stanoveni mnozstvi vody, které
je treba pridat do malty s 30 %hm. nahradou cementu zkousenym
popilkem, aby byla dosazena stejna konzistence, jakou ma Cisté
cementova malta s vodnim soucinitelem o velikosti 0,5. Vysledky zkousky
vodonarocnosti popilkd jsou uvedeny v tabulce 3 a byly ziskany vypoctem
podle vztahu:

Vodonaroc¢nost popilku (%) = 100%(M/225), kde M je hmotnost vody
pouZité ve zkuSebni cementopopilkové malté. Hodnoty mensi jak 100 %
znamenaji, Zze popilek ma nizsi vodonarocnost nez pouzity cement.

Tabulka 3: Stanoveni vodonarocnosti popilkd podle EN 450-1 priloha B.

CEM A CEMB
D 95,6 93,3
o) 102,2 102,2
L 106,7 102,2
C 108,9 106,7
M 106,7 102,2
J 93,3 93,3
cement 100 100

Popilek Détmarovice ma jako jediny zceskych popilkd nizsi
vodonaroCnost nez oba vybrané cementy. NejvySSi potfebu vody
vykazuje popilek Chvaletice.

3.4. Vyhodnoceni reaktivity popilkd

Reaktivita popilkl se nejbéznéji hodnoti na zakladé porovnani poméru
pevnosti v tlaku zkuSebnich trameckl vyrobenych z cementopopilkové
malty a trdmeckd pripravenych zcementové malty bez popilku,
zkousenych ve stejném stafi.

Norma CSN 722071 Popilek pro stavebni Ucely, ktera vSak neni pfimo
urena pro popilek do betonu, uvadi zkuSebni postup pro stanoveni
indexu Ucinnosti. Index Ucinnosti se stanovuje na maltach vyrobenych
podle EN 196-1, pficemz v pripadé zkuSebni cementopopilkové malty
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je pojivo slozeno ze 75 % cementu a 25 % popilku. Index ucinnosti
se hodnoti po 28 dnech, resp. 90 dnech a mél by byt min. 75% resp.
85%. Vtabulce 4 je uveden index Ucinnosti po 28 dnech nami
zkousenych popilkl v kombinaci s cementem CEM II/A-LL 42,5 R Hranice.
Z hlediska velikosti indexu ucinnosti je nejlepSim ¢eskym popilkem
popilek Détmarovice, vyrazné vSak zaostava za popilkem Dura-Pozz.

Tabulka 4: Index ucinnosti popilkd po 28 dnech v kombinaci s CEM A, pro
zajimavost uveden i index ucinnosti vypocteny z pevnosti v tahu za ohybu.

Index ucinnosti po 28 dnech
Popilek Pevnost v tlaku Pevnost v tahu
za ohybu
L 61,9 72,1
M 61,9 55,8
0 67,6 71,2
C 61,0 71,2
D 76,2 74,0
J 88,7 106,7
CEMA 100,0 100,0
4. Zavér

Na zakladé vysledkd zkousek chemicko — fyzikalnich vlastnosti byl pro
dalSi zkousky provadéné jiz na betonech vybran popilek Détmarovice
(jemnost, kvalita, vhodna zrnitost a vodonarocnost).

V soucasné dobé probiha vyvoj vhodnych chemickych prisad pro betony
HVFAC. Provadi se ovérovani receptur betond s popilkem Détmarovice
a Ledvice s rliznou nahradou cementu popilkem (10% az 70% hmotnosti
cementu). Zkousky jsou zaméfeny prevazné na mechanické vlastnosti
smési po 28, 56 a 90 dnech na vzorcich 40 x 40 x 160 mm. Rovnéz jsou
michany vétsi vzorky, jako krychle o hrané 150 mm, popr. tramce 100
x 100 x 400 mm nebo valce primér 150 mm a vysky 300 mm pro urceni
pevnosti v tlaku, pevnosti vtahu za ohybu a moduld pruznosti
na navrzenych betonech HVFAC. Bez zajimavosti nejsou ani vysledky
sledovani vyvinu hydratacniho tepla betond s rliznym stupném nahrady
cementu popilkem pro aplikaci HVFAC do masivnich konstrukci, kde
vysoké hydratacni teploty nejsou zadouci. Rovnéz jsou provadény
trvanlivosti zkousky.
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EXPERIMENTALNI VYZKUM TRADICNICH
VAPENNYCH POJIV

EXPERIMENTAL STUDY OF TRADITIONAL
LIME BINDERS

Tomas Matas, Jan Valek,
Josef Jirousek

Usek diagnostiky historickych konstrukci,
UTAM AV CR, v. v. i.,

Anotace:

Za ucelem obnoveni vyroby nékterych vapennych pojiv vyuZivanych
v minulosti byl vyvinut prototyp experimentaini vapenné pece.
Experimentaini’ vyzkum se v prvni fézi zabyva kvalitou vdpenné kase
a viivem vypalu na jeji kvalitu, kde se uplatriuji jak normové zkousky, tak
specidlné navrzené zkusebni postupy.

Annotation:

Prototype of a lime kiln has been developed in order to replicate
production of selected lime binders used in the past. Experimental study
deals with quality of lime putty and the influence of calcination on its
quality. Standardised test are used along with specially designed
experimental tests for the description of the products.

Klicova slova: vapenna pec, malovyroba vapna, vapno pro pamatkovou
PEC], vapenna kase, experimentaini zkousky
Keywords: lime kiln, small-scale lime production, lime for building
conservation, lime putty, experimental tests
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1. Uvod

Vyroba vapna byla v historii na naSem Uzemi velmi rozSifena diky takrka
vsudypritomné dostupnosti surovin a relativné jednoduché technologii
vypalu. V dnesni dobé je cely proces moderni vyroby vapennych pojiv
popsan vyzkumem (souhrnné je soucasné technologie popsana napr. [1]).
Vyroba a provoz se fidi ekonomickymi faktory a nové technologie sméruiji
zejména k co nejefektivnéjSimu vyuziti surovin a energie. V Evropé se
malo-vyroba vapna tradicnim zplsobem zachovala pouze velmi okrajové
v nékterych zemich. Prikladem mdze byt wvyuziti jedno-davkovych
Sachtovych peci v Portugalsku [2]. Souhrnné Ize fici, Ze vyuzivani vapna
jako hlavniho pojiva malt (stavebnich hmot) dlouhodobé vyrazné klesa
a vapno s ohledem na jina dostupna pojiva ztraci na vyznamu, ktery jesté
relativné nedavno mélo. Potreba vapna pro opravu pamatek tvofi jen velmi
nepatrny segment celé produkce a neni rozhodujicim faktorem.
Podivdme-li se na zajem o vapno jako pojivo malt ¢i natérl z pohledu
ochrany pamatek, pak je zrejmé, Ze na trhu neni dostateCny sortiment,
ktery by vyhovoval pozadavklim a narokdm na opravy. BohuZzel chybi
i technologie zpracovani a realizacni firmy. Pro vzhled historickych staveb
je pouzity material urcuijici. Pfi opravach historickych staveb se tak casto
vyskytuje otdzka vhodnosti materialli, které jsou v soucasné dobé
k dispozici. Soudobé vyrabéné materidly totiz mnohdy nejsou vhodnou
nahradou materiald historickych, a ackoliv se mohou nazyvat obdobng,
nemuseji mit stejné vysledné vlastnosti (mechanicko-fyzikalni, estetické).
V souCasné dobg&, jsou u nas vyrabéna pouze nehydraulickd (vzdusna)
vapenna pojiva technologii, ktera se zasadné lisi od tradi¢ni malovyroby
vapennych pojiv. Na druhou stranu z analyz historickych malt na nasem
Uzemi zndme Sirokou Skalu hydraulickych vapennych pojivovych systémd
[3, 4]. Misto vyuziti tradicnich surovin jsou k dispozici predpripravené
suché maltové smési, které maji znacnou podporu nadnarodnich
spolecnosti, ale primarné jsou ureny pro novostavby.

Tradi¢nim palivem pro kalcinaci vapence bylo v minulosti drevo, které
bylo pozdéji nahrazeno uhlim a dalSimi palivy. Vypal dfevem poskytuje
tzv. dlouhy plamen, dosahuje nizSich teplot a mnozstvi vzduchu proudici
skrz pec je vysSi nez pri pouziti uhli jako paliva. Velikostni frakce vsazky
do historickych peci byla vétsi oproti soucasnym Sachtovym ¢i rotacnim
pecim. Vypal dfevem neumoziuje rovnomérné rozlozeni teplot a efektivni
kontrolu celého procesu. Hlavnimi kontrolnimi prostfedky jsou cetnost
prikladani, mnozstvi paliva a prlchod vzduchu. Pfi pouZiti dreva
se predpoklada produkce mékce paleného vapna. Na druhou stranu
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v tradiCnich pecich byly paleny pomérné velké kameny. R{zné teplotni
zény a dlouhé rezidencni Casy (vypal obvykle trval cca 5 dni pro vsazku
25-30t) by naopak nasvédcovaly tomu, Ze se jednalo o velmi rliznorodou
strukturu od tvrdé az po mékce palené vapno.

2. Experimentalni pec

Prototyp vapenné pece tvori zaklad Experimentalniho centra pro tradicni
vyrobu vapennych pojiv umisténého v Solvayovych lomech u obce
Bubovice (49°58'34.466"N, 14°8'58.802"E) a je jednim z vysledkd
projektu aplikovaného vyzkumu podporovaného ministerstvem kultury CR
v ramci programu NAKI, tematické priority 3.3 Materidly a technologie
pro zachranu a zachovani kulturniho dédictvi - zhodnoceni tradicnich
materiald a technologii pro znovu zavedeni do praxe.

Hlavnim cilem projektu , Tradicni vapenné technologie historickych staveb
a jejich wvyuziti v soucasnosti® je vyzkum vapennych technologii
pouzivanych v minulosti, jenz umozni jejich opétovné vyuziti pfi opravach
architektonickych pamatek. Vyzkumny program projektu zahrnuje:

» Identifikaci zaniklych surovinovych zdrojl a specifickych technologii
zpracovani vapenného pojiva ve spojeni s jejich vyuzitim v historickych
stavbach.

» Vyvoj a realizaci vapenné pece umoznuijici malovyrobu vapennych pojiv
za poutziti tradi¢nich technologii.

= Vyvoj a vyrobu funkcnich vzorkd vapennych pojiv pouzivanych
v minulosti a jejich popsani s ohledem na moznosti jejich soucasného
pouziti.

Prototyp vapenné pece je navrzen na zakladé studia vyvoje historickych
vapennych peci a pouzitych technologii. Tento prototyp je navrzen tak,
aby umoznil vypal dievem i uhlim.

Konstrukce pece, obr. 1: Pec tvori mala cylindricka Sachta o vnitfnim
prdméru 0,8 m a vysSce 1,3 m nad litinovym roStem. Vnitini vyzdivka
je z Samotovych cihel zdénych na hlinénou maltu. Konstrukce je obalena
Zaruvzdornou izolaci o tl. 50mm. Z vnéjsi strany je pec stazena obrucemi
a drevenym plastém z prken kladenych na svislo. Prostor mezi venkovnim
drevénym plastém a izolaci je vysypan vapencovou drti frakce 0-4 mm.
Primarni privod vzduchu zajiStuje otvor, ktery nasava vzduch pres
popelisté a pres rost je priveden do pece. Sekundarni pfivod vzduchu
je umistény na dvirkach. Pro monitorovani spalin a pripadnou regulaci
tahu je na hlavu pece mozno nasadit kuzelovy nastavec s kominem.
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Obrazek 1.: Rez konstrukci experimentaini pece.

Palivo: Palivem pro prvni pokusné vypaly bylo zvoleno drevo. Osvédcila
se kombinace meékkého (borovice, smrk) a tvrdého dreva (dub).
S vybérem paliva je provazan systém celého vypalu véetné zplsobu
ulozeni vapence a jeho velikosti. Pfi tomto zplsobu neni mozné
rovhomérného zahrati celé vsazky najednou. V peci vznikne jadro
a tahové prlduchy, kde je dosahovano nejvyssich teplot. Jedinou
moznosti jak Ize béhem vypalu ovliviiovat teplotu, je Cetnost prikladani
a mnozstvi privodu vzduchu (primarnim nebo sekundarnim privodem).
DlleZitou soucasti (pfi tomto systému vypalu) je predvidani téchto
teplotnich rozdil, proto se vsazka sklada z rliznych frakci, aby procento
vypaleného vapna bylo co nejvyssi.

Vsazka: Pri pouziti dreva jako paliva je vapenec je vyklenut nad
ohnisttm a poté vyskldadan aZz po okraj pece. Mnozstvi vsazky

230



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

je navrhnuto na 1t vapence ve frakci 30-150mm. Ta je rozdélena, jak
uvedeno vySe, s ohledem na predpokladané rozlozeni teplot.

Pro porovnani nasi produkce s modernim provozem byly vybrany vapence
zlomu Certovy Schody a VitoSov jako zastupci kvalitnich
a vysokoprocentnich vapenctl, které mame v CR k dispozici.

Monitoring: Pro popsani chovani pece, je béhem celého procesu vypalu
monitorovana teplota ve tfech horizontalnich profilech a trech osach
pomoci termoclankl typu S. Vétsina teplot je sledovana po obvodu, ale
ve trech pozicich je mozno sledovat i teplotni profil od stfedu k obvodu.
Dale je monitorovan obsah kysliku u ve spalinach v kominé, rychlost
proudéni vzduchu na primarnim privodu vzduchu a tlak okolniho
prostredi.

Proces vypalu: Chemicky i technologicky je proces vypalu pospan
v literature [1,15]. Vypalem vznikne palené vapno, které je po chemické
strance tvoreno oxidem vapenatym (CaO), vzniklym rozpadem vapence
(CaCO0s). Tento proces popisuje nasledujici rovnice:

CaCO3 — CaO + CO, - 176,68 kJ (1)

Hmotnostni bilance této rovnice je nasleduijici. Pri Uplném rozkladu CaCOs;
na CO, a CaO vznikne ze 100 kg CaCO; 56 kg CaO a 44 kg CO,. Pri
idedlnich podminkach zacinad proces rozkladu vapence jiz pri 600°C,
v redlnych podminkach je potfeba pro vypal dosahnout teploty 900°C
a vyssi [15].

Vypal je rozdélen na nékolik fazi, suSeni, predehrev, vypal a chladnuti.
Vypal cca 1t vapence pri prikladani 16kg dreva za hodinu trva priblizné
24 h. Po vypalu pec chladne po dobu jednoho dne. Po té je vypaleny
vapenec vybiran, vazen a ihned hasen a jako vapenna kase uskladrfiovan
ve vapennych jamach.

Proces haseni: je proces, pri kterém prechazi oxid vapennaty CaO
na hydroxid vapenaty Ca(OH),, dle nasleduijici rovnice:

Ca0 + H,0 — Ca(OH); +teplo (2)

V této fazi experimentu je kusové vapno haseno pri nadbytku vody, kdy
cca 40kg vypaleného vapence viozime do drevéné hasnice a pfi stalém
michani zalivame postupné cca 100l vody. Obr. 2. Pfi haseni se uvolfiuje
znacné mnozstvi tepla (276 kcal /kg) a vapno nabyva na objemu cca
2-2,5 x. Takto dostaneme vapennou kasi, kterou pres sita (tradi¢né 16 ok
na 1cm2 [16]) prolijeme do vapennych jam pro dalsi zrani.
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Obrézek 2.: Haseni vapna v hasnici

3. Zkusebni program
3.1 Kvalita a reologické vlastnosti vapenné kase

Vapenna kase je tixotropni material, ktery se chova jako ne-newtonovska
kapalina. Jednou z nejddlezitéjSich vlastnosti vapenné kase je tedy jeji
plasticita. Tento parametr Cerstvé i odleZelé vapenné kase ovliviuje jeji
zpracovatelnost a vyuziti. Navzdory cetnym vyzkumOm jsou znalosti
o chovani vapenné kaSe jako koloidni suspenze neuplné [5-10]. Jednim
z dlvodl je slozitost popsani reologie vapenné suspenze Ca(OH);
jako celku.

Zrani vapenné kaSe je predmétem mnoha vyzkumnych praci, kde
se shoduji nazory, ze v Case se jeji mikrostruktura méni [5, 6, 10].
Vapenna kase ulozena pod vodou zlepSuje v prlbéhu starnuti svoji
reaktivitu, zpracovatelnost i plasticitu [5, 10, 11]. Méni se také
morfologie, kde se sloupcovité krystaly rozpadaji do jednotlivych desti¢ek
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[12]. Dle prace [13] je zlomovym obdobim pro starnuti vapenné kase
doba 36 mésicll, kdy nastava maximalni hodnota mérného povrchu ¢astic
a minimalni hodnota retence vody.

3.2 Vliv vypalu na kvalitu vapenné kase

Jednim z cill naseho projektu je porovnavani vapna z prlmyslové
produkce s vapnem z nasi pece, ktera umoznuje vypal do jisté miry
napodobujici drivéjsi technologie. Napr. jakou kvalitu vapenné kase Ize
dosahnout pri pouziti ,tradiCnich® technologii véetné jejiho odlezeni
a zrani. Vyzkumné prace ukazuji, Ze na velikost Castic vapenné kase ma
vliv teplota vypalu a doba, po kterou bylo CaO vystaveno vysSSim
teplotdm. NaSim vyzkumnym cilem je porovnani rozdill mezi tvrdé
a mékce palenym vapnem, tedy napf. mezi teplotami vypalu 1200°C
a 900°C a to opét ve vztahu k tradi¢nimu vypalu, kdy v jedné vsazce zle
ziskat, jak tvrdeé, tak meékce palené vapno. U tvrdé paleného vapna
vykazuje struktura znamky rekrystalizace a zvySeni objemové hmotnosti
zbylého CaO po Uniku CO; [8, 9]. Teplota vypalu ovliviuje podrovitost
vypaleného vapence, jeho reaktivitu a tim i vlastnosti ziskané vapenné
kase. Mékce pdlené vapno ma nizkou viskozitu a plasticitu v Cerstvé
vapenné kasi, zatimco v odlezelé je viskozita i plasticita vysoka. Obecné
mékce palené vapno ma lepsi zpracovatelnost a plasticitu nez industrialni
vapenny hydrat [6, 7].

Nedavny vyzkum reologickych vlastnosti vapenné kase ukazal,
Ze v pripadé tvrdé paleného vapna jsou nejlepsi reologické vlastnosti
dosahovany hned po vyhaseni, kdy jsou nanocastice mensi
a mikrorozméry krystald jsou vétSinou neucelené. V tomto pripadé
je dosahovana vysoka viskozita, v dlsledku vysoké plasticity, ihned
po vyhaseni. Diky pocatecni mikrostrukture tvrdé paleného vapna bylo
dokazano, ze vapenna kaSe ma vetSi mérny povrch, jemnéjsi Castice
a tim probiha proces karbonatace rychleji. Pfi delSim uleZeni dochazi
naopak ke shlukovani ¢astic a zhorSovani reologickych vlastnosti kase [9].
Otazkou je samoziejmé i kvalita haSeni pfi nadbytku vody v prostredi,
kdy je zapojen lidsky faktor a ne strojova vyroba.

3.3. Zkouseni vapna
Pro moznost porovnavani vlastnosti vapennych kasi byl zvolen soubor

zkousek (Tabulkal), ktery reprezentuje obecné zkousené parametry pri
zkouSeni vapennych pojiv. Zkousky byly rozdéleny na dvé zakladni
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skupiny a to zkouSeni vypaleného vapna (CaO) a nasledné ziskané
vapenné kase (Ca(OH),) stim, Ze vapenna kaSe bude zkousSena
v pribéhu jejiho starnuti pod vodou po dobu 3 let.

Jako zakladni parametry pro srovnani jednotlivych vzorkl vypaleného
vapna budou pouzity: reaktivita vapna, distribuce pérd (CaO), vydatnost
vapna a zména morfologie posuzovana na zakladé snimkd
z elektronového mikroskopu. Pro vapennou kasi bude hlavnim
parametrem viskozita, retence vody, velikost Castic a plocha povrchu.
Vhodnym dopInénim je i moznost sledovani tvaru a velikosti krystall
v elektronovém mikroskopu. Problémem je ale zobrazeni Castic
V suspenzi.

Ostatni zkousky budou provedeny pro presnéjsi urceni vlastnosti vapna
a pripadné zavislosti téchto vlastnosti.

Tabulka 1.: Provdadéné zkousky vapennych produktd

Zkouska Ca0 Ca(OH),
Reaktivita CSN EN 459-2 X

Objemova hmotnost X X
Pérovitost X

Distribuce pori MIP X

Mineralni faze XRD X

Plocha povrchu BET X X
Obsah Ca0, Ca(OH)2 a CaCO3 TA X X
Morfologie - struktura / povrch SEM SE/BSE X X
Retence vody CSN EN 413-2 X
Vydatnost vapna CSN EN 459-2 X

Viskozita Viskozimetr X
Velikost €astic Laserova difrakce X

3. Zavérecné poznamky

V projektu tradi¢nich vapennych technologii studujeme proces paleni
vapence za Ucelem produkce vapenného pojiva pro stavebni Ucely.
Porovnanim soucasné moderni technologie s technologiemi pouzivanymi
v minulosti se snazime rozsifit poznatky [14], které poukazuji na fakt,
Ze se vapno ziskané tradi¢nim vypalem lisi od prdmyslového.

Soucasné vapenné technologie jsou na vysoké technologické urovni
a proces vypall vapence se zménil s ohledem na rychlost a vyslednou
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efektivitu vypalu. Tradi¢ni malosériova vyroba zahrnovala Sirokou Skalu
,nedostatkl", ale umozfiovala téz produkci velmi kvalitniho vapna.
Poskytovala téz SirSi rozmanitost vapennych pojiv s ohledem na jejich
slozeni (napr. hydraulicitu) a i nasledné technologické zpracovani.
Odborné ovéreni technologie by mélo odpovédét na otazku, zda je mozné
diky vypalu drevem v malé peci vypalit kvalitni vapno pouzitelné pro
opravy pamatek a poskytnout tak i pamatkové autentictéjsi materidl.
Zaroven poskytnout podklady pro ekonomickou rozvahu v pripadé zajmu
o repliku vapennych pojiv a technologii pouzivanych v minulosti.
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Prispévek je vysledkem feSeni projektu Tradi¢ni vapenné technologie
historickych staveb a jejich vyuZiti v soucasnosti (DF11P010VV010)
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CONSTRUCTION OF THE FULL-SCALE
ROAD STRUCTURE MODEL
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Ustav pozemnich komunikaci

Anotace:

Clének si klade za cil seznamit odbornou verejnost s programem a cili
casti  védeckovyzkumného zaméru MSMO0021630519 ,Progresivni
spolehlive a trvanlivé nosne stavebni konstrukce', ktery je rfesen pod
vedenim prof. Ing. Jana Kudrny, CSc., na Ustavu pozemnich komunikaci
VUT v Brné. Napini projektu je vyvoj full-scale modelu konstrukce netuhé
VOZOVKy.

Annotation:

The objective of the paper is to make the professional public familiar with
the programme and goals of a part of the research project
MSM0021630519 ,Advanced reliable and durable civil engineering
structures" that is solved by the Road Department of VUT under the
guidance of Professor Eng. Jan Kudrna, Ph.D. The programme is oriented
on the development of a full-scale model of a flexible pavement
structure.

Klicova slova: realny model vozovky, pozemni komunikace, sledovani
moaulld pruznosti, dynamické namahani konstrukce vozovky

Keywords: full-scale model of the pavement, roads, monitoring of the
modaulus of elasticity, dynamic loading of the pavement construction
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1. Uvod

ZkuSebni zafizeni, jinak nazyvané zjednodusené ,stand", je budovano
v prostoru silni¢ni laboratore Ustavu pozemnich komunikaci VUT v Brné.
Je uréeno pro zrychlené posuzovani Unosnosti a doby Zivotnosti novych
materidld a vrstev v konstrukci vozovky nebo i Zelezni¢nim spodku.
Predpoklada se zkraceni cyklu vyzkumu a vyvoje téchto materiald
v laboratornich podminkach vcetné posouzeni dlouhodobého chovani
v konstrukci vozovky s pfipadnym prokazanim ptinosd zkousenych vrstev.
ZkuSebni stand bude v prvni fazi vyuzivan predevsim jako zkuSebni forma
pro modelovani a zkouSeni souvrstvi netuhych vozovek pozemnich
komunikaci, véetné simulace rfzného vihkostniho stavu podlozZi redlné
se vyskytujiciho pod vozovkou.

PredevSim je urcen pro sledovani a stanoveni vlastnosti ,novych"
materidld pouzitelnych do podloZzi a konstrukce vozovky. Jedna
se predevsim o recyklované stavebni materialy z demolic a ze silnicnich
konstrukci vyuzitelné do podkladnich vrstev nestmelenych a stmelenych,
pripadné do krytovych vrstev pozemnich komunikaci:

= asfaltové recyklaty bez pojiv i s pojivy hydraulickymi nebo asfaltovymi,
vCetné kombinace obou pojiv,

» recyklaty z vozovek s pojivy a hydraulickymi pojivy,

» recyklaty betonové a smésné s hydraulickymi a alternativnimi pojivy,

» druhotné suroviny, jako jsou slévarenské pisky a odpadni materialy
z lom@ apod.,

= odpadni pryz.

2. Dosavadni postup praci

Prace byly zahdjeny v roce 2006 a byly rozdéleny do nékolika nize
uvedenych dilich etap:

a) Vypracovani studie s vypocty a dimenzovanim rozmeérd
zkusebniho standu véetné navrhu designu

V této prvni etapé byl ve spolupraci s Ustavem stavebni mechaniky
pomoci vypoctového programu ANSYS hledan vhodny tvar zkusebniho
standu a jeho optimalni rozméry.

Po zadani vstupnich parametrd, tedy napf. predpokladanych parametr(
zatizeni (max. dopravni zatizeni, dynamicky Uc¢inek dopravniho zatizeni,
predpokladany pocet prejezdd apod.) nebo vlastnosti stavebnich
material(, které budou pfi stavbé pouzity, byl vysledné vySe zminénym
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vypoctovym programem navrzen stand z ocelovych prvkd do tvaru
krychle o hrané délky 1,5 m s tlumici vioZkou okolo svislych stén
v tloust'ce 15 mm.

L] AN

Obrazek 1.: Pocitacova simulace full-scale modelu vozovky v prostredi ANSYS

b) Vypracovani projektové dokumentace ]
Projektova dokumentace byla zpracovana ve spolupraci s Ustavem
kovovych a drevénych konstrukci a slouzila také jako podklad pro
zpracovani cenovych nabidek v ramci vybérového fizeni.

Na zakladé jednani bylo rozhodnuto, ze v konec¢né fazi bude prototyp full-
scale zkusebniho zarizeni tvoren dvéma nezavislymi oddélenymi standy
(jejichz tvar je popsan vyse). Velkym problémem se nasledné ukazalo
uloZeni zkuSebnich standl, které mély v prvni fazi stat na betonové
podlaze tl. 130 mm se Stérkovym podsypem. Po propocitani
pozadovanych zatizeni, kdy se pro maximalni zatizeni uvazovalo az 6000
kg, bylo od tohoto zakladu upusténo a po poradé a vypoctech odbornikd
z Ustavu kovovych konstrukci byl jako zaklad dynamického full-scale
zkuSebniho zafizeni navrzen tuhy ocelovy tlumici rost (viz ¢ast projektové
dokumentace na obrazku 2). Mezi roStem a standem bude vzdy umisténa
nerezova vana pro zaJ|sten| thkostnlho re2|mu \% podI02| modelu
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K5
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Obrazek 2.: Projektova dokumentace rostu pod zatéZovacr pole
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fez A-A

I
Ll

A
Legenda: 1. Sloupek - svarenec profilu U 160 x 65 x 7.5

2. Ro&t 400x 1820 x 30 mm
3. Jekl 160 x 80 x 5 mm
4. Tyc 30 mm
5, Uhelnik 60 x 8 mm
6. Matice M30
7. Konzola plech 400 x 200 x 5 mm

_Al 8, Patka 80 x 80 x 20 mm

Obrdzek 3. Projektova dokumentace jednoho zatéZovaciho standu

)
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(O W1
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Financné nejvyhodnéjsi cenovou nabidku na dodavku zafizeni poskytla
firma FAMA, s. r. 0., z Adamova u Brna, jejiz termin dodani byl zaroven
nejkratsi. Z téchto ddvodd byla nabidka této firmy vybrana jako vitézna.
c) Porizeni zatézovaciho agregatu

Paralelné s vyrobou zkuSebniho standu byl v roce 2008 realizovan nakup
hydraulické dynamické zatéZovaci jednotky z projektu fondu rozvoje
vysokych skol (FRVS) 2503 /2008 v nasledujici konfiguraci:

— primocary pohon AH 120-100,

— fidici elektronika EU 2000D-1,

— hydraulické napajeni HU 40.

Dodavku hydraulického agregatu zajistila a zprovoznila firma INOVA, s. r. o.
Celkové naklady na tuto fazi projektu Cinily pfiblizné 1,75 mil. K& V ramci
instalace bylo nutné realizovat samostatnou pripojku 380 V 63A, 3 faze.

d) Vyroba standu

Na nize uvedeném obrazku 4 je pohled na jeden zkompletovany
zatézovaci stand (bez bocnich pochliznych rostd) pred provedenim
povrchové Upravy zZarovym zinkovanim.
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Obrazek 4.: Pohled na jeden ze tri zatéZovacich zkusebnich standd
(bez povrchové upravy)

e) Doprava a kompletace
K manipulaci se zkousenymi vzorky a pfipravky slouzi maly mostovy jerab
nosnosti 3 tuny a dalSi manipulacni prostredky.

Obrézek 5.: Pripravné prace pred poloZenim nerezové vany na rost
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technologické vrstvy

f) Dovoz zeminy do podlozi

Jako material do podlozi budovaného modelu vozovky byla zvolena
zemina klasifikovana podle CSN 73 6133 jako jil se stfedni plasticitou
(F6 CI), podle CSN 73 6133 podminecné vhodna zemina do nasypu
a nevhodna zemina pro podlozZi vozovky. Lokalita odbéru vetsiho
mnozstvi této zeminy je zemnik v Unanové u Znojma. Celkem bylo
privezeno 4 t zeminy. V roce 2010 byly provedeny klasifikacni zkousky.
Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v tabulce 1. Zhutnéni jednotlivych
technologickych vrstev zeminy je provadéno v tloustkach po 100 mm
zhutnéné vrstvy vibracni deskou Lumag 2,0 kW, 60 kg. Kontrola zhutnéni
technologickych vrstev hutnénych ve standu je provadéna primou
metodou porovnanim objemové hmotnosti stanovené z vyrezavacich
krouzk(, ptipadné membranovych objemomérem, a maximalni objemové
hmotnosti stanovené zkouskou zhutnitelnosti Proctor standard podle
CSN EN 13286-2.
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Tabulka 1 Klasifikacni zkousky zeminy pouZité jako podloZi ve zkusebnim
standu

Zrnitost podle CSN Plasticita thi(:jrlueteélgﬁst Okamzity | Kalifornsky
P podle CSN P index index
CEN ISO/TS EN 13286-2 | . o .
17892-4 EN ISO/TS (Proctor unosnosti | unosnosti
17892-12 IBI CBR
standard)
f v
. 7 82, _ 0 pd,maxl= pOC”e CSN EN 13286_
(Jeg?ggfar;‘”a 4% | WE=30% | 1816 kg/m? 47
s (piscita 17, 0o
slozka) | 2% | WP =20% o
Y — Wopt = 15 % 16 % 10 %
g (sterkovita | 0,4 Ip = 16
slozka) % P=

Pozn. Prirozena vihkost zeminy je zavisla na klimatickych podminkach, protoze zemina
byla sloZzena venku a prikryta ochrannou plachtou.

g) Ovérovani funkce a kalibrace snimacti vihkosti

. N

Obrézek 8 a 9.: Snimace vihkosti VIRRIB pro dova'n/' vihkostnich
rozdilij zhutnéného podloZi vozovky

Snimace slouzi k méreni objemové vihkosti zeminy v libovolnych
hloubkach. Méreni v naSem pripadé bude napojeno na méfici systém,
ktery bude po urcitych casovych intervalech sledovat presné vihkost
v urcité hloubce od zemni plané. Vyhodami oproti jinym snimac@im
vyrabénym u nas anebo v zahraniéi jsou relativné nizka cena, vysoka
presnost a stdlost, prakticka nezavislost na druhu a typu podlozni zeminy
a jejim chemickém sloZeni, okamzita odezva, méreny objem zeminy cca
15 dm?® u ovalné varianty. Zakladni technické parametry: napajeni 5,5-18
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V, rozsah méreni 5-50 % obj. vihkosti, presnost méreni mensi nez 0,01
m>.m=. Snimace tlaku byly zvoleny typu Geokon o prlméru 250 mm,
pfipadné vhodnéjsiho prdméru 100 mm.

Obrazek 10.: Instalace snimact na 3. technologické vrstvé podioZi
(cca 550 mm vysky)

3. Zaveér

V dobé dokoncovani prispévku (konec srpna 2012) je dokoncena spodni
stavba zkuSebniho standu zhutnény jednotlivé technologické vrstvy
podlozi do vysky 800 mm. Na podzim 2012 bude hutnéna prvni spodni
podkladni vrstvy z pfirodniho nebo recyklovaného stavebniho materialu
jako Stérkodrt. Predtim budou ovéreny vSechny zabudované snimace
zkuSebnim ovérovacim mérenim. PIné zatizeni celého standu s kompletni
konstrukci vozovky je planovano na prvni polovinu pfistiho roku.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan s podporou projektu Ministerstva dopravy
CR CG712-043-910 ,Systém hospodafeni s druhotnymi materidly
do vozovek pozemnich komunikaci v CR" a vyzkumného zaméru
MSM0021630519 ,Progresivni spolehlivé a trvanlivé nosné stavebni
konstrukce".
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OCHRANA MURIVA Z POROBETONU
CHEMICKOU INJEKTAZNOU METODOU

CHEMICAL GROUTING METHOD
FOR PROTECTION OF AUTOCLAVED AERATED
CONCRETE BRICKWORK

Alena Struharova

STU — Faculty of Civil Engineering

Anotace:

Ochrana stavieb proti vode a vihkosti a odstranenie vihkosti z muriva
Jje dileZitou sucastou stavebnictva. Prispevok sa zaobera problematikou
vihkosti, jej kiasifikaciou a sposobmi jej odstranenia. To prave
charakterizuje pouZitie hydrofobizacného injektaZneho roztoku Freezteq
DPC pre ochranu porobetonového muriva proti pésobeniu kapilarnej
vihkosti.

Annotation:

Removal of moisture from masonry and protection of constructions
against water and moisture is an important part of building industry.
Contribution concerns with problems of moisture, its classification and
moisture level and techniques of moisture removal. It describes use
of hydrophobic grouting solution Freezteq DPC for protection of aerated
autoclaved concrete brickwork against capiflary moisture.

Klicova slova: Porobeton, obsah vihkosti v drive, hydrofobizacia, porova
Struktura, chemicka injektazna metoda.

Keywords: Aerated autoclaved concrete, moisture content of brickwork,
hydrophobization, porous structure, chemical grouting method.
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1. Introduction

Older constructions but also completely new ones may have functionless
damp resistance, or the service life of damp resistance may be exceeded,
or eventually there is no damp-proofing in the object. Therefore the
recovery of wet brickwork and structure protection against water
is an inseparable and important part of the building industry [1].

2. Moisture of building structures

According to Standard CSN 73 0610 [2] moisture of brickworks
is classified by Table 1. Mentioned classification refers to buildings with
rooms and space for a stay of persons made from common building
materials with absorptiveness over 10 %.

For common practice the classification according to Table 1 is sufficient,
but from viewpoint of applicability of grouting methods it is not enough.
The authors of WTA 4-4-96 Direction realised the insufficiency and
established the term “moisture level” evaluating a content of moisture
in the brickwork in regard to its porosity. It means in practice that
besides determining moisture content in mass percents, also the open
porosity of material is necessary to determine [3].

Table 1.: Classification of brickwork moisture according to CSN 73 0610

Moisture level Mass moisture of brickwork in
%o
Very low Wh < 3
Low 3<Wh<5
Increased 5<W,<75
High 7,5 <W; <10
Very high W, > 10

The non-pressure grouting may be used till moisture level of approximately
50%, superior limit of 80 % is given for pressure grouting [5].
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3. Techniques of damp construction recovery

Direct methods:

= air methods,

* mechanical methods - undercutting, damp proof driving, Massari
method,

= chemical grouting methods,

» electro-osmotic methods.

Matter of chemical grouting methods

Creating the damp-resistant shield (barrier) by chemical substance
inserted into prepared boreholes in damp brickwork [5] — it is the matter
of grouting methods. Grouting solution reacts in the boreholes,
e.g. it hardens, gels, etc., what creates the damp-resistant shield.

4. Experiment

For testing, blocks from three kinds of aerated autoclaved concretes were
used (Table 2). Two of them were produced on the base of fly ash Unipol
(now non-existing plant in Dolna Streda) with dimensions 400x300x250
mm, and one was made on the base of sand Siporex (Hebel, or Xella
in Sastin -Straze) with dimensions 600 x 300 x 250 mm.

Table 2.: Composition of tested types of aerated autoclaved concretes

Component [kg/m?]

k]
s5 |22|. 5|88t o | 2|leE| g
€8 [E3|% |2 |25|25|8 |g |£ | 5|Ez|z28
L8 |8=|c | |88|&£8|8 |5 |= IR A2 DR
240 - - - - 96 160 0,4 0,2 0,2
Unipol
180 60 - - - 96 170 0,4 0,2 0,2
Siporex | C - - 230 95 70 38 56 2,3 9,2 -

At given amount of a fly ash (240 kg/m?), tested aerated autoclaved
concretes differed from each other by changing ratio and type of ash.
Grouting solution FREEZTEQ DPC System:
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= Is highly effective non-compressive system patented in Great Britain
and abroad for elimination of brickwork dampness,

= [s suitable for dehumidifying every type of brickwork,

= Uses frozen cylinder tablets (length 210 mm, diameter 20 mm)
of sodium methylsiliconate water solution which are placed into bored
holes in mortar joints of brick walls,

» Tablets diffuse in brickwork and create damp-resistant barrier, which
inhibits further dampness intrusion and capillary action into brickwork [5].
Brickwork from examined aerated autoclaved concretes

There were built 6 walls from A, B, C aerated autoclaved concrete blocks
— four were from blocks made on base of fly ash and two were from
blocks on base of sand. Freezteq sticks were placed in three of them, and
three walls were comparing. The placement of Freezteq sticks was done
in accordance with instruction from producer.

Moisture

Values of volume moisture measured on walls built from particular types
of aerated autoclaved concrete (6 measuring points in bottom line and
6 measuring points in upper line of walls) were noted in the figures and
subsequently transferred into chart.

5. Conclusion

Out of comparing walls (without tablets), the aerated autoclaved
concrete C achieved the lowest values of moisture what is caused
by lowest amount of capillary pores in it, and by the finest texture
resulting from its composition. Aerated autoclaved concrete B had the
worst results. It is the direct effect of its structure (most capillary pores,
highest whole porosity, crudest texture). Comparing to silica sand and
cinder (A), significantly higher absorptiveness of the fluid ash had
an impact, too. Moisture level in walls with tablets were copying values
measured in comparing walls, but the moisture content was reduced due
to the effect of FREEZTEQ-DPC agent. The best effectiveness was
achieved in autoclaved aerated concrete C in which silica sand was used
as the filler. Moisture content did not increase after inserting the tablets.
On the contrary, moisture kept growing after insertion of the tablets
in aerated autoclaved concretes A and B, what means that complete stop
of capillary action was not provided. This may be a confirmation of lower
effectiveness of FREEZTEQ-DPC agent in structures with cruder texture
and higher porosity. In conclusion it may be stated that the effectiveness
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of FREEZTEQ-DPC agent was proved in compliance with data provided by
producer on the properly made walls from aerated autoclaved concrete
blocks [6].
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ABSORPTION OF WATER AND IRREVERSIBLE
EXPANSION OF THE BRICK BODY

NASIAKAVOST A NEVRATVNA EXPANZIA
TEHLIARSKEHO CREPU

Mikulas Sveda', Radomir SokolaF?

! Slovak University of Technology in Bratislava,
Faculty of Civil Engineering,

2 Brno University of Technology,
Faculty of Civil Engineering,

Annotation:

The paper presents results which deal with change in the brick body
during freezing and thawing. The samples were fired at temperatures
of 900, 1000 and 1060 °C. Attention is focused on monitoring the
absorption of water and irreversible expansion. While monitoring these
properties during freeze/thaw cycles, we found that in all cases, the
changes take place continuously.

Anotacia:

V prispevku su prezentované vysledky, ktoré sa tykaju tehliarskeho crepu
v priebehu zmrazovania a rozmrazovania. Skusobné vzorky boli vypalené
pri teplotach 900, 1000 a 1060°C. Pozornost’ je sustredena na sledovanie
nasiakavoti a nevratnej expanzie. Pri sledovani tychto viastnosti sme
Zistili, Ze vo vsetkych pripadoch prebiehaju kontinugine zmeny.

Keywords: Brick, frost resistance, absorption of water, irreversible

expansion
Kl'ucové slova: Tehla, mrazuvzdornost, nasiakavost, nevratnd expanzia
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1. Introduction

An important property of clay roofing tiles or facing bricks is the frost
resistance, which is considered as the resistance of a fired brick body
in @ moist condition against an alternating action of water and frost.
In this case, we encounter three factors working together.

The first factor is the change in the state of matter from water to ice,
it can cause a well-known expansion. The ice formation in porous material
at the same time depends from the capillary diameter and extent
of negative temperatures. With the decreasing diameter of capillary
a negative temperature decreases and this relationship can be expressed
by an exponential function [1]. The whole process of water freezing takes
place in the form of rubble-ice in the larger capillaries being pressed into
the smaller capillaries, the pressure increases and gradually leads to the
formation of microcracks [2]. The size of the pressure in the smallest
capillaries can achieve a value up to 200 MPa [3].

The second factor: the melting of ice leads to an increase of the
expansion due to higher thermal linear expansion coefficient of ice as has
the brick body itself. (thermal linear expansion coefficient of ice is
a =~ 50.10°K* and of brick body only a = 5,5. 10 K [4]). The pressure
from ice and melting ice applied on the pore walls causes an irreversible
expansion of the brick body after each freeze/thaw cycle [5 to 8].
Concurrently a cumulative effect occurs until a total collapse is achieved
[5,9,10].

The third factor: the moisture expansion of a brick body, which can
induce reversible or irreversible volume changes [11 to 14]. The fact that
the irreversible changes are of a larger dimension can pose serious
problems especially for large scale products. The irreversible moisture
expansion occurs mainly in brick raw material with a relatively high
content of clay minerals fired at temperatures in the range about 600 to
1050 ° C. It is a spontaneous process of the water reaction with the non-
crystalline phase of the brick body, where the irreversible volume
changes can usually exceed the value of 0.8 mm/m [14].

2. Experimental procedure
We have used the raw material from a plant, which produces roofing

tiles. It is characterized by quaternary sediments, which are represented
by layers of clay and silty loam soils of eolian origin. Its chemical and
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grain size composition is shown in Table 1 and Fig. 1. From the
mineralogical point of view it is the montmorillonite/illite, almost without
the calcium carbonates.

Table 1.: Chemical composition of clay brick

Composition %
SiO; 71,81
Al,O3 13,37
Fe,0s 5,28
TiO, 1,027
Ca0o 0,46
MgO 0,91
Na,O 0,45

K,O 1,46
CaCOs3 0,63
MgCOs 0,74

Los on ignition 4,71

The test samples were prepared by cutting unfired roofing tiles
lengthwise in three parts, which were brought from brickworks. They
were consequently fired in an electric furnace at temperatures of 900,
1000 and 1060 °C.
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g
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Fig. 1. Grain size composition of the raw material
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3. Testing procedures

Monitoring of changes in the brick body was realized in such a way
so as to resemble the actual conditions in nature, i.e. brick products
saturate water for a certain period of time and then they are subjected
to freeze/thaw cycles. Our aim was therefore to monitor the change
processes in the brick body. In the first phase the samples were placed
in the water bath for 21 days and the irreversible moisture expansion and
water absorption were monitored. In the second phase, i.e. during the
freeze/thaw cycles, we have further studied the irreversible expansion,
water absorption and the changes in pore structure of brick body
(volume and median pore radius).

The irreversible expansion was determined with a deformeter, where the
starting distance between two dots on a face of the test specimen was
200 mm. The measurement accuracy was 0.01%.

Frost resistance of the saturated water samples was determined though
standard freeze/thaw cycles: 20 hours at air temperature of -18 £ 2 °C
and 4 hours in water temperature of 18 £ 2 °C, i.e. one freeze cycle was
carried out in 24 hours.

The pore structure of the brick body was determined by high-pressure
mercury porosimeter (Thermo Finnigan Pascal 240, firm Thermo
Scientific). The test samples for this measurement during freeze/thaw
cycles were gradually taken from the same batch.

4. Results and discussion

The course of irreversible moisture expansion at all three firing
temperatures is shown in Figure 2. In the first ten days of measurement,
a rapid increase in the expansion we observe at all three temperatures.
The fastest increase was carried out at temperature of 900 ° C, where
the highest final values were also achieved.
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Fig. 2.: Effect of deposition in water and freeze/thaw cycles, on the
irreversible expansion (typical course on one sample)

After a rapid increase in expansion follows a slowdown and it goes
continually until the breach of the sample. In the firing temperatures
of 1000 and 1060 °C is this slowing down observed even during storage
in an aqueous medium, but at temperature of 900 °C during the
freeze/thaw cycles.

With the increase of the firing temperature occurs a significant shift in
the creation of a first visible crack. Because cracks in test samples were
created parallel to the direction of measurement of the irreversible
expansion, their creation did not affect these values (Fig. 2).

The highest water absorption after 21 days storage in water was
achieved at the firing temperature of 900 ° C and its steady state occurs
in a rather short time, see Figure 3. With the increasing firing
temperature, the values of water absorption do decrease, but their
steady state shift due to a more difficult access of water into the pore
structure of a brick body.

257



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

18 : First freeze-thaw cycle
164
! 900 °C
14 - rﬁ S R
1000 °C
12 - ' - S '

AAAAA

Water absorption (%)

104 1060 °C
81 0 ¢ A non-frozen samples
: m ¢ A frozen samples
66— | | | | | |

0O 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (d) / Freeze-thaw cycles

Fig. 3.: Effect of water storage and freeze/thaw cycles on the water
absorption

When comparing the water absorption values between samples stored
only in water (W) and samples exposed to freeze/thaw cycles (F/T)
we can see that at the firing temperature of 900 °C their values are
virtually identical up to 75 days of storage in water. Then, water
absorption values for the samples F/T start to exceed the water
absorption values of the samples W until their breach. The water
absorption values of samples subjected to freeze/thaw cycles (F/T) are
lower on a long-term basis with increasing firing temperature
as compared with samples (W) and only very slowly approach these
values (e.g. at the temperature of 1000 °C it is after nearly 350 days
of storage in water).

Water absorption of a brick body during the freeze/thaw cycles
is influenced not only by the gradual change in pore structure, but also
by the change of the irreversible expansion. In case of the irreversible
expansion, it is a continuous trend, where the increase of expansion
couples with the increase of absorption, see Fig. 4.
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Fig. 4.: Relationship between the water absorption and irreversible
expansion

3. Conclusion

In the process of freezing and thawing of a brick body we observe
a continuous change in the porous system (pore volume and median
pore radius), water absorption and irreversible expansion. These changes
take place the fastest in the brick body fired at temperature of 900 °C
and with increasing firing temperature gradually decrease.
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TEPLOTNI DILATACE OBKLADOVYCH DESEK

THERMAL EXPANSION FACING BOARDS

Toman Jan, Korecky Tomas

Katedra Materialoveho inzenyrstvi a chemie
Stavebni fak. CVUT v Praze

Anotace :

Soucinitel délkové teplotni roztaZnosti je dalsi tepelné technicky
parametr, ktery je ddleZity pro aplikace konkrétnich vyrobkd na stavbe.
Pri mereni byl pouZit dilatometr, do kterého se vZdy vioZil tramecek
0 rozmérech cca 2x12x toustka desky, postupné se zvysovala teplota
az do 1000 °C a mé¥ila se zmena délky a vypocital se soucinitel a.
Annotation :

The linear thermal expansion is thermal technical parameters that are
important for the specific application of products site. The dilatometer
was used on each given speciments of sizes 2x12x thick, gradually
increasing the temperature to 1000 ° C and change in length was
measured. From this was calculated coefficient .

Klicova slova: Teplotni dilatace, deskové materidly, vysoké teploty,
soucinitel délkoveé teplotni roztaZnosti
Keywords: Thermal expansion, board materials, high temperatures, the
coefficient of linear thermal expansion
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1. Uvod

Pfi studiu tepelné technickych vlastnosti kompozitnich materiald [1] jsme
s ohledem na jejich strukturdlni teplotni stabilitu promérovali fadu
parametrd po vypaleni vzorkl na urcitou teplotu.

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti je dalSi tepelné technicky
parametr, ktery je ddlezity pro aplikace konkrétnich vyrobkl na stavbé.
Proto bylo rozhodnuto doplnit tento Udaj u jiz dfive promérovanych
deskovych materiald.

2. Teorie

Soucinitel teplotni délkové roztaznosti se vypocte z definicniho vztahu:
Lk=L.(1 +a.t)

Kde L je délka vzorku pri teploté t,
Lo délka vzorku pfi teploté 0,
a  soucinitel délkové teplotni roztaznosti,
t teplota.

pri Cemz se Casto vyuziva méreni relativniho prodlouzeni:
e=(Lk-L)/Lo=a.t

ProtoZze ale relativni prodlouzeni se méni s teplotou, musi i soucinitel
délkové teplotni roztaznosti byt zavisly na teploté. Uvazuje se proto Casto
prdmérna hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti pro teplotni
interval 0 az t

owt=c¢/t

a pro teplotu t musime vyuZzit diferencialniho vyjadreni:

oar=de/dt

Snadno Ize dokazat, Ze pfi zanedbani hodnot nizkych fad mizeme psat
Bt=3at

Kde Bt je soucinitel objemové teplotni roztaznosti.
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Konkrétné teplotni zavislost soucinitele teplotni roztaznosti na teploté
zjistime tak, Ze promérime relativni prodlouzeni pro urcité teploty
(nejvhodnéji po 100 °C az do 1000°C) a tyto namérené hodnoty
vyneseme do grafu v zavislosti na teploté. Tuto funkci analyticky vyjadfime
a jeji derivaci potom mlzeme urcit pro kazdou teplotu hodnotu a +.

3. Promérované materialy

Jedna se konkrétné o materiadlové vzorky, které byly dodany Vyzkumnym
Ustavem stavebnich hmot v Brné:

PROMATECT - bily kompozitni material, deska tloustky 3 cm.
FIREBOARD - Sedy kompozitni material, deska tloustky 2,5 cm.
SADROKARTON - rliZovy mat. na bazi sadry, deska tloustky 1,2 cm.
FERMACELL - bily material na bazi sadry, deska tloustky 1,2 cm.

Jelikoz se jedna o komercné vyrabéné materidly, jejich presné slozeni
a receptura je vlastnictvim firmy.

Dale kompozitni materialy, které vyrobil Vyzkumny Ustav stavebnich hmot
v Brné:

SX6 B a SX6 K jejichz slozeni je nasleduiici:

sadra fa. Gypstrend — Kobefice

vodni soucinitel 0,328

prisady: Retardant GK

Peramin 30

Vylehéeni smési: 5%hm. Experlit EP 150

Vystuzeni vliakny: SX6 B — 3 % obj. Baseltex 6 (Cedic)

SX6 K — 3 % obj. Kuralon (PVA).

Z téchto materiald byly nafezany vzorky — tramecky o rozméru cca 2 x 15
cm x tloustka desky.

4. Metodika méreni

Méreni se provadélo na specialnim dilatometru [2]. Do ného se vlozi
promérovany vzorek, postupné se zvysSuje teplota az do 1000°C a sleduji

se délkové zmény tramecku. Z téchto Udajd se potom snadno vypocita
soucinitel teplotni roztaznosti.
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ProtoZze struktura materidld nemusi byt teplotné stabilni, méfeni
se po vychladnuti vzorku opakovalo. Vypaleny vzorek jiz po opakovaném
narlstu teploty neprojevoval zmény, které by vyplyvaly zjeho
strukturalni nestability.

5. Vysledky méreni

Namérené vysledky byly zpracovany graficky.

Protoze celkova délka, kterd je snimana se sklada jednak z délky
vlastniho promérovaného vzorku a jednak z délky kontaktni tycinky,
je nutno odecist od celkové délkové zmény zménu kontaktni tycinky.
To umozni provedenim kalibrace pristroje.

Méreni dilataci PROMATECT poprvé
(zavislost na teploté)
1500

1000

500 f‘_‘, )

-500

|\
-1000 \

-1500

reduk. prodl.(0,001lmm)

teplota(°C),éas(min),
celkové prodl.(0,001mm),

-2000 —

_2500 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

teplota (°C)

teploota

Cas celkové prodlouzeni

redukované prodlouzeni

Obrazek 1.

Zajimavé je, ze dochazi u vétSiny méreni k celkovému zkraceni.
To je pravdépodobné zplsobeno vysusenim vzorkl. U téch materiall,
které jsou teplotné strukturalné nestabilni, je to Casto zplsobeno také
zménou struktury.

Na obr. 1 je jako ukazka uveden graf zavislosti relativniho prodlouzeni
na teploté pro materidl PROMATECT pfi prvnim méfeni (nevypaleny
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vzorek) a na obr. 2 pfi opakovaném méreni (vzorek vypdleny). Stejnym
zplsobem byly zpracovany grafy pro vSechny promérované materialy.
Z téchto grafl se pak snadno urci soucinitel délkové teplotni roztaZnosti
ot jako derivace (te¢na) pro kaZdou teplotu t a oqot (secna), jako
prdmérnd hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti pro interval
teplot 0 az t °C.

Méreni dilataci PROMATECT podruhé
(v zavislosti na teploté)

1,00E-02
8,00E-03

6,00E-03 /
4,00E-03 /

2,00E-03 /

0,00E+00 /

relativni prodlouzeni (-)

-2,00E-03 T T T T
0 200 400 600 800 1000
teplota (°C)
celkové relativni prodl. === redukované rel.prodl.
Obrazek 2.

V nasledujici tabulce uvadime vypoctené soucinitele délkové teplotni
roztaznosti o = ot pro jednotlivé promérované materialy v zavislosti
na teploté.
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MATERIAL

100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C

Poprvé a [.10°° K]

Promatect
6,42 10,56 2,40 2,15 142 2,52 6,29 5,51 -462 -540

Fireboard
0 -5,1 -15,0 -25,3 -24,8 -19,8 -20,1 -35,0

Fermacell
0 -5,0 -60,0 -55,0 -58,0 -65,0 -65,0 -65,0

Sadrokarton
0 -10,0 -15,0 -40,0 -35,0 -40,0 -50,0 -40,0 -35,0

SX6-B
2,0 8,0 4,0 -840 -120 -100 -10,0 -200 -16,0 -20,0

100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C

Podruhé a [.10°° K]

Promatect
7,6 6,2 64 64 7,7 7,3 76 7,9 8,0

Ferrmacell
10,0 15,0 15,0 150 12,0 12,0 12,0 10,0

SX6-B
12,5 12,1 12,1 12,3 12,6 158 14,0 15,4 16,2 14,5
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6. Diskuse méreni

Béhem provadénych méreni se ukazalo, Ze je lepSi nez zahrivat vzorky
postupné po krocich po 100 °C, zahfivat pomalou rychlosti plynule.
Zpozdéni v narlstu teploty je totiz zanedbatelné, ale grafy jsou spojité&jsi
a vypocet derivaci je tudiz presnéjsi.

Vysledky méreni ukazaly, ze je treba proméfit vzorky nejméné
2x, protoze prfi prvém mérfeni dochazi k vysuseni vzorkl a tim
ke zkracovani. DalSi zkraceni vyvola také materidlova strukturalni
nestabilita.

7. Zaveér

Méreni potvrdilo ten predpoklad, ze materidly na bazi sadry jsou pfi
vysSich teplotach strukturalné nestabilni a pfi teplotach nad 800 °C
dochazi dokonce k destrukci materidll. Nejlepsi se ukazuje material
Promatect.
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MOZNOSTI VYUZITI LEHCENEHO KAMENIVA
PRI VYROBE CEMENTOTRISKOVE DESKY

LIAPOR FILLINGS OF EXPANDED CLAY
CAN BE USED FOR THE PRODUCTION
(AS ONE OF THE SOURCE
MATERIALS) OF THE CEMENT-BONDED
PARTICLEBOARD AS WELL

Miroslav Vacula, Martin Kilvac, Robert Mildner

CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS

Anotace:

Jednim z deskovych materiald pro pouZiti do vnitrniho i venkovniho
prostredi je cementotriskova deska. Omezeni pro nékteré pripady pouZiti
Jje dano pomérnée vysokou vihkostni roztaznosti cementotfiskovych desek.
SniZzeni  vihkostn/ roztaZnosti Ize dosahnout castecnou néhradou
vychozich surovin.

Annotation:

The cement-bonded particle board is one of the building materials which
can be used in interior and in exterior applications. However, there are
some restrictions about its use because of its humidity based expansion.
Nevertheless, a reduction of the humidity based expansion of the
cement-bonded particleboards can be achieved by replacing some of the
source components.

Klicova slova: cementotfiskova deska, kamenivo, drevéné trisky
Keywords: cement-bonded particle board, aggregate, wooden particles
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1. Uvod

Zakladnimi slozkami cementotriskové desky jsou pojivo — cement a plnivo
— drevni hmota. Zasadni vliv na vlhkostni roztaznost ma v tomto pripadé
drevéné plnivo. Plnivo mlze byt Castecné nahrazeno surovinami, které
maji vysokou odolnost v{ci zménam vihkosti a minimalni smrsténi.

2. Druhy nadpis
2.1. Vybér a charakteristika alternativniho plniva

Na zakladé provedené reSerSe mezi materialy vhodnymi jako alternativni
plnivo bylo vybrano pro laboratorni testovani lehCené kamenivo. Protoze
v CR plsobi pfimo i vyrobce tohoto kameniva, zvoleno bylo lehké
kamenivo z expandovanych jilli a bfidlic s obchodnim oznacenim Liapor.

Pr@imyslovy proces vyroby lehkych kameniv z expandovanych jill a bridlic
je rlzny podle vlastnosti vstupniho materidlu. Zalezi na obsahu vody
a historii téchto prirodnich materialu. Vyrobce firma Lias Vintifov pouziva
plasticky postup vyroby, vyrobu Siroké frakce a nasledné presné tridéni
na Uzké frakce. Liapor je ve Vintifové vyrabén z tretihornich cypriSovych
jilG, které tvofi nadlozi hnédouhelnych sloji Sokolovské panve. Vypalovani
a expandovani probiha v rotacnich pecich pfi teploté 1100 az 1200 °C Pri
vyrobé nejsou pouzivany zadné umélé porotvorné prisady, podminkou
expandace je pouze vhodné prirodni sloZeni jilu a jeho dobré zpracovani.

Obrazek 1.: Lehcené kamenivo
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Diky vynikajicim vlastnostem jild ve vyuZivaném loZisku a diky Urovni
jejich zpracovani patfi tento typ lehceného kameniva se svou sypnou

hmotnosti 300-500 kg/m3 mezi nejleh&i materialy tohoto druhu na svéts.
2.1. Zkouseni

Pro laboratorni testy vzhledem k tloustkam vyrabénych desek byla
zvolena frakce umélého kameniva 0-2 mm. Postup téchto testd byl zvolen
tak, aby co nejvérnéji simulovat provoz vyrobni linky pro standartné
produkované cementotriskové desky.

Pri tomto vyrobnim procesu je do michaciho zarizeni pres vahy dopravena
pripravena drevni hmota, kvalitni portlandsky cement, podle receptury
mineralizacni latky a voda, jejiz mnoZstvi se prizplsobuje podle namérené
vlhkosti dreva. Ve vrstvicim zafizeni se rozprostfe namichany material
na rovné, predem oSetfené ocelové plechy, které v pfimém sledu obihaji
dokola. Zafizeni pracuje se ¢tyfmi oddélenymi vrstvicimi stroji umisténymi
za sebou. Prvni a Ctvrta komora vytvari pomoci vétrného tridéni kryci
vrstvy desek, druhd a treti komora jsou mechanické a rovnomérnym
nanasenim vytvareji stredovou provazanou vrstvu. Plechy s rounem jsou
stohovany na sebe a lisovany vysokym tlakem na jmenovitou tloustku

Obrézek 2.: Vyroba cementotriskovych desek
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(cca 1/3 sypné tloustky). Po urychleném hydratacnim procesu
vytvrzovanim se desky odstohuji a prevezou se do klimatizacniho skladu,
kde min. sedm dni dozravaji. Potom se desky cementotriskové desky susi
na vihkost 9 % (£4 vahova %) a formatuji na zakladni rozmér.

Navrzeny byly 3 rlzné receptury ve kterych byla vzdy dfevni hmota
nahrazena lehenym kamenivem a elektrarenskym popilkem (plnivo
s jemnou frakci). Popilek ve smési pIni i funkci pojiva. Vyrobce lehéeného
kameniva nabidl recepturu z jejich zkousek vyroby deskovych materiald.
Problematickym faktorem v této recepture je ale vodni soucinitel (0,6),
ktery odpovida vodnim souciniteldim z vyroben betonovych smési. Smés
pro vyrobu standartné produkované cementotriskové desky je vyrazné
sussi — pohybuje se v rozmezi 0,4, - 0,4. Testované receptury se tedy
navzajem liSili v hodnoté vodniho soucinitele, pomér mezi dalSimi
slozkami (portlandsky cement 42,5 R, elektrarensky popilek, lehcené
kamenivo Liapor frakce 0-2 mm) byl konstantni.

Davkovani a michani jednotlivych slozek probihalo v laboratornich
podminkach. Namichana smés byla volné sypana do malé formy,
navrstvena na vysku 15 mm a stlacena na cca 10-12 mm. Aby vysledna
deska méla dostate¢nou pevnost v tahu za ohybu byly do krajnich vrstev
(licova i rubova) vlozeny pasky z armovaci tkaniny (perlinky). V sériové
produkované cementotriskové desky pevnost v tahu za ohybu zajistuji
drevéné trisky. V lisu byl vzorek ponechan po dobu 10 hodin pri teploté
50°C. Poté probéhlo odformovani vzorku a volné skladovani
v klimatizacnim boxu (teplota 20°C).

Obrazek 3.: Vzorek receptura c. 1
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V pripadé variant s vodnim soucinitelem 0,4 a 0,5 nebyla dokonale
zapracovana vyztuzna tkanina do obou povrchl. U smési s nejvyssim
vodnim soucinitelem (0,6) bylo zabudovani armovaci tkaniny velmi dobré.
Po 7 dnech byly provedeny prvni fyzikalné testy, s témito prlmérnymi
vysledky.

Tabulka 1.: Prehled fyzikalné mechanickych parametri

Receptura Pevnost v tahu Modul Objemova
za ohybu pruznosti hmotnost
(vodni soucinitel) (MPa) (MPa) (kg/m3)
1(0,4) 2,07 765 1428
2 (0,5) 2,57 938 1478
3(0,6) 4,25 1049 1550

Dosazené vysledky byly porovnany s parametry laboratorné vyrobené
cementotriskové desky (ze standartni smési). Nejlepsi vzorek s plnivem
z leh¢eného kameniva (receptura 3) ma polovicni pevnost v ohybu jako
cementotriskova deska, priblizné tretinovy modul pruznosti.

Z dosazenych vysledkl je ziejmé, Ze zvysujici vodni soucinitel zlepSuje
fyzikalné mechanické parametry a spojeni hmoty s armovaci tkaninou.
Toto ale narazi na moznosti vyrobni linky, ktera umi zpracovat smési
s nizkym vodnim soucinitelem. Na stavajicim technologickém zafizeni
nelze cementovou desku s plnivem z lehéeného kameniva vyrobit.

3. Zaver

Vyvoj inovované smési pro vyrobu cementové desky ma ale pokracovani.
Pripadny produkt bez drevéné hmoty by mél jednoznacné vyhody.
PredevSim nehorlavost — vzhledem k slozeni desky (bez organickych
Al. Rovnéz lze predpokladat vysokou pozarni odolnost u konstrukci
oplasténych timto deskovym materidlem. Pozitivem rozhodné je i tvarova
stalost — minimalni smrsténi a roztaznost vlivem zmény vihkosti. Takova
deska by byla vhodnym a stabilnim podkladem pod omitky, obklady
do venkovniho prostredi.
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POSKYTOVANI INFORMACI O NORMACH
A PREDPISECH PRO STAVEBNI VYROBKY

PROVISION OF INFORMATION
ABOUT STANDARDS AND REGULATIONS
FOR CONSTRUCTION PRODUCTS

Marie Bacakova

Institut pro testovani a certifikaci, a.s. Zlin

Anotace:

Informace a dostupnost technickych norem hraje velmi dileZitou roli pri
uvadeni stavebnich vyrobkd na trh EU. Za tim ucelem miZe byt velmi
efektivni pouzivat internetové stranky Uradu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi (www.unmz.cz). Podklady pro tyto strénky
se pripravuji v Institutu pro testovani' a certifikaci. Odkazy na normy CSN
na tomto webu jsou propojeny s intemetovou sluzbou UNMZ ,,CSN on-line"
a umoznuji pfimo uzivateli této sluzby pristup k jejich pinym znénim.
Annotation:

Information and access to technical standards plays very important role,
when construction products are placed on the EU market. For the purpose
of it can be very effective to use web of Czech office for standards,
metrology and testing (www.unmz.cz). Basic data for web are prepared
by Institute for testing and certification. CSN standard references placed
in this web are connected with UNMZ web service ,,CSN on-line” and makes
possible users of this service directly access to full texts.

Klicova slova: stavebni vyrobky, pravni predpisy, normy, narizeni,
smeérnice, uvadeni na trh EU, technické poZadavky

Keywords: construction products, legisiation, standards, regulations,
directives, place on the EU market, technical requirements
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1. Nové trendy v poskytovani informaci o normach
a predpisech

Technické normy hraji velmi dllezitou roli pfi fungovani trhu. Jsou
vysledkem konsenzu mezi vyrobnimi podniky, organy verejné spravy
a dalSimi ztcastnénymi stranami. Normy se mohou tykat nejen vyrobkd,
ale i sluzeb. Stale dllezitéjSi roli zde nabyvaji evropské a mezinarodni
normy, které mohou pomoci evropské politice vytvorit konkurencni
vyhodu pro své podniky a usnadnit jim umisténi jejich vyrobkd na trh.
V rdmci prlzkumu vSak bylo zjisténo, Zze pouze 5% malych a stfednich
podnik& ma dostatecné povédomi o normach.

Proto v soucasné dobé probihaji v ramci Evropské unie rozsahlé aktivity
tykajici se revize evropského normalizacniho systému. Byla zpracovana
tzv. ,Strategie evropské normalizace do r. 2020" a pripravuje se nové
narizeni Evropského parlamentu a Rady, které by mélo nabyt ucinnosti
k1. lednu 2013. V ramci tohoto nafizeni, které ma byt pfimo
implementovano do pravniho systému Ceské republiky, budou muset
narodni normalizacni organizace (v CR je to Urad pro technickou
normalizaci metrologii a statni zkusebnictvi — dale UNMZ) ve spolupraci
s ostatnimi subjekty plnit fadu opatreni. Jednim z nich je potreba zlepsit
povédomi o technické normalizaci, coz Ize dosahnout napr. poradanim
odbornych seminafd pro malé a stfedni podniky, ale také vyukou
technické normalizace ve Skolach. DalSim opatfenim je aktivizovat
a zapojit malé a stredni podniky do technickych normalizacnich komisi
a pripominkovani navrhd norem. Za tim Ucelem UNMZ pfipravuje verejné
dostupnou databazi rozpracovanych evropskych norem, kde bude moci
po zaregistrovani zasilat své pripominky jakykoliv subjekt.

Od r. 2010 se velmi zlepsila dostupnost norem tim, ze UNMZ zavedlo
sluzbu ,CSN on-line", kde Ize za velmi pfiznivé poplatky (1000 K¢
az 3 500 K¢ za rok) prohlizet popfipadé i tisknout po cely rok pina znéni
vsech CSN. Do Cinnosti technické normalizace je v Sirokém rozsahu
zapojen i Institut pro testovani a certifikaci, a.s. (ITC), ktery ma od UNMZ
povéreni vykonavat ¢innost Centra technické normalizace (CTN), a to pro
oblast plastl, pryzi, vyrobkl pro déti, stavebnich vyrobkl, materiald pro
styk s potravinami, vyrobk{ pro sport a zabavu, obuvi a usni. Povinnosti
CTN je zajiStovani normalizacnich cinnosti v celém procesu tvorby
technické normy od etapy schvaleného projektu v ramci mezinarodnich
a evropskych normalizacnich organizaci az po zpracovani textu normy pfi
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jejim prejimani do soustavy ceskych technickych norem. CTN v ITC
se aktivné Ucastni cCinnosti a zajiStuje predsednictvi u téchto Ctyr
technickych normalizacnich komisi (TNK):

= TNK 52 Plasty

* TNK 23 Pryz

= TNK 131 Plastové porubni systémy

= TNK 137 Hracky a vyrobky pro déti

Kromé toho je ITC také spravcem Sdruzeni technické normalizace
gumarenského a plastikarského primyslu (SGP-STANDARD), viz
www.sgpstandard.cz, které zde plsobi jiz 20 let. Pro ¢lenské organizace
je v ramci tohoto sdruzeni zajiStovan baliCek sluzeb, at’' uz jde o pristup
na Informacni portal SGP-STANDARD nebo provadéni konzultaci,
zpracovavani resersi a ovérovani norem nebo legislativnich predpisu.
Kromé toho jsou pro necCleny SGP-STANDARD nabizeny k prodeji
nasleduijici on-line publikace (cena za rocni on-line pristup do téchto
publikaci se pohybuje od 1 200 K¢ do 3 500 K¢). Tyto publikace obsahuiji
mesicné aktualizované informace o platnych a zpracovavanych normach
CSN, EN a ISO a o nové vydanych a platnych evropskych, ceskych
a slovenskych pravnich predpisech:

= Novinky v ¢eskych technickych normach

» Technické normy a plasty

» Gumarenské suroviny a vyrobky z pryze

= Plastové potrubni systémy

= Obecna bezpecnost a novy legislativni ramec

= Obaly a odpady

= Chemické latky a chemické pripravky

= Materialy a predméty ve styku s potravinami a pitnou vodou

» QOvzdusi, voda, vodovody a kanalizace, radiace

» Integrovand prevence, prevence zavaznych havarii, posuzovani vlivl
na zivotni prostredi a dobrovolné nastroje

* Analyza legislativy REACH

2. Informaéni portal UNMZ pro uvadéni stavebnich
vyrobkt na trh EU
Na internetovych strankach Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii

a statni zkuSebnictvi (www.unmz.cz) v sekci Statni zkuSebnictvi
je umistén ,Informacni portal - predpisy a normy", jehoz posledni Casti
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je ,Informacni portdl UNMZ specializovany na pravni a technické
dokumenty v oblasti uvadéni stavebnich vyrobkl na jednotny evropsky
trh". Podklady pro tyto stranky se pfipravuji v Institutu pro testovani
a certifikaci. Tento informacni portal ma za ukol usnadnit orientaci
v predpisech tykajicich pravnich a technickych dokumentll v oblasti
uvadéni stavebnich vyrobkl na jednotny evropsky trh a je urlen
predevSsim  vyrobclim, zplnomocnénym  zastupclim, distributor@m,
dovozclm, ale i napf. expertdm z tzv. ,tfetich stran“ zapojenych
do procesu posuzovani shody (tj. autorizovanym a notifikovanym
osobam) nebo kontrolnim organtim plsobicim v sektoru stavebnictvi.

V soucasné dobé se vyrobci pripravuji na narizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) ¢. 305/2011 (Construction Product Regulation, dale jen CPR)
ze dne 9. brezna 2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro
uvadéni stavebnich vyrobkd na trh a kterym se zruSuje smérnice Rady
89/106/EHS, které nabude plné Gcinnosti az k 1. ¢ervenci 2013. Do té
doby je stéale zakladnim predpisem pro oblast stavebnich vyrobkd v rdmci
EU smérnice Rady 89/106/EHS ze dne 21. prosince 1988 o sblizovani
pravnich a spravnich predpisl Clenskych statll tykajicich se stavebnich
vyrobkd ve znéni smérnice Rady 93/68/EHS (Construction Product
Directive, dale jen CPD).

Vzhledem k tomu, ze CPR vyZaduje pfimou implementaci do pravniho
fadu CR, bude nafizeni vlady ¢ 190/2002 Sb., kterym byla CPD
transponovana do ¢eského pravniho prostredi k 30. ¢ervnu 2013 zruseno,
zatimco nafizeni vlady €. 163/2002 Sb. tykajici se vybranych stavebnich
vyrobkll (neharmonizovana oblast) zlstane v platnosti. V souc¢asné dobé
se vsouvislosti s CPR pripravuje novela zakona ¢. 22/1997 Sb.
o technickych pozadavcich na vyrobky, ktera by méla nabyt ucinnosti od
zaCatku pristiho roku.

Informacni portal pro uvadéni stavebnich vyrobk{ na trh EU je rozdélen
do tfi prehlednych casti. Vzhledem k tomu, Ze do 30. ¢ervna 2013 jsou
zakladnimi predpisy nafizeni viady €. 190/2002 Sb. (stavebni vyrobky
oznacované CE) a nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. (vybrané stavebni
vyrobky), jsou prvni dvé Casti portalu vénovany podrobnostem k témto
dvéma predpisdim. Treti ¢ast portalu je velmi podrobna a tyka se vSech
doplfujicich informaci k CPD a k témto obéma predpistim vcéetné jejich
srovnani s CPR a upozornénim na ty skuteCnosti, které budou
od 1. ¢ervence 2013 pro vyrobce zasadni.
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1. ¢ast - stavebni vyrobky oznacované CE:

Prvni ¢ast portalu zahrnuje vyrobky, které jsou upraveny narizenim vlady
¢. 190/2002 Sb. Pro zarazeni vyrobkd do tohoto nafizeni vlady je treba
znat aktualni prehled harmonizovanych technickych specifikaci
(harmonizované normy a Evropské technické schvaleni), véetné pocatku
a konce prechodného obdobi (obdobi soubézné platnosti). Pokud
prechodné obdobi neskoncilo, pak Ize postupovat bud’ podle nafizeni
vlady ¢. 163/2002 Sb., nebo mize jiz byt vyuzit postup podle natizeni
vlady €. 190/2002 Sb. Pokud prechodné obdobi skoncilo, pak musi
vyrobce postupovat pouze podle narizeni vlady ¢. 190/2002 Sb. a vyrobek
musi opatfit oznacenim CE (na zakladé posouzeni shody vyrobku
s prisluSnymi technickymi specifikacemi a splnéni stanoveného postupu
posuzovani shody 1+, 1, 2+, 2, 3 nebo 4). Proto byla za timto Ucelem
jako prvni zpracovana rozsahla a prehledna tabulka harmonizovanych
norem umoznujici snadné vyhledavani a orientaci. Tato tabulka u kazdé
z harmonizovanych norem uvadi, jakym zplisobem je zavedena do CSN,
ktery mandat a které rozhodnuti Komise ji odpovida, jaky je tfeba pouzit
postup posuzovani shody, dale uvadi plisobnost notifikované osoby a jeji
rozsah. Pro lepSi orientaci byly dale harmonizované normy a jim
odpovidajici informace pfifazeny k jednotlivym skupinam vyrobk{ podle
prilohy VI nového nafizeni CPR. Pro prehlednost byl v této kapitole jesté
zpracovan seznam Ceskych notifikovanych osob (vcetné odkazu na jejich
rozsah cinnosti) schvalenych k cinnostem pfi procesu posuzovani shody
vyrobk{ stanovenych podle nafizeni viady ¢. 190/2002 Sb.

I1. cast - vybrané stavebni vyrobky (bez oznaceni CE)

Druhad cast portdlu je vénovana vyrobklm z tzv. neharmonizované
oblasti, pro néz dosud technické specifikace zpracovany nebyly, a které
spadaji do plsobnosti nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. pro vybrané
stavebni vyrobky, bez oznaceni CE. V pripadé, ze plati pro vyrobek
ur€ené normy a tyto ur¢ené normy konkretizuji z hlediska pouziti zakladni
pozadavky, provede se posouzeni shody na zakladé nich. Proto je v této
kapitole jako prvni zafazen aktualni prehled uréenych norem. Pokud
urené normy neexistuji, popripadé nepokryvaji vSechny uzitné
charakteristiky ve vztahu k zakladnim pozadavklm, vydava se stavebni
technické osvédceni, na jehoz zakladé bude provedeno posouzeni hody
(k tomuto Ucelu slouzi tzv. technické navody zverejnéné
na www.tazus.cz). V tabulce, kterda uvadi prehled subjektd
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autorizovanych k ¢innostem pfi posuzovani shody, je u kazdé
autorizované osoby mozno otevrit i rozsah jeji plsobnosti. V pfiloze ¢. 2
narizeni vlady €. 163/2002 Sb. jsou tyto vybrané vyroby spadajici do
plsobnosti tohoto nafizeni rozdéleny do 12 vyrobkovych skupin, zpravidla
v zavislosti na uréeném pouziti vyrobkd ve stavbé. Proto byly v dalsi ¢asti
této Casti zpracovany jednotlivé skupiny (1 az 12) formou prehlednych
tabulek tak, Ze ke kazdé polozce uvedené v tabulce jsou pfifazeny
prislusné oteviratelné postupy posuzovani shody podle § 5, § 5a, § 6, § 7
a § 8 tohoto nafizeni vlady, dale je zde uvedena plisobnost jednotlivych
autorizovanych osob vcetné oteviratelného rozsahu jejich Cinnosti, dale
odkaz na odpovidajici technicky navod oteviratelny pfimo z www.tazus.cz
a nakonec prifazeni odpovidajicich harmonizovanych norem, aby bylo
ziejmé, které vyrobky preSly do plsobnosti nafizeni vlady
¢. 190/2002 Sb.

III. cast - Technické pozadavky na stavebni vyrobky podle
dokumentti ES a CR

Treti Cast portalu svym obsahem vhodnym zplisobem dopliiuje
a upresnuje predchozi dvé casti. Clenéni této Casti na jednotlivé kapitoly
vychazi ze struktury evropskych predpisli, pficemzZ jsou v kazdé kapitole
rozebrany soucasné pozadavky na stavebni vyrobky podle CPD
a je provedeno srovnani s CPR. U kazdé kapitoly jsou pak doplnény
relevantni predpisy, dokumenty CR a normy. Pro lepsi prehlednost je zde
umistén terminologicky slovnik, kde jsou jednotlivé terminy vztahujici se
k postuplim podle CPD i CPR abecedné sefazeny, prfiemZz obsahuji
vysvétlivky a odkazy na dalSi podrobnosti uvedené na tomto portalu.
DalSi usnadnéni orientace umoznuje kapitola, kde je uveden strucny
postup uvadeéni stavebnich vyrobkl na trh EU pfed 1. ¢ervencem 2013
podle stavajicich predpist a po tomto datu podle nového nafizeni CPR.

3. Zavér

Informadni portdl UNMZ pro stavebni vyrobky poskytuje velké mnozstvi
uziteCnych informaci a usnadnuje vyrobclm stavebnich vyrobk{ orientaci
v souCasnych povinnostech i pripravu na novou situaci, kdy
od 1. ervence 2013, nabude celkové Ucinnosti nafizeni EP a Rady
305/2011 (CPR). Predpokladame, ze od 1. Cervence 2013 bude také
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portal v souvislosti s novymi skutecnostmi prepracovan tak, ze budou
vypustény vSechny texty vztahujici se ke smérnici Rady 89/106/EHS.
Kromé sledovani informaci o predpisech a normach je vsak také uzitecné,
aby se vyrobni podniky Ucastnily pfipominkovani navrh{ technickych
norem pro stavebni vyrobky, které maji ve své plsobnosti. V ramci
pripominkovani Ize ovlivnit, aby se do norem nedostaly prekazky
technického charakteru, které pak mohou vyrobu zbyte¢né komplikovat.
Pfi sledovani norem a predpisti maji podniky informace vcas a v predstihu
tak, Ze se mohou rychle orientovat a dobre pfipravit na novou situaci.
Je tfeba si uvédomit, Ze normy nejsou pro podniky regulatorni nutnosti,
ale komer¢ni vyhodou.

Internetové odkazy

[1] http://www.unmz.cz/urad/informacni-portal-unmz

[2] http://www.unmz.cz/urad/informacni-portal-unmz-specializovany-
na-pravni-a-technicke-dokumenty-v-oblasti-uvadeni-stavebnich-vyrobku-
na-jednotny-evropsky-trh-c233

[3] http://www.sgpstandard.cz

[4] http://www.itczlin.cz
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TEORETICKE A PRAKTICKE ASPEKTY
MANAZERSTVA KVALITY V STAVEBNICTVE

THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS
OF QUALITY MANAGEMENT
IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

Tibor Durica

Vysoka Skola bezpecnostného manazérstva v Kosiciach

Anotace:

Teoretické a praktické aspekty planovania, riadenia a kontroly kvality
v stavebnictve.  Zakladné  priciny  kolisania  vyslednej  kvality
stavebného diela.

Annotation:

Theoretical and practical aspects of planning, management and quality
control in construction. The basic causes fluctuations resulting quality
of the construction works.

Klicova slova: stavebnictvo, kvalita, skusobnictvo, manaZérstvo, etika,

morélka
Keywords: construction, quality, testing, management, ethics, morality
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1. Uvod

Stavebnictvo, napriek stochastickym principom svojej  Cinnosti,
si za tisicroCia svojho vyvoja, zabudovalo vlastné mechanizmy a principy
planovania, riadenia a kontroly kvality, ktorymi sa v podstate Uspesne
riadilo. Po¢nliic Chamurapiho Kddexom o kvalite stavitel'stva, Larousseho
lexikdbnom (Kvalita je to, €o robi danu vec prave tou vecou, ktora je), cez
,Komplexné riadenie kvality" a ,Povinné hodnotenie vyrobkov", normy
ISO 9000, a TQM sa dostavame ku Kvalite spolocnosti a ku Kvalite Zivota.

2. Vseobecne

Pre stavebnictvo je typicka postupna tvorba kvality stavebného diela.
V rdmci vystavbového procesu (presnejSie Zivotného cyklu stavebného
diela) pocnlc specifikaciou zakaznika (moze byt Uplny laik, ale aj skdseny
profesional), cez predprojektovi a projektovu pripravu (v dneSnom
ponimani Projektové manazérstvo), vyrobu stavebnych vyrobkov a prvkov,
stavebno-technologicku pripravu stavby, samotné zhotovenie stavebneho
diela, jeho vyuZivanie (vratane Udrzby, oprav aobnovy) az po jeho
demolaciu (vratane Zziaducej recyklacie vzniknutého odpadu) sa na
vyslednej kvalite stavebného diela podiel'aju mnohé stavebné profesie.

Vo vSetkych uvadzanych etapach sa na planovani a zabezpeCovani kvality
stavebného diela vyznamnym spdsobom podiela Standardizdcia, teda
Technicka normalizacia, Metroldgia a Skusobnictvo.

Priemysel vyroby stavebnych latok vyraba stavebné vyrobky pre
anonymného zakaznika, pricom za ich kvalitu zodpoveda vyrobca
a za systémovy pristup zodpoveda Stat (dnes uZz formou aproximacie
prava EU) svojou legislativou. )

Nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady EU ¢. 305/2011 z 9. marca
2011 ustanovuje harmonizované podmienky uvadzania stavebnych
vyrobkov na trh a zruSuje Smernicu Rady C. 89/106/EHS o stavebnych
vyrobkoch. Nariadenie EP a Rady EU €. 305/2011 stanovuje tieto
zakladné poziadavky:

= mechanicka odolnost’ a stabilita,

» poziarna bezpecnost/,

= hygiena, zdravie a ochrana Zivotného prostredia,

» uzivatel'ska bezpecnost,

» ochrana proti hluku,

= (spora energie a ochrana tepla,

» trvalo udrzatelné vyuzivanie prirodnych zdrojov. (nova zakladnd
poZiadavka, ktora nebola uvedena v Smernici ¢. 89/106/EHS).
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Pre stavebnictvo je charakteristické a zaroven od ostatnych vyrobnych
odvetvi ho odlisuje [1]:

a) stavba je uskuto¢iovana na individudlnu zakazku (Specifikacia
poziadaviek zakaznikom) podla individudlneho projektu. Spravidla ide
o vyrobok nestandardny,

b) stavba ma stacionarny charakter a je uskutocnovana velkym poctom
Ucastnikov sustredenych na obmedzenom priestore, vo vymedzenom
priestranstve, nechranenom pred vplyvmi pocasia,

c) stavba je finanCne velmi naroCny produkt, je zhotovovana dlhSie
Casové obdobie. Pre stavebnictvo je typicka postupna tvorba kvality
vramci celého procesu vystavby, kontrola kvality (vratane skisSok)
je priebezna pocas vystavby.

d) zaverecné hodnotenie (kolaudacné konanie) kvality stavebného diela
je vlastne vizudlna kontrola kvality povrchov konstrukcie a konstrukénych
prvkov, komplexné zhodnotenie postupu vystavby a preberania
dokumentacie (projekt skutocného vyhotovenia stavby, doklady
o preukazovani zhody, revizne spravy, vysledky skusok, kapacitné skusky
vyrobnych komplexov, etc..). Na hotové stavebné dielo nie je mozné
aplikovat’ pojem ,nezhodny vyrobok", teda vyhlasit hotovl stavbu
za nepouzitelny zmatok.

3. Normalizacia, metroldgia a skusSobnictvo

Technicka normalizacia je cinnost zamerana na zjednoduSenie,
zjednotenie a zhospodarnenie konstrukcie a vyroby. Predmetom
su opakujuce sa vyrobky, Uukony, Cdcinnosti apod., ktorych vyvoj
je ustaleny, alebo je Ziaduce ustalit ho normou. V normalizacnej Cinnosti
sa uplatfiuji najma: typizacia, unifikdcia a Specifikacia. Technicka
normalizacia sa pouziva na zabezpelenie, stanovenie a regulovanie
najvhodnejSich rieSeni pre opakujuce sa technické ukony najma
z hl'adiska bezpecnosti, kvality a hospodarnosti.

Otazky verejného zaujmu, ochrana spotrebitela a poZiadavky na zvysSenie
kvality zivota a udrzatelného rozvoja sa presadzovali hlavne v ramci
harmonizovanych eurdpskych a mandatovych noriem, ktoré eurdpske
normalizacné organizacie tvoria na zaklade mandatu Eurdpskej komisie
v zmysle smernice 98/34/ES. Tieto normy boli prioritou v oblasti
pripomienkovania a spractvania planu technickych noriem.
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Metrologia je vedny a technicky odbor obsahujuci vSetky znalosti
a Cinnosti tykajuce sa merania — nauka o merani, ktora pojednava
o jednotkach, metddach, technickou merania, meradlami, stanovenim
fyzikalnych a materidlovych konstant, ako aj kompetentnostou o0sob,
ktoré merania vykonavaju. Poslanim legalnej metroldgie je kontrolovat’
spravnost’ meradiel a merania na zabezpecenie ochrany spotrebitela,
ochrany zdravia, majetku, zivotného prostredia a bezpecnosti pri praci,
Co je prirodzena povinnost’ Statu. Jej cielom je zabezpelit’ doveryhodnost’
vysledkov merani, poskytnit’ verejni zaruku jednotnosti a spravnosti
merani. Treba poznamenat, Ze ludia vyuZivajuci vysledky merani
v aplikacnej oblasti legalnej metroldgie nemusia byt odbornici
v metrolégii. Preto za vierohodnost takychto merani prebera
zodpovednost’ Stat.

PouZivané meradla a zariadenia musia zarucit’ spravne vysledky merania:
v pracovnych podmienkach, pocCas celej doby pouzivania a v hranici
dovolenych chyb.

Legalna metrologia zahima vsSetky aktivity spojené s meranim, ktoré
su predpisané pravnymi predpismi (poziadavky na meranie, stanovenie
a pouzivanie meracich jednotiek, poziadavky na meradla a metddy
merania, metrologickd kontrola meradiel). Ich cielom je zabezpecit
potrebnl droven déveryhodnosti vysledkov merani v regulovanej oblasti.
Ulohou podnikovej metroldgie je zjednotit’ vlastnosti meradiel tak, aby
zodpovedali Ucelu na ktory boli v technologickom postupe uréené. Pod
pojmom zjednotenie sa rozumie nastavenie a pravidelna kontrola ich
vlastnosti porovnavanim s predpisanymi etalénmi.

Neoddelitefnou sucastou metrologie je proces kalibracie meradiel.
Uroven kalibracnych sluzieb musi zodpovedat’ kritériam EN EN 45 001.
Stat poveril SNAS (Slovensky narodny akreditacny systém) povinnostami
a Ulohami akreditacie skusobnych laboratérii. Spickové skiSobne
su zarad'ované do zdruZenia eurdpskych akreditovanych laboratérii.
Skusobnictvo je mozno definovat’ ako systém legislativno-pravnych
a technickych predpisov, technickych prostriedkov, personalu a suboru
Cinnosti, ktorych ciel'om je pre urcené vyrobky zabezpelit' posudzovanie
zhody s poziadavkami technickych predpisov a ostatné suvisiace Cinnosti.
Ulohou skusSobnictva je podat’ objektivny obraz o kvalite vyrobku, alebo
0 operacii v priebehu vyroby. Vytvara podmienky kvality detailov mozaiky
vyrobku, od ktorého o¢akavame predpokladané vlastnosti.

Na Slovensku bola schvalend ,Koncepcia Statnej politiky technickej
normalizacie, metroldgie, skusobnictva a akreditacie na roky 2009 az 2012,
ktora je v ramci finanénych moznosti aj vcelku uspokojivo plnena.
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4. Integracia manazérskych systémov

.....

a certifikovany Systém manazérstva kvality podla poZiadaviek normy
ISO 9001. Velké firmy maju zavedeny Integrovany manazZérsky
systém, ked' maju okrem systému manazérstva kvality certifikované
aj dalSie manazerske subsystéemy: Environmentdlne manaZovany
system (ISO 14 001) a BOZP/OHSAS (ISO 18 001). Coraz viac
sa od firiem vyzaduje uplatiovat’ pri riadeni zasady a principy
Spolocenskej zodpovednosti - norma ISO ,26000  (zatial
sa nepredpoklada certifikacia tohto subsystému). Ziada sa, aby
organizacia brala do Uvahy ,spolocenské, ekologické, pravne, kulturne,
politické a organizacné rozmanitosti, ako aj rozdiely v hospodarskych
podmienkach, pri zachovani suladu s medzinarodnymi normami
spravania". Organizacie maju teda k dispozicii dalSiu normu, obsah
a zameranie ktorej (rovnako ako doposial’  kvalita®, ,zivotné prostredie™
a ,,BOZP") by mali byt zaclenené do vsetkych aspektov toho, akym
sposobom organizacia podnika, tj. spolo¢enska zodpovednost’ by mala
byt' zaclenena do vSetkych Urovni planovania, realizacie, monitorovania
a hodnotenia  zlepSovania  efektivnosti nielen  voéi  vlastnikom
a zamestnancom, ale aj smerom ku d'alSim zainteresovanym stranam. [2]
Aj tu plati zasadna otazka, nakolko sU zavedené a opakovane
certifikované systémy efektivne pre konkrétnu firmu a celd spolo¢nost'’.

5. Hodnotenie kvality

Smernica Rady C. 89/106/EHS o stavebnych vyrobkoch, ako aj Nariadenie
EP a Rady EU ¢. 305/2011 su preberané do narodnej legislativy
(Stavebny  zakon, Zakon o stavebnych vyrobkoch). Rovnako
prostrednictvom SUTNu, resp. CITNu st do sUstavy technickych noriem
preberané normy EN a to vratane skisobnictva.

Smernicou sa okrem iného vytvoril rdmec na vydavanie harmonizovanych
technickych  Specifikacii  stavebnych  vyrobkov  prostrednictvom
harmonizovanych technickych noriem hEN (na jednoduchSie stavebné
vyrobky). Na stavebné vyrobky dodavané na trh ako suUbor viacerych
komponentov vydava EOTA predpisy na eurdpske technické osvedcenia
ETAG. Z hl'adiska preukazovania zhody je harmonizovanou technickou
Specifikaciou Eurdpske technické osvedCenie ETA, vypracované
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osved¢ovacim miestom podla ETAGu na konkrétny systém konkrétneho
vyrobcu.

Smernica Rady €. 89/106/EHS o stavebnych vyrobkoch definovala ako
tretiu nezavisli stranu zapojenu do preukazovania zhody stavebnych
vyrobkov s technickymi Specifikaciami, Styri skupiny certifikaCnych
organov/organizacii: certifikacny organ na vyrobky vydavajlci certifikat
zhody, certifikaCny organ na vyrobky vydavajuci certifikat zhody,
certifikany organ na vnutropodnikovd kontrolu (VPK) vydavajuci
certifikat zhody VPK, inSpekény organ a skusobné laboratorium. Tieto
organy musia byt akreditované na narodnej Urovni prislusnou autoritou
(na Slovensku to je Slovenska narodna akreditacna sluzba).

Smernica Rady ¢. 89/106/EHS o stavebnych vyrobkoch definovala
metddy a systémy uplatiované pri preukazovani zhody stavebnych
vyrobkov s technickymi Specifikaciami. Systémy, od najnarocnejSieho
zhody (Certifikat zhody, Certifikat VPK, Vyhlasenie zhody, PociatoCna
skuska typu). Za uplatfiovanie uvedenych metdd preukazovania zhody
je zodpovedny vyrobca. Na planovanie, riadenie a kontrolu kvality mame
institaty: ,Plén kvality stavby', ,Kontrolny a skusobny plan stavby",
. Vnutropodnikova kontrola".

Legislativne je teda vSetko v poriadku, mame potrebné nastroje
na planovanie, riadenie a kontrolu kvality. Otazne je nakol'ko sa tieto
nastroje spravne a vhodne pouzivaji. Mozno spravnejSia otazka znie:
v akej miere sa nepouzivaju, resp. obchadzaju.

Pred rokom 1990 bola pre stat, ktory vSetko vlastnil a vSetko kontroloval,
priorita plnenie planu, priCom kvalita prace a produkcie bola sekundarna.
Dnes by o kvalite mal rozhodovat’ trh, v terminoldgii manazérstva kvality
teda zakaznik. Je zrejmé, ze z r6znych dévodov tomu tak nie je a Casto
zakaznik taha za kratSi koniec, a to nielen v stavebnictve. V dosledku
tlaku spolo¢nosti (zvySujuce sa naroky zakaznikov) a tlaku legislativy
mame teda certifikované manazérske systémy, mame doklady
preukazania zhody na stavebné vyrobky a naprieck tomu mame
na stavbach nekvalitné vyrobky a nekvalitne zhotovené stavebné
konstrukcie a konstrukéné prvky. O tejto skutocnosti sved¢i mnozstvo
reklamacii, aj ked" na druhej strane nemalo reklamacii je s cielom
znizenia ceny za dodavky stavebnych vyrobkov alebo zhotovenej cCasti
stavebného diela. Netreba pritom zabudat’ na fakt, Ze jednym z faktorov
kvality vyrobkov je cena. DalSou pricinou nekvality je skutocnost,
Ze Specifikacia technickych poziadaviek je vyrobcami stavebnych
vyrobkov definovana pre pouzitie stavebného vyrobku v konkrétnych
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podmienkach stavebného diela, o nie je vzdy v projektoch spravne
aplikované. Ten isty vyrobok moze byt pre niektoré aplikacie v tej istej
budove vhodny, ale aj nevhodny.

Treba konstatovat/, Ze v stavebnictve (aj vo vyrobe stavebnych vyrobkov)
sa Statistické metddy pouZzivaju len ojedinele. Pri prebierke vyrobkov
je doblezitejsi faktor casu, a v kone¢nom dosledku to velkoodberatela ani
nezaujima a maloodberatel’ (konecny zakaznik) o tom Casto ani nevie.
Statistické metddy nevyuZivaju ani vyrobcovia, a to ani v pripade, ze pri
Statistickom hodnoteni rovnorodosti vyroby (regulacné medze UCl a LCL)
by mohlo déjst’ ku znizeniu nakladov (napr. pri vyrobe Cerstvého betonu
moznost’ znizenia davky cementu) [1], [3]. Problematiku charakteristickej
pevnosti betonu a 5%-tného kvantilu pri hodnoteni kvality betonu
podrobne analyzuje Kucera [4]. Zakaznicka otazka tu znie: Ma vyrobca
pravo vnucovat’ zakaznikovi tovar, kde je 5 % nevyhovujdcich vyrobkov?
DalSou kontraproduktivnou skuto¢nost'ou je hodnotenie pevnosti v tlaku
beténu v konstrukciach a v prefabrikovanych beténovych dielcoch
na stavbe podla ustanoveni EN 13791 [5]. Tato norma uvadza minimalne
charakteristické pevnosti v tlaku na stavbe pre triedy pevnosti v tlaku
podla EN 206-1, pricom pomer -charakteristickej pevnosti betonu
na stavbe k charakteristickej pevnosti Standardnych vzoriek je stanoveny
koeficientom 0,85 (tento pomer je aj sucastou j. v EN 1992-1-1:2004).
Tento pristup povoluje pevnost’ betdnu v betdnovej konstrukcii na drovni
85 % poziadaviek pri Standardnych vzorkach odobratych pri vyrobe.

6. Zodpovednost' za kvalitu

Kvalita produktu vznika ako vysledok zamerne cielenych koordinovanych
procesov a postupov v konkrétnom Case a priestore. Faktory kvality
v stavebnictve si podrobne uvadzané v monografii [1].

Mozno konstatovat, Ze l'udstvo ma zvladnuté faktory kvality produkcie
technického, technologického a materialového charakteru, vel'ké pokroky
boli dosiahnuté v oblasti tvorby a ochrany Zivotného prostredia, zlepsenie
nastalo aj v oblasti BOZP; v produkénych systémoch je na vysokej Urovni
zvladnuta logistika, prevlidda metdda ,just in time"; vyrazne sa znizila
energeticka a materidlova narocnost, etc..

Na druhej strane sa ukazuje, ze l'udstvo nezvlada celkom vysoku Uroven
techniky a technolégie a zaostava v oblasti moralky a etiky. Cielom
su peniaze, vitazi sila, bezohl'adnost’ a bezcharakternost. Porusuju
sa moralne a etické normy. Mordlka je vSak do znacnej miery kategodria

291



2. — 3. fijna 2012, FAST VUT v Brné

skupinova. Svoju moralku maju politici, Sportovci, novinari, policaijti,
zlodeji, kvalitari, skisobnici, ..., takze je zlozité sa dovolavat’ vSeobecnej
platnej moralky. VSeobecné moralne hodnotenie sa ma robit
v kategoriach dobra a zla, spravodlivosti a nespravodlivosti.

Etickd zodpovednost’— v zasade by malo ist’ o principy a postupy etickej
zodpovednosti s cielom zlepSovat’ vnutorné sStandardy, individualne
a skupinové spravanie, rovnako ako aj externé faktory, ako je udrzatelny
rast hospodarskych a ekologickych stratégii.  Administrativna
zodpovednost’ — Vnutorné predpisy a normy, ktoré vedu uradnika
organizacie/statu k zodpovednosti.

V organizaciach podstata principu zodpovednosti spoCiva v tom,
Ze organizacia ma byt zodpovedna za svoj vplyv/dopad na spoloc¢nost,
hospodarstvo a Zivotné prostredie v okruhu p&sobnosti svojej Cinnosti.

Vo veducich poziciach zodpovednost' znamena uznanie a prevzatie
zodpovednosti za produkty, rozhodnutia, akcie a politiky, vratane spravy,
riadenia a realizaciu v ramci Uloh. Zahrfa v sebe aj pracovné postavenie
a povinnost’ hlasit, vysvetlit a zodpovedat’ sa za dosledky, ktoré
z rozhodnuti a prace vyplyvaju.

7. Zaver

Kvalita produkcie znamena, trvalo vyrabat’ kvalitné vyrobky, o na strane
jednej predstavuje precizne definovanie technickych Specifikacii, funkény
a efektivny integrovany manazérsky systém (vratane kontroly
a skusobnictva) a na strane druhej vysoka moralka (nepodvadzat).
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POSTUP A VYSLEDKY KONTROLY OPTICKYCH
PREVAZOVACICH PRISTROJOV

PROCEDURE AND RESULTS OF TESTING
OPTICAL PLUMBING INSTRUMENTS

Jan Jezko

Katedra geodézie, Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Anotace:

VytyCovanie a kontrola zvislého smeru patri medzi casto riesené ulohy
i v stavebnictve. K pristrojom, ktoré sa pouZivaju pri vytycovani zvislic
patria optické prevaZovacie pristroje (optické premietace). Najcastejsie
pouzivanym pristrojom je pristroj Zeiss PZL (Zeiss Zenitholt PZL 100).
Prispevok popisuje postup a vysledky testovania podla STN ISO 17123-
7: 2010 Optika a optické pristroje — Postupy na testovanie geodetickych
pristrojov. 7. cast: Optické prevaZovacie pristroje.

Annotation:

Setting out and control of a vertical direction belong among often solved
tasks in civil engineering. In order to setting out a plumb line the optical
plumbing instruments are used. The most commonly used instrument for
this activity Is Zeiss PZL (Zeiss Zenitholt PZL 100). This contribution
describes the procedure and results of testing according to STN ISO 17123-
/: 2010 Optics and optical instruments — Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments, Part 7: Optical plumbing instruments.

Klicova slova: kontrola zvislého smeru, optické prevaZovacie pristroje,
empirickd standardna odchylka

Keywords: vertical direction control, optical plumbing instrument,
empirical standard deviation
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1. Uvod

K pristrojom ktoré sa pouzivaju pri kontrole zvislosti a vytyCovani zvislic
v stavebnictve patria aj optické prevazovacie pristroje  (optické
premietacCe). Opticky prevazovac, pouzivany v stavebnictve iv geodézii
je pristroj zo zvislou zamernou priamkou, ktorej zvislu polohu
zabezpecCuje urovnana libela alebo kompenzator. Casto pouZivanym
pristrojom na tato cinnost’ je pristroj Zeiss PZL (Zeiss Zenitholt PZL 100).
Podobne ako pri inych geodetickych pristrojoch a pomockach je jeho
kontrola a testovanie doleZitou sucastou vyuzivania v praxi. Kontrolu
optickych prevazovacich pristrojov umoznuje aj norma z oblasti
posobnosti medzinarodnej technickej komisie ISO/TC 172/SC 6 - Optics
and optical instruments /Geodetic and surveying instruments (Optika
a optické pristroje/Geodetické a meracie pristroje): STN ISO 17123-7:
2010 Optika a optické pristroje — Postupy na testovanie geodetickych
pristrojov. 7. Cast’: Optické prevazovacie pristroje [1].

2. Postupy na testovanie geodetickych pristrojov -
optické prevazZovacie pristroje

STN ISO 17123-7 Specifikuje skisobné postupy, zamerané na urcovanie
a odhad presnosti optickych prevaZovacich pristrojov pouzivanych pri
meraniach v stavebnictve a geodézii. Cielom tychto skiUsok je najma
overenie vhodnosti jednotlivych pristrojov pre prislusnd Glohu a splnenie
poziadaviek inych noriem. Postupy su urené na skiSanie pristrojov
v teréne bez potreby dalSich zariadeni a s navrhnuté tak, aby bol
minimalizovany vplyv atmosférickych podmienok na vysledok testu [1, 4].

2.1. Zakladna charakteristika a princip merania optickym
prevazovacom Zeiss PZL 100

Opticky prevazovac Zeiss PZL 100 (obr. 1) je pristroj, ktorého zamerna
0s je zvisla a zvislicu je mozné vytyCit' len smerom do zenitu. Zamerny
kriz optického prevazovaca pozostava z dvojice dvoch na seba kolmych
rysiek — vodorovnej a zvislej (obr. 2). Vodorovna ryska je urovnavana
kompenzatorom a zvisla pomocou alidadovej libely. NizSia presnost’
urovnania zvislej rysky spOsobuje, Zze pri presnych pracach
sa na vytyCovanie pouziva iba vodorovna ryska.
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Aby sa odstranila chyba z urovnania
vodorovnej rysky vplyvom chyby
kompenzatora, vytyCenie sa vykonava
v dvoch navzajom o 180° pootocenych
polohach. Polohu bodu na cielovej
znacke (terci), ktorym prechadza
zvislica realizovana optickym
prevazovacom, sa urCuje v Styroch
polohach, vzajomne pootocenych
090°. Cielova znacka je tvorena
milimetrovym rastrom s vyznacenim
orientacie jednotlivych osi (obr. 2).
Horizontaciu prevazovaCa zaistime
pomocou urovnavacich skrutiek
a alidadovej libely, upevnenej
na pristroji (alidade), v dvoch na seba
kolmych smeroch [3].

[pe |you Jows

Y'=233 mm

Obr. 1 Opticky prevaZovac Zeiss

PZL 100

.f.
i
ail

ZH [

smer pohl'adu

Y'=233 mr

Obr. 2 Zamerny kriZ a sposob urcenia polohy bodu optickym prevaZovacom

Spriemerovanim hodnot suradnic z prvej a druhej polohy ziskavame
vyslednu polohu bodu (y, x) na cielovej znacke:

-1 1 1 Va 1 [ 1l
—_ —_ + X—_. X +X
y—2 (y +vy") 3 5 ( )

(1)
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Opticky prevazovaC dosahuje presnost’ vytyCenia zvislice vyjadrend
pomernou presnostou 1 az 2 : 100 000. Presnost’ vytyCenia zvislice
je priamoumerne hodnote prevysenia medzi prevazovacom a ciel'ovou
znackou (pri prevyseni h = 100 m je presnost’ vytyCenia 1 az 2 mm).
Presnost’ takto vytyCenej zvislice mo6Zeme vyjadrit' strednou chybou
vytyCenia zvislice v smere osi ,y" alebo ,x", ktord vypocitame podla

vztahu [2]:
2.h 2-h
O-Y = O-X =
100000 , resp. , 100000 (2)

kde h je prevySenie medzi optickym prevazovacom a cielovou znackou,
vyjadrené v milimetroch.
Stredna polohova chyba vytyCenia bodu, ktorym prechadza zvislica,
je potom dana vztahom

o0 =i+ ). ©

Ak uvazujeme aj presnost’ centracie pristroja nad bodom, v tom pripade
bude potrebné k celkovej strednej polohovej chybe vytyCenia bodu
zahrnat’ aj tdto hodnotu [2, 3].

2.2 Testovanie pristroja PZL podla STN ISO 17123-7: 2010
Optika a optické pristroje — Postupy na testovanie geodetickych
pristrojov. 7. Cast’: Optickeé prevazovacie pristroje

Norma definuje skuSobné postupy, ktoré sa pouzivaju pri urcovani
a stanoveni presnosti pocas pouzivania optickych prevazovacich pristrojov
pre meracské Ucely. Postupy uvedené v tejto norme sa tykaju pouzivania
pristrojov v stavebnej praxi pre kontrolné a overovacie merania a zaroven
umoznuju uréenie presnosti meranych Gdajov [4].

PresnejSie vysledky su ziskané pri laboratérnych podmienkach, ale
dbéveryhodnejsie vysledky budi dosiahnuté, ak sa prostredie prispdsobi
podmienkam, v akych bude realizovana planovana uloha. Ako ciel'ova
znacka pouZiva terc na, ktorom je pripevnena pravouhla mriezka x — y,
kde vel'kost intervalu mriezky ¢ musi spliat”

h
t>2,9x—, 4
- (4)
kde h je prevySenie medzi optickym prevazovacom a cielovou znackou,
vyjadrené v metroch (prevazovana vyska), I" je zvacSenie d'alekohladu

(u Zeiss PZL 100 je zvacSenie 31,5 nasobné), 2,9 je konstantny faktor
umoznujuci dobry odhad vel'kosti mriezky [4].
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Presnost’ urcenia polohy bodu pri optickych prevazovacich pristrojoch
je priamoumerne zavisla na hodnote prevySenia medzi prevaZovacom
a ciel'ovou znackou. Relativna empiricka stredna chyba s, ., Vyjadruje

presnost, ktorda sa dosiahne pri uréeni jedného bodu s prislusSnym
prevazovanym prevySenim. Skisobné postupy umoznuju tri nasledujice
kombinacie:

» jeden merac, jeden pristroj pocas celého prebiehajuceho merania,

» jeden testovany pristroj za r6znych atmosférickych podmienok,

» dva pristroje testované za rovnakych atmosférickych podmienok [4].
Konfiguracia pri testovani pozostava s optického prevazovaca, ciel'ovej
znacky reprezentovanej mriezkou x — y s intervalom delenia, ktory ma
splfat’ podmienku uvedenu vo vztahu (4). Cielova znacka ma byt
umiestnena vo vyske priblizne rovnakej ako je vySka pri planovanej
meraCskej Ulohe. Pred zaCatim merania je potrebné pristroj
aklimatizovat'. Teplotnému rozdielu 1°C sa odporuca dizka aklimatizacie
cca 2 minuty. Pri testovani sa vykonavaju sa tri série merani (m=23), kde
kazda séria sa sklada s 10 opakovani (n=10). Medzi jednotlivymi sériami
merani sa porusi horizontacia a pristroj sa opakovane horizontuje.
Vysledkom merania sU dva subory meranych Udajov jeden pre hodnoty
na x-ovej osi (x;z, X;z) a druhy pre hodnoty na y-ovej osi (y;s, ;) [4]-

2.3 Testovanie vybranych pristrojov Zeiss PZL 100

.....

na vytyCenie zvislice v smere nahor. VytyCenim zvislice sa kontroluju
zvislost’ a naklony stavebnych objektov, z ktorych je mozné odvodit’
vodorovné posuny pozorovanych bodov a objektov. Pri realizacii takychto
merani sa nepouzije jeden pozorovany bod, ale mnozina vhodne
rozmiestnenych pozorovanych bodov na danom objekte. Preto aj pri
testovani optického prevazovaca Zeiss PZL 100 bola zvolena za pozorovany
objekt 7 poschodova budova s vysSkou 25m. Rez stavebnym objektom
s vyznacenim polohy pozorovanych bodov a pristroja je obr.2.3.

Pri testovani bola zvolenda metdda s dvoma pristrojmi (pristroj ¢.1 a ¢.2),
za rovnakych atmosférickych podmienok. Umiestnenie pristrojov bolo
poCas celého testovania nemenné, obr. 4. Pozorované body boli
umiestnené na medziposchodiach vo vyske priblizne 1,80m od podesty
a stabilizované pomocou kovovej podlozky, ktora bola pevne spojena
so stenou. Podlozka zabezpecovala trvall stabilizaciu bodu (obr. 4).
Pozorované body boli signalizované docasne ato pomocou cielovej
znacky, na ktorej je upevnena mriezka x — y s intervalom delenia 1 mm
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(obr. 4). Vtabulke 2.1 je uvedeny zoznam pozorovanych bodov
s prevazovanymi vySkami h [3].

Tab. 1 Zoznam pozorovanych bodov s prevaZovanymi vyskami

Pozorovany bod 1 2 3 4 5 6

Prevazovana vyska h | 4.450 | 8.520 | 12.330 | 16.260 | 20.180 | 23.740

2.4 Spracovanie nameranych udajov

Na kazdom so Siestich bodov boli vykonané tri série merani (m=3), kde
kazda séria sa sklada s 10 opakovani (n=10), pre oba pristroje [4].

i& opticky prevazovag Zeiss PZL 100
upevneny na Zeleznej konzole
ou znackou

Obr. 4 Kovova podloZka na

Obr. 2 vRe,z stavebnym objekt0/,77 upevnenie cielovej znacky
S vyznacenim polohy pozorovan ych (hore) a cielova znacka
bodov a polohy pristroja s mriezkou x -y (pohlad zdola)

Meranie kazdej série je hodnotené samostatne, rozdiely medzi x;;a Xz
respektive y;; a y;r sU hodnoty odchylok x;7y; (obr. 5), [4]:

1 1
SX; ZE'(XM —Xy) @ 3Y; :E'(ijl ~Yin)s (%)
kde j=1, ..., 10.

Daldim krokom je vypocet kvazi — od¢itani x; a y; podla vztahu (6):
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1 1
Xj :E'(Xj,l +Xj,l|) a yj' :E'(yu +yj,|l)’ (6)
kde j=1, ..., 10, X je stredna hodnota z njeranl' Xir @ X, Y je strve,dné,
hodnota z merani y;; a y;z Priemerneé hodnoty kvazi — odcitani
su vypocitané podla vztahu (7) a stredné hodnoty odchylok podla (8)
1 10 1 10
X=— ) X. a y=— - 7
0 ; j V=15 ;y, 7)
10 N 1 i
- 1 oy=—-) 0Y,.
O X =10 OX; a 10 & (8)
j=1
()
Yy
= .x
Xj-Yj N o> Vil
Imm L . _ Legenda:
) J.1 , E")(,‘i (JXJ’] I mm - interval delenia
= YiaI mriezky x - y

Obr. 5 Zndzornenie spdsobu odcitania jednotlivych poloh

Z priemernych hodnét kvazi — hodnot sa vypoc itaju opravy ryja 7,
r,=X-x a Li=y-y- (9)
Vysledné sucty oprav v jednotlivych osiach x a ybudd mat’ tvar:
10 10
erz,i =Z rx?:i,j d Zryz,i ZZ ry2,i,j (10)
j=1 j=1
kde >'r’ je sucet Stvorcov rezidui v smere osi x, > r? je sucet rezidui
v smere osi y. Celkovy sucet Stvorcov rezidui ) r* bude mat' tvar:

SIS RS S (1)
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Vypocet empirickych Standardnych odchylok prenasaného bodu pre
jednotlivé zlozky x a y pre danu prevazovanu vysku:

s, = /z—r a s, - /& (12)
Vx,i Vy,i

kde v;=v,;=10-1=9 je poCet stupriov volnosti v x -ovej a y - ovej
zlozke. Empirickd Standardni odchylku prenasaného bodu ziskame
zo vzt'ahu

=2 (13)

kde v;=20-2=18 je pocet stupnov volnosti (pocet nadbytocnych merani)
pre obe polohy. Vzhladom na obmedzeny rozsah prispevku su uvedené
jednotlivé hodnoty empirickych strednych odchylok (i ostatné vysledky
testovania) len pre pristroj €.1 - tab. 2 [3].

Tab. 2: Empirické standardné odchylky pristroja c.1

Pristroj €.1 : Zeiss PZL 100, v.C. 214 456

C. bodu 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
s [mm]

e 1 [ 006 [ 008 | 013 | 0.15 | 061 | 0.54
o8 | 2 | 2 [ o005 [ 008 | 011 [ 014 | 081 | 0.57
g 2 | 3 | 005 | 006 | 000 | 011 | 067 | 063
e 1 [ 007 | 012 | 013 | 025 | 069 | 0.73
NG | = 2 | 007 | 014 | 013 | 027 | 084 | 0.79
g | 2 [ 3] 007 013 010 | 021 ] 074 | 074

Kompletny pocet stupriov vol'nosti pre vSetky série merani sa vypocita
3

v=>y, =54 (14)
i=1

Vysledna empiricka Standardna odchylka prenasaného bodu v oboch
polohach pristroja ma tvar, (vypocitana zo vSetkych troch sérii merani):

S:\/2q2+2r22+2r32' (15)
v
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Pomernu presnost’ vyjadrime v tvare:

S h
SISO—pIumb = F =l:§, (16)
s je hodnota vypocitana zo vztahu (15), A je prevazovana vyska [4].
Odhadovana odchylka od zvislice sa mo0zZe vyjadrit v smere osi
X a 'y samostatne zo vSetkych sérii merani a vysledna hodnota odchylky

je vyjadrena vzt'ahom (18):

5)( — i:13 a 5y — |=13 , (17)
5=,67+87. (18)

Empiricka stredna chyba odchylky &

1
o= 5w )
Tab. 3:Charakteristiky presnosti pristroja c.1
Pristroj €.1 : Zeiss PZL 100, v.C. 214 456

3 1. meranie 2. meranie
)g S Sis0- plumb 0, 2 y o | ss S Siso- plumb d, 5y o | ss
mm)] mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] mm] [mm] [mm] [mm)]
1 ]0.05 1:82900 (0.03 f0.03 (0.05 ).010 |0.07 1:61100 [0.03 {0.02 |0.04 p.013
2 10.08 1:112800 (0.06 0.06 |0.09 p.014 |0.13 1:64900 [0.06 {0.08 |0.10 p.024
310.11 1:112800 [0.11 }0.26 |0.18 ).020 |0.12 1:101200 0.06 (0.10 (0.12 p.022
4 10.14 1:118700 [0.26 }0.92 |0.96 ).025 |0.24 1:66500 0.19 [0.60 (0.63 ).045
510.70 1:28700 0.20 {0.42 |0.46 ).128 |0.76 1:26600 10.33 }0.51 |0.60 p.139
6 10.58 1:4100 |0.01 (0.23 |0.23 p.106 |0.76 1:31400 [0.35 {0.60 |0.69 p.138

2.5 Statistické testy

Pri hodnoteni pristrojov je doporucené pouzivat’ podla STN ISO 17 123
Statistické testy [4]. Tieto poskytuju odpovede na Styri otazky, ktoré
su uvedené v tab.2.4. Pre tieto testy sa za hladinu vyznamnosti uvazuje
hodnota « =0, 05.
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Tab. 4: Statistické testy

Otazka Nulova hypotéza Alternativna hypotéza
a) s<o S>0
b) =0 C#0
c) o, =0, o, # 0,
d) 0=0 0#0

Vypocitana empiricka Standardna odchylka s je mensia alebo rovna ako
jej prislichajuca hodnota - dana vyrobcom?

Patria dve empirické Standardné odchylky s a §,uréené z dvoch roznych
suborov do rovnakej oblasti predpokladajlc, Zze obe vzorky maji rovnaku
prevazovanu vysku h a rovnaky pocet stupnov vol'nosti?

Hodnoty empirickych Standardnych odchylok s a § mézu byt ziskané z:
dvoch nezavislych suborov meranych Udajov, realizovanych tym istym
pristrojom ale roznymi meracmi, dvoch sUborov meranych udajov,
rovnakym pristrojom, realizovanych v roznych casovych epochach, dvoch
suborov meranych udajov, realizovanych r6znymi strojmi.

Ak je empiricka Standardna odchylka s_x - ovej zlozky, rovna empirickej
Standardnej odchylke s y - ovej zloZky vysledku dosiahnutého
prevaZzovania?

Je odchylkad =07 [4].

Otazka a)
Nulova hypotéza H, sa nezamieta ak je splnené:

2
s<o, /;a_ (20)

Vv
kde v=54.
s<o @ (21)
Zl{a (54) =72,15, (22)
s<o %, 23)
s<o-116. (24)
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Presnost’ udavana vyrobcom pre pristroj Zeiss PZL 100 - o = 1: 100 000
= 0,0000100, ak plati nasledujuci vztah s< 0,0000116, tak sa nulova
hypotéza nezamieta. Hodnota s je ziskana s pomernej presnosti s,

podla vztahu (16). Vtab.2.5 su hodnoty empirickych Standardnych
odchylok a vysledky Statistickych testov pre pristroj ¢.1 [3].

Otazka b)
Nulova hypotéza H, sa nezamieta ak je splnena nasledujica podmienka:
LS iR, 25)
Fl—a/Z (Vl’ V2) §2 -

Tab. 5: Vysledky statistickych testov.: Otdzka a), pristroj c.1

S Pristroj €.1 : Zeiss PZL 100, v.C. 214 456

o q .

9 1. meranie 2. meranie

NS} 5 Vysledok 5 Vysledok

Statistického testu Statistického testu

1 | 0.0000121 Hjp sa zamieta 0.0000164 Hj sa zamieta

2 | 0.0000089 Hj sa nezamieta 0.0000154 Hp sa nezamieta

3 | 0.0000089 Hj sa nezamieta 0.0000099 Hp sa nezamieta

4 | 0.0000084 Hj sa nezamieta 0.0000150 H, sa zamieta

5 | 0.0000348 Hj sa zamieta 0.0000376 H, sa zamieta

6 | 0.0000244 Hj sa zamieta 0.0000319 H, sa zamieta

1 <5 F. .. (54,54)
Fo(5454) ~§* P (26)
Foors (54,54) =171 (27)
2
> (28)

0,58<-_<0,71.
S

Vysledky Statistickych testov dvoch nezavislych stiborov merani ziskané
rovnakym pristrojom su uvedené tab. 6 [3].
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Tab. 6. Vysledky statistickych testov: Otdzka b)

3 Pristroj €.1 : Zeiss PZL 100 Pristroj €.2 : Zeiss PZL 100

o ’, 7

o P s >~ | Vysledok 5 i 9 05 Vysledok
Ol S S S°/S" | tatistického | S S s°/s Statistického

1 10.00|0.00| 0.51 | Hp sa|0.01|0.01| 0.44 | H,sazamieta

2 10.01]0.02| 038 | A sa]0.01 | 0.01| 1.00 | Hysa nezamieta
3 |0.01[/0.01| 0.84 | Ho - 5a]0.010.06| 0.17 | Hpsa zamieta

4 [0.02|0.06| 034 | sa]0.03 ] 0.03| 1.00 | H,sa nezamieta
51049 0.58| 0.85 | Ho sa|0.12 | 0.38 | 0.30 | H,sa zamieta

6 |0.34]0.58| 058 | Ho sa|0.41|0.23 | 1.78 | H,sa zamieta
Otazka c)

Nulova hypotéza H, sa nezamieta ak je spinena nasledujlica podmienka [5]:

1 s

— <X <F__,(v,,V), 29
Fl—a/Z (Vx ’ Vy) S)ZI el ( " y) ( )
kde v, =v, =54.

_ s e ), (30)
Foors(27,27) 57 7

F, o75(27,27) = 2,16, (31)

2
0,46 <% <2.16. (32)

y
Vysledky Statistickych testov porovnanim s, x - ovej zlozky a s,y - ovej

zloZky ziskané rovnakym pristrojom s uvedené tab. 7 [3].

Otazka d)

Nulova hypotéza H, sa nezamieta ak je spinena nasledujlica podmienka [5]:

l6]< ot (V). (33)

6] < oty 015 (54), (34)

to.075 (54) = 2,00, (35)
s

- 36

S

o< -2,00, 37

ol B )

|5]<5.0,37. (38)
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Tab. 7: Vysledky statistickych testov: Otazka c), pristroj c.1

5 Pristroj €.1 : Zeiss PZL 100, v.C. 214 456

§ 1. meranie 2. meranie
O ? sj 5 /55 ) VYslgqu 2 sj 5 /55 ) V)'{sl_edolk

statistickeho statistickeho

1 ]0.004|0.002 | 1.661 H, sa 0.005 | 0.006 | 0.818 H, sa

2 |0.006 | 0.005]| 1.310 Hp sa 0.014 | 0.020 | 0.707 Hp sa

3 |0.011]0.013 | 0.802 Hj, sa 0.014 | 0.015 | 0.944 Hp sa

4 10.017 | 0.021 | 0.815 Hp sa 0.042 | 0.089 | 0.475 H, sa

5 10.342 | 0.645 | 0.531 H, sa 0.413 | 0.740 | 0.558 H)p sa

6 | 0.166 | 0.507 | 0.327 Hj, sa 0.425 | 0.721 | 0.589 Hy sa

Vysledky Statistickych testov otazky d), t.j ¢i odchylka zéamery sa d
nerovna nule je uvedené tab. 2.8 [3].

Tab. 8: Vysledky statistickych testov: Otazka d), pristroj c.1

S Pristroj ¢.1 : Zeiss PZL 100, v.C. 214 456

§ 1. meranie 2. meranie

U S <|s.0,37 5 Vy'{sl_edo,k s |<|s-037 5 V)'{sl_edo,k

statistickeho statistickeho

1] 005 |>| 0,004 Hpsa zamieta | 0,04 | > | 0,005 H, sa zamieta
2] 009 [>| 0005 | Hpsazamieta | 0,10 | > | 0,009 | Hjsazamieta
31| 031 (>] 0,007 Hpsa zamieta | 0,12 > | 0,008 H, sa zamieta
4 | 09 |>]| 0,009 Hpsa zamieta | 0,63 (> 0,017 H, sa zamieta
5] 046 > 0,047 Hpsa zamieta | 0,60 | > | 0,051 H, sa zamieta
6| 023 |>| 0,39 Hp sa zamieta | 0,69 | > 0,050 H, sa zamieta

3. Zaver

Vysledkom testovania optického prevazovaca Zeiss PZL 100 je empiricka
Standardna odchylka urcenia polohy bodu. Na zaklade Statistickych testov
uvedenych v tejto Casti normy je mozné konstatovat’ ¢i pristroj vyhovuje
norme, alebo je potrebna jeho oprava - rektifikacia.

Z testovania vyplyva, ze empiricka Standardna odchylka priamo Umerne
narasta s prevazovanou vyskou, pri vacSom prevySeni je meranie
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zatazené aj chybou, ktora zavisi od velkosti pouZitej mriezky (rastra).
Ak porovname vypocitane empirické Standardné odchylky ziskané
z experimentalnych merani s hodnotami udavanymi vyrobcom mozno
konstatovat, Ze pristroj vyhovuje norme do prevazovanej vysky
16 m. Odpovede na ostané otazky Statistickych testov su v Casti 2.5.
Kontrola, overovanie a testovanie geodetickych pristrojov a pomocok
sa stavaju  nevyhnutnou sucastou kazdej geodetickej prace
na stavenisku. Technické normy napriek svojej nezavaznosti stanovuju
kritéria a poziadavky kladené aj na tuto geodetickd Cinnost'. Nezavaznost’
noriem neznamena ich neplatnost, ale normy umoznuju efektivne urcit
kvalitu a spol'ahlivost’ pouzivaného pristroja a jeho doplinkov.
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JE KONDENZACE NA VYPLNICH OTVORU
NEKVALITA? ANO CI NE?

DOES CONDENSATION ON OPENING PANES
MEAN POOR QUALITY? YES OR NO?

Jan Klecka

Metrostav a.s.

Anotace:

Po 35 letech vypadl ze zdvazné normy poZadavek na nejnizsi vnitini
povrchovou teplotu na vypinich otvord. Zhotovitelé tuto zmeénu
pravdépodobné uvitaji, nebot’ budou moci reklamace tykajici se tohoto
problému odmitat. Je vsak spravné takto uvaZovat a védomé sniZovat
kvalitu staveb?

Annotation:

After 35 years the requirement for the Jlowest internal surface
temperature of opening panes was left out from the obligatory standard.
The makers will probably like this change because they will be able
to reject the complaints related to this problem. However, is it correct
to think like this and intentionally degrade the quality of the buildings?

Klicova slova: kondenzace, vypln otvoru, teplotni faktor vnitrniho
povrchu
Keywords: condensation, opening pane, temperature factor at internal
surface
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1. Uvodem

Historie tepelné-technickych pozadavkd v (V:eskév republice vznikla
uz v roce 1977, kde byla vydana prvni norma rady CSN 73 0540. Jiz od
pozadavek po cely 35 let byl pozadovan jak na stavebni konstrukce, tak
i na vyplné otvord (okna, dvefe a lehké obvodové plasté). Tento stav
se zménil 1.5.2012, kdy byla vydana rozporuplna zména Z1 [2].

2. Proc tato zména byla vydana

Dévody je nutné zacit hledat uz 90. let minulého stoleti, kdy se Ceskd
republika zavazala, Ze bude prebirat evropské harmonizované technické
normy do svého systému. Do té doby zdanlivi klid prisného pozadavku
na vylouceni kondenzace na vnitfnim povrchu vyplini otvorl se zvySujici
se znalosti problematiky a zvySujicim se pozadavkem na nizsi
energetickou naro¢nost budov a vysSi kvalitu zacal stavat
celospolecenskym  problémem.  Definitivni _ zlom nastal vydanim
evropskych norem vyrobk{ na okna a dvefe (CSN EN 14351) a na lehké
obvodové plasté (CSN EN 13830) a jejich harmonizaci. Diky tomu dostali
dodavatelé vyplni otvorll nastroje, kterymi zacali vyvijet tlak
na normotvlrce, aby poZadavek na povrchovou teplotu zrusili. Pro
zvysSeni tlaku vznikla v roce 2008 Ceska komora lehkych obvodovych
plast’li, kterd stdle Castéji zasahovali do navrhu nové normy. V roce 2010
se jim podafilo vyménit hlavni tviirce normy v TNK 43 a nepfimo pfinutit
tvlirce ke sniZeni pozadavk(l na vypiné otvorl. Vysledek je zfejmy
v normé CSN 73 0540-2 platné od listopadu 2011.

Ani tento Ustupek nebyl dostacuji, a proto byl ze strany CKLOP zpracovan
pravni posudek, ktery ve smyslu evropské smérnice Rady 89/106/EHS
rozporoval opravnénost normy nad ramec evropské harmonizované
normy stanovovat dalSi pozadavek na vyplné otvorl. Tento pravni
posudek, ktery byl pfedan na ministerstvo préimyslu a obchodu vyvolal
dvé zasadni zmény. Prvni nendpadna zména bylo vydani novely vyhlasky
¢. 20/2012 Sb., ktera zménila vyhlasku ¢. 268/2009 Sb. a zruSila tak
legislativni poZadavek na povrchovou teplotu vyplini otvordl. Dalsi a zatim
posledni krok bylo vydani zmény Z1 z dubna 2012 k normé CSN 73 0540-
2, ktera pozadavek meéni na doporuceni a presouva jej do prilohy
informativni.
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Obrazek 1.: Zmény poZadavki na teplotni faktor v letech 2007 a 2011

3. Jaky je stavajici stav

Vtéto dobé stdle realizujeme stavby, pro které plati pozadavky
predchozich norem. Bohuzel se ve vétSiné projektd potykame se stalym
podcenovanim této problematiky ze strany generdlniho projektanta. Této
situaci totiz nahravaji jiné legislativni predpisy a to konkrétné vyhlaska
€. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb. Ta totiz pozaduje ve stupni
dokumentace pro stavebni povoleni provedeni vSech vypoctd (kam
tepelné-technicky spadd) a navic skrze prlkaz energetické naroCnosti
je tento pozadavek také vznesen. Problém je, ze tataz vyhlaska nerika,
Ze maji byt zpracovany detaily. Bez zkreslenych detaild tedy nelze
spocCitat pozadavek na teplotni faktor a nelze tedy ani stavbu posoudit.
Do projektu se tedy napiSe, Ze je vSe spinéno, ale prlkazny vypocet,
ktery nikdo v této fazi nehleda ani nevznikne.

KdyZ projekt prejde do dalSiho stupné, tj. do dokumentace pro provadéni
stavby, tak sice jiz dle vyhlasky detaily maji byt, ale generalni projektant
se uz vétSinou brani néco prokazovat, protoZze nato nema rozpocet
anema to za povinnost dle uvedené vyhlasky. Navic ne vzdy zna
konkrétni vyrobky. Dodavatel vyrobku zase oplaci, ze to neni jeho véc
spinéni pozadavku prokazovat a véc se tak dostava do slepé ulicky.
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Podivame-li se na problém dle aktualné platné normové Upravy z pohledu
vyplni otvorli, tak nam vySe popsana problematika odpada, ovsem
pozadavek na povrchovou teplotu stavebnich konstrukci zlstava. Z{stava
zde vSak nezodpovézena otazka, zda pripustnost povrchové kondenzace
na vyplni otvorl na nas nebude reklamovana skrze jiné pravni Gpravy.
Dle naseho ndazoru se obavame, Ze nesplnime zakladni pozadavek
na ochranu zdravi osob a zvifat a zdravich Zivotnich podminek.
Ze zkusenosti vime, Ze pravidelnd kondenzace na hrané zaskleni a ramu
okna sebou nese nasledny vznik plisni na tésnéni a pfipadné i ramu okna.

Obrazek 2.: Kondenzace na zaskleni a pliseri na ramu okna

4. Co nato zakaznik

Z internich statistik firmy vyplyva, Ze vyplné otvor patfi dlouhodobé
k nejvice reklamovanym konstrukcim vibec. Velkou mérou se sice na této
hodnoté podili vady sefizeni apod., ale vady zplsobené projevem
stavebné-fyzikalnim, pak povrchova kondenzace patfi, tvori skoro 25%.
Dnes zakaznici jsou velmi ¢asto vybaveni domacimi meteostanicemi, které
jim ukazuiji, jakou maji vnitfni teplotu a vlihkost, ale neboji se si objednat
specialistu s termovizni kamerou, ktery jim jejich podezreni Casto potvrdi.
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5. Jak udrzet nastavenou kvalitu

Této problematice se ve firmé vénujeme jiz vice nez 5 let. Za tu dobu
jsme vytvorili nékolik nastrojli, aby se vady zplsobené nekvalitou
spojenou s vyplnémi otvorl minimalizovali.

Na UGvod vénujeme dlslednou kontrolu predavané projektové
dokumentace nejen z pohledu tepelné-technického a ucime nase lidi, ale
i projektanty spravné definovat vSechny pozadavky na vypIné otvord
v projektu a to vcetné provedeni kritickych detaild. Od dodavatell
pozadujeme a budeme i naddle poZzadovat splnéni pozadavki
na povrchovou teplotu za spravné urcenych okrajovych podminek.

Pro podporu a lepsi argumentaci pfi vyjednavani pracujeme se softwary
Svoboda software na vyhodnocovani povrchové teploty ve 2D a 3D
modelech a hlavné pro lepsi zpétnou vazbu a kontrolu provadéni
subdodavatell mame zakoupenou termovizni kameru.

~®

QU

Obrézek 3.: Méreni vypiné otvoru termovizni kamerou
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6. Zaver

teplotu na vyplnich otvorl, povazujeme jako krok k horsi kvalité
zabudovavanych vyplni otvorli a budeme se snazit nadale presvédcovat
projektanty, aby pozadavkem na jejich projektu zlstal a dUsledné;ji
prenaset tento pozadavek na dodavatele a vyrobce vyplni otvord.
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QUALITAT DER BAUMATERIALIEN, FAKTOREN,
ANFORDERUNGEN AN IHRE EIGENSCHAFTEN
UND IHREN EINFLUSS AUF DIE LEBENSDAUER,
DEN LEBENSZYKLUS UND DIE HALTBARKEIT

QUALITY BUILDING MATERIALS FACTORS
REQUI-REMENTS FOR PROPERTIES AND THEIR
EFFECT ON LIFE, LIFE STYLE AND DURATIBILITY

Miriam Ledererova

STU Stavebna fakulta

Anotacia

Jedes Bauwerk - die Immobilie ist ein Komplex von verschiedenen
Baumaterialien, die ein Ganzes bilden, ihr Leben haben und
in gegenseitiger Beziehung stehen. Die Qualitdt und die verwendeten
Materialien knnen sowohl positiven als auch negativen Einfluss auf den
endgldiltigen Hochbau als Ganzes in Bezug auf Haltbarkeit, Lebensdauer
und Dauerhaftigkeit austiben.

Anotacia

Kazdy stavebny objekt - nehnutelnost’ je komplexom réznych stavebnych
materialov ktoré vytvaraju celok, maju svoju zivotnost’ a si vo vzajomnej
vazbe. Kvalita a pouzité materidly mozu pozitivne ale aj negativne
vplyvat’ na vyslednu stavebnu konstrukciu ako celok z hl'adiska zZivotnosti,
Zivotného cyklu a trvanlivosti.

Schliisselworter: Baustoffe, Eigenschaften, Qualitdt, Anforderungen
an Eigenschaften der Materialien, Lebensdauer.

Kl'ucové slova: stavebné materidly, viastnosti kvalita, poZiadavky
na vilastnosti materidlov, Zivotnost.
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1. Einleitung

Die Bauentwicklung brachte die Verwendung der neuen Baustoffe,
Erzeugnisse und Konstruktionssysteme mit sich. Die Benutzung neuer
Materialien bringt nach bestimmter Zeit neue Kenntnisse Uber
die Ausnutzung der Baustoffe. Die Qualitdt bedeutet im allgemein
die Fahigkeit der Erzeugnisse oder der Objekte die verlangten Funktionen
zu erflllen.

Die Qualitat des Lebens gehdrt bei der Wertordnung zu den hdchsten
Prioritaten des Menschen. Die Lebensqualitat ist eine mehrdimensionale
Kategorie und ihre Erflillung ist Aufgabe flir die ganze Gesellschaft, von
der Regierung an, Uber Staatsverwaltung, Selbstverwaltung, Firmen, bis
zu jedem Menschen. Jeder von ihnen hat eigene Ziele, Traume und
Sehnsiichte, aber auch Aufgaben und Verpflichtungen. Vom
Umweltschutzstandpunkt aus dirfen die Bauprodukte keine Stoffe
beinhalten, die ein en negativen Einfluss auf die Gesundheit der Leute
haben. Die Innovation der Bauprodukte flihrt zur Erfillung nicht nur der
heutigen, sondern auch der zukiinftigen Anforderungen der Abnehmer
und zur Gewahrleistung der durch die Legislative festgelegten Parameter
(Gruppe der durch die Richtlinie Num. 89/106/EEC definierten
Eigenschaften und die auch im Gesetzt Uber die Bauprodukte angeftihrt
werden). Alle Baumaterialien missen neben den normativen technischen
Anforderungen auch die normativen 6kologischen Anforderungen erfiillen
(natirrliche Radioaktivitat, Schadstoffemissionen in die Umwelt usw.).
Laut Gesetz NR SR Num. 90/1988 der Gesetzsammlung laut der spateren
Vorschriften mussen alle auf den Markt gebrachten und im Bauwesen
benutzten Bauprodukte den Beweis Uber den Erweis des Einvernehmens
haben. Der Bau darf nicht kollaudiert und in Betrieb gesetzt werden, falls
solche Anforderung nicht bewiesen wurde [1].

2. Baustoffe

Fir die Bauprodukte gilt die Richtlinie Num. 89/106/EEC, die die sechs
Grundanforderungen an die Bauwerke und Bauprodukte anflihrt, die den
Bestandteil des Baugesetzes bilden (§ 43d Gesetz Num. 50/1976
Sammlung laut der spateren Vorschriften). Laut der Richtlinie muss das
Bauwerk die ganze Zeit den Grundanforderungen an Bauwerke
entsprechen, die die allgemeinen Niveau — und Standardbedingungen
eines Bauwerkes darstellen:
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= Mechanische Widerstandsfahigkeit und Stabilitat

Das Bauwerk muss so vorgeschlagen und gebaut werden, dass die
im Verlauf der ganzen Bauzeit und seiner Benutzung einwirkenden
Einflisse auBer anderem keinen Absturz des ganzen Bauwerkes oder
eines Bauwerksteils verursachen

* Brandschutz

Aus dem Standpunkt des Brandschutzes muss das Bauwerk auf solche
Art und Weise vorgeschlagen und gebaut werden, dass beim Brand
auBer anderem die Tragfahigkeit und Standfestigkeit
der Tragkonstruktion des Bauwerkes fiir bestimmte Zeit erhalten bleibt
und dass man die Feuerentstehung und Flammen - und
Rauchausbreitung vom Brandherd im Bauwerk beschrankt.

*» Hygiene und Gesundheit — und Umweltschutz

Aus dem Standpunkt der Hygiene und des Gesundheit — und
Umweltschutzes muss das Bauwerk so vorgeschlagen und gebaut
werden, dass es die enviromentale Eignung und Sicherheit erflillt und die
Hygiene und Gesundheit der Benutzer und ihrer Nachbarn nicht bedroht.
» Sicherheit des Bauwerkes bei seinem Benutzen

Aus dem Standpunkt der Sicherheit des Bauwerkes bei seinem Benutzen
einschlieBlich des Betriebs muss das Bauwerk so vorgeschlagen und
gebaut werden, dass durch das Ausrutschen, den Sturz, den AnstoB,
die Verbrennung, die Verbriihung, den Stromeinschlag, den Ausbruch,
das fahrende Fahrzeug oder den Absturz eines Bauwerkteiles keine
unzulassige Gefahr entsteht.

» Larmschutz und Sicherheit vor den Schwingungen

Das Bauwerk muss auf solche Art und Weise vorgeschlagen und gebaut
werden, dass der Larm und die Schwingungen, die auf die
Hausbewohner oder auf die sich in der Nahe befindenden Personen
einwirken, die Ebene nicht Uberschreiten, die ihre Gesundheit bedrohen
kénnte, sondern guten Schlaf und das Ausruhen ermdglicht und
die entsprechenden Arbeitsbedingungen schafft.

» Energiewirtschaftlichkeit und Hauswarmeschutz

Die Bauwerke zur Beheizung, Llftung, Warmwasservorbereitung,
zum Abklhlen, und zur Klimatisierung missen so vorgeschlagen und
gebaut werden, dass die zu ihrem Betrieb verbrauchte Energiemenge
moglichst klein ist und dass sie den Bedarf nicht Uberschreiten, der den
klimatischen  Bedingungen, der Standortfestlegung und den
Anforderungen der Hausbewohner entspricht.

Aus dem Standpunkt der Philosophie der dauerhaft erhaltbaren
Entwicklung ist es notig aufmerksam zu machen, dass in der
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Revisionskonzeption der Richtlinie Uber die Bauprodukte 89/106EHS
im allgemeinen Teil, bei den Definitionen der Grundanforderungen an die
Bauwerke (Beilage I) zu den urspriinglichen sechs Anforderungen noch
die siebte als Grundanforderung Num. 7 zugeordnet wurde.

» Dauerhaft erhaltbare Ausnutzung der Naturquellen

Die Bauwerke miussen so vorgeschlagen, gebaut und abgebrochen
werden, dass die Ausnutzung der Naturquellen dauerhaft erhaltbar bleibt
und dass die Wiederverwertungsfahigkeit der Bauwerke, der Baustoffe
und der Abbruchteile, die Verwendung der Okologischen Rohstoffe
und der Sekundarmaterialien bei den Bauwerken gewahrleistet wird.

3. Lebensdauerzyklus des Bauwerkes

Der Lebensdauerzyklus des Bauwerkes ist die Zeitetappe vom Beginn
der Realisierung, Uber ihre Abgabe zum Gebrauch und ihre Nutzung bis
zum Ablauf der Nutzungsdauer, bzw. bis zu ihrer Assanierung. Unter dem
Begriff die Lebensdauer versteht man die Zeit, in der die Beschaffenheit
des Bauwerkes auf der mit der Erfullung der Grundanforderungen
kompatiblen Ebene erhalten bleibt. Anders gesagt, es geht um die
Zeitetappe von Inbetriebnahme des Bauwerkes bis zu dem Zustand,
in dem die verlangte Beschaffenheit unter das akzeptable Minimum
absenkt. (Abb.1.)

Abb. 1. Lebensdauerzykius des Baumaterials
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Die Lebensdauer der Bauwerke wird im allgemein schon wahrend
der Planung bestimmt. Sie wird als Entwurfslebensdauer bezeichnet,
die man beim Erhalten der Bedingungen der reichlichen und regelmaBigen
Instandhaltung erreichen sollte (Tab 1). Es gibt auch andere
Lebensdauerarten. [3].

Okonomische Lebensdauer stellt die Zeit von der Entstehung
des Bauwerkes bis zu seinem wirtschaftlichen Verfall dar. Sie wird auf Grund
der Kennzahl des Quotienten vom Additiven der Anlagekosten und der
Betriebskosten in der Zeiteinheit bestimmt. Flir das Ende der ékonomischen
Lebensdauer kann man auch den Fall halten, wenn die Gewahrleistung der
Zielerflllung aufwandiger ware, als der Aufbau eines neuen Objektes.

Die Morallebensdauer geht vom Grad der Zweckerftillung aus und man kann
sie nicht vorher bestimmen. Das Erreichen der Morallebensdauer wird durch
den Umbau gelost, der die Folge des technischen Fortschritts,
der Entwicklung des asthetischen Denkens und Fihlens, der Veranderungen
der Einstellungen der Menschen usw. darstellt.

Die Konstruktionen, die mit Ziel der Wiederverwendung abbaubar sind, halt
man nicht fur zeitlich begrenzt. [2].

Tab. 1 Entwurfslebensdauer der Bauten (2)

Kategorie der Vorgeschlagene
vorgeschlagenen Entwurfslebensdauer Konstruktionsart
Lebensdauer (Jahre)
1 10 zeitlich begrenzte
Konstruktionen
. austauschbare
2 108z 25 Konstruktionsteile
3 15 a3 30 Landwirtsch_aftliche
Konstruktionen
4 50 Hochbauten , ubliche
Konstruktionen
5 100 _!Vlassive Hoch_bauten,
Briicken, Ingenieurbauten

Die Lebensdauer eines Bauwerkes beliebiger Art stellt den Kernparameter
zum Erreichen des haltbaren Aufbaus dar. Im Falle der monumentalen
Hochbauten oder der Ingenieurbauten verbleibt das Interesse um das
Erreichen mdglichst langer Lebensdauer. Diese Bauwerke unterliegen
der Moralalterung nicht so schnell, wie die Gemeinschaftsbauten. Dabei
verkurzt sich deutlich mit der Entwicklung der Gesellschaft die Lebensdauer
der Gemeinschaftsbauten. Beim Bemihen um eine dkonomisch effektive
Herstellung der Materialien passt sich diesem Trend auch die Lebensdauer
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der Baumaterialien an. Das wirkt auf die gesamte Lebensdauer
der Bauwerke. Gewohnlich ist die Moralalterung entscheidend und das
Gebaude oder das Bauwerk schafft es nicht, seine Entwurfslebensdauer
zu erreichen. Noch vorher wird es assaniert und durch neue ersetzt,
was sich aus der schon erwahnten intensiven Entwicklung der Gesellschaft
und des technischen Fortschritts ergibt. Man muss sich aber dessen
bewusst werden, dass jeder neue Aufbau fir die Umwelt bestimmte
Belastung mit sich bringt. Es ist wichtig vor allem die Baubehandlung
auf solche Art und Weise durchzufiihren, dass die Endqualitat
die Lebensdauer des Bauwerkes nicht herabsetzt (Beispiele Abb. 2, 3,).
Jedes Bauwerk ist einzigartig und die Risikofaktoren aus dem
Gesichtspunkt der Entstehung der Schaden stellen neue Materialien
und Konstruktionen, schlechtes Wetter, eventuell unpassende ortliche
Gegebenheiten dar. Zu den entscheidenden Ursachen der Wahl eines
Arbeitslieferanten von schlechter Qualitdt gehort oft Zeitmangel fiir eine
Ausarbeitung der Projektdokumentation von guter Qualitdt und die
beschrankten Finanzmittel. Falls sich diese Faktoren anhaufen, kénnen
wir  mit hodchster Wahrscheinlichkeit die Entstehung der Schaden
voraussagen a das nicht nur in der Oberflachenbehandlung [3].

Abb. 2,3

4. Bauprodukte und ihr Einfluss auf Ledensqualitat
Die Erhéhung der Anspriche an die Qualitét und die Lebensdauer

des Bauwerkes fiuhrt zu den erhdhten Ansprichen an die Qualitat
der benutzten Materialien und auch an die damit zusammenhdangende
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Arbeiten. Die Auswahl des Baumaterials flir die Benutzung in der
Baukonstruktion ist ein wichtiger Moment in der Bautatigkeit.

Bei der Beurteilung der Beschaffenheit der Baumaterialien und ihres
Einflusses auf die Lebensdauer orientieren wir uns auf einige Gebiete und
die alternativen Materialien wahlen wir in der Regel deswegen, da sie
bessere Parameter haben, als die konventionellen Materialien [4].

= Materialursprung,

= Energetische Ansprliche des Materials,

= Realen Aufwand,

= Betriebseffektivitat,

= Wiederherstellung des Materials,

» Hygienische Unschadlichkeit,

» Unterstitzung des optimalen Mikroklimas,

= Sicherheit der Materialien,

= Emotive Eigenschaften.

Neben dem Material selbst kdnnten wir auch die Art und Weise beachten,
wie es benutzt wird, also die Technologie in der Architektur, wie die
Instandhaltung wahrend der ganzen Lebensdauer usw. Es sind
Tatigkeiten (Verfahren, Prozesse), die die Bauten bilden (die mit den
Materialien eng verbundenen Bautechnologien), die den Betrieb
des Gebdudes wahrend der ganzen Zeit der Lebensdauer gewahrleisten.
Das alles umfasst der Begriff /ife cycle management [4].

5. Schlussfolgerung

Nach grindlicher Berlcksichtigung der an die Baumaterialien
und Bauteile gestellten Anforderungen wird es deutlich, dass es praktisch
kein ideales Baumaterial gibt, welches alle erwahnten Anforderungen
bisins Detail erflllen wirde. Bei der Auswahl der Materialien
und Materialteilen, die das Gebdude bilden werden solche bevorzugt,
die fahig sind, mit ihren Materialieneigenschaften die bestimmten
Funktionen zu erfillen. Jedes Material ist jedoch in der Lage nur eine
begrenzte Skala von Funktionen zu erflillen, zum Beispiel festes Material
mit hoher Rohwichte (Betonblocksteine, Ziegelbldocke) haben die Funktion
der Tragkonstruktion, infolge einer hohen Warmeleitfahigkeit haben
sie aber niedrige Warmedammcharakteristik [5].

Jedes Material hat seine Vor- und Nachteile und die Voraussetzung
des Aufbaus eines Bauwerks von verlangter Qualitdt ist eine
zielbewusste Materialwahl in Abhdngigkeit von der Eignung oder
Nichteignung ihrer konkreten Anwendung. Die angeflihrte Regel gilt auch
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bei der Wahl der fiir konkrete Aufgabe bestimmten Erzeugnisse,
zum Beispiel fir die Warmedammung. Vom 6kologischen Gesichtspunkt
aus sollte man den Dammstoff mit minimalen energetischen Ansprlichen
und mdglichenfalls aus den ortlichen erneuerbaren Quellen bevorzugen.
Diese Kriterien erfiillen zum Beispiel Warmedammstoffe auf Basis
der Recycling — Zellulose, der Holzfaser, des Flachses, der Schafwolle
usw. wobei keine Probleme auch mit ihrem Recycling spater entstehen.
Es wird also empfohlen, solche Konstruktionsldsungen der Bauwerke
zu suchen, die die Anwendung solcher Materialien ermdglichen und das
Benutzen der 6kologisch problematischen Materialien meiden.

AuBerdem ist auch ihr Recycling fraglich. Uber ihr Benutzen soll man
jedoch auch bei den mit der Feuchtigkeit belasteten Bauwerksteilen
(falls andere, mehr geeignete Materialien nicht entwickelt werden).
Heute ist auf Grund einer langzeitigen Entwicklung und der Erfahrungen
(vor allem im Ausland) eine genligend breite Skala von Materialien
und Erzeugnissen auf dem Markt, mit deren Gebrauch man vom baulich
- 0Okologischen Gesichtspunkt ein ideales Haus bauen kann, also
ein im vollsten Sinne des Wortes 6kologisches Haus. [5]
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1. Uvod

S rlstem poZadavkl na stavebni konstrukce zakonité vznikaji vySsi
naroky na kvalitu postupl stavebniho zkusSebnictvi. Promyslené systémy
ovérovani kvality stavebnich vyrobkd je tfeba doplnit o postupy ovérovani
kvality stavebnich technologii a vybérovych soubord vzorkd. K tomu lze
vyuzit metody vypocetni techniky, metrologie a automatizace. Neni napr.
dostatecné rozvijena automatizace zkuSebnich postupl. Cilem clanku
je upozornit na soucasné moznosti zvySeni prinosu stavebniho
zkusebnictvi k navrhovani, vystavbé a prlizkumu staveb.

2. Nejistoty méreni

Méfeni je definovany proces tvoreny promysSlenym souborem
experimentalnich a vypocetnich operaci pomoci méficiho pristroje
stanovenou metodikou v mezich vnéjSiho prostredi. Nové postupy v Fizeni
kvality procesu méreni nam umoziuji stale presnéji odhadnout interval,
v kterém lezi s pravdépodobnosti skute¢na hodnota meéreného znaku.
Nejistota méreni je odhad prifazeny k vysledku meéreni na zakladé
statistického rozboru.

Jednoznacny popis zkuSebni metody by mél byt stanoven normou,
pfipadné i s doporucenim pro stanovovani nejistoty méfeni. Prikladem
je CSN EN ISO 6892-1: 2010 Kovové materidly- ZkouSeni tahem- Cast
1:ZkuSebni metoda za pokojové teploty. V informativni priloze
je komentovan zjednoduseny postup odhadu nejistot a preciznost
zkouseni kovovych materiald tahem. ZkuSebni metodiku nedostatecné
definuje norma CSN EN 12390-3:2009 ZkouSeni ztvrdlého betonu -
Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles, kterd pripousti Upravu tlatenych
ploch s pochybnostmi o shodnosti vysledkd. Na vysledky experimentd
s rozdilnymi Upravami tlacnych ploch pfi stanoveni pevnosti betonu
vtlaku a hodnoty modulu pruznosti upozorfiuje clanek odbornikl
z Kloknerova ustavu CVUT v Praze [1].

Jinym zdrojem nejistoty méfeni mlze byt zména v opakovanych
pozorovanich mérené velic¢iny, které pri shodné pevnosti betonu jsou
zavislé na zménach skladby betonu referencnich téles napf. velikost
kameniva, uplatnéni prisad a podobné. PFi porovnani pulsnich rychlosti
ultrazvukového signalu a pevnosti v tlaku byl ovéren rozdilny vztah
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u beton(l navrZenych dle CSN 73 2400 a u betond novodobého slozeni
dle CSN EN 206-1[ 2 ].

Prakticky vyznam znalosti nejistoty méreni je pri hodnoceni pozadavku
dodrZeni tolerancéni meze, kdy vysledek musi vyhovét vcéetné jeho
nejistoty méreni. [3]. Kvalita technickych norem a presna prace laboratori
véetné mezilaboratornich porovnani maji vtomto pripadé primé
ekonomické ddsledky [4].

3. Hodnoceni procesili pomoci variacniho soucinitele

Variabilita je pfirozenou vlastnosti vSech procest a je vyvolana pfic¢inami
nahodnymi a vymezitelnymi (obvykle systematickymi). Statistické fizeni
procesli ma proces udrzet ve stavu, kdy je ovliviiovan pouze nahodnymi
pri¢inami variability. Velikost variability dava informace o velikosti rizika
vzniku nekvalitniho vyrobku, cilem je proto minimalizovat variabilitu
znakl kvality procesu [5].

Systematicka prace dle zasad managementu spolehlivosti a kvality
doporu¢ena CSN EN 1990 ed.2.:2011 Eurokod: Zasady navrhovani
konstrukci umoznuje uréeni variacnich soucinitelll pfimo z rozptylu plné
reprezentativnich zkusSebnich souborl ( ¢l. D.8.2.2.6). Rozhoduijici jsou
soubory vzorkd odebranych z konstrukci, pfi jejichz vystavbé byly
uplatnény posuzované technologie. Jako priklad lze uvést pokrok
v technologii betonu za poslednich padesat let, jehoz dUsledkem
je zména variacniho soucinitele pevnosti betonu v nékolika etapach dle
zavadéni mechanizace a automatizace vyroby a zpracovani [6].

4. Kvalita podklad{i pro navrhovani staveb

Dllezitym vystupem stavebniho zkuSebnictvi jsou podklady pro
navrhovani novych staveb a hodnoceni existujicich staveb. Dle nafizeni
EP a Rady (EU) ¢.305/2011 o harmonizovanych podminkach uvadéni
stavebnich vyrobkl na trh je rozhodujicim dokladem prohlaseni
o vlastnostech kazdého vyrobku. Posiluje se Uloha harmonizovanych
norem a jsou kladeny vySSi pozadavky na vybér vyrobkl vhodnych
vlastnosti. Lze predpokladat, ze odpovédnost posoudit vlastnosti bude
lezet predevSim na projektantech. Jde o posouzeni téch vlastnosti
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zakladnich charakteristik, které se vztahuji k zamyslenému pouziti
v mistnich podminkach. Lze predpokladat, ze bude nutno zajistit pro
projektanty moznost konzultaci v nezavislych institucich.

Dalsi vyvoj pozadavkd na stavby nutné vyzaduje i vyvoj novych materiald
a konstrukci, véetné navrhu metodiky ovérovani jejich kvality a testovani
degradacnich modell. Pfikladem promysleného postupu je koncepce
zkousSeni betonl pro ulozisté jaderného odpadu s extrémni zivotnosti [7].

Tradi¢nim zajmem investord jsou ekonomické parametry stavby v ramci
zivotniho cyklu, pro jejich uplatnéni jsou hledany vhodné modely [8].
ZkuSenosti z monitorovani staveb dokazuji rozhodujici vyznam volby
materiall, koncepci Udrzby, oprav a modernizaci. Z tohoto hlediska
je tfeba budovat systém zkouSek trvanlivosti materidld v souladu
s degradacnimi modely. Lze predpokladat, ze castecna automatizace
vyroby nebo odbéru vzork( zajisti experimenty se statisticky vyznamnym
potem vzorkll, jak vyplyva zdoporuceni normy CSN EN 1990
ed. 2: 2011 ¢l. D.7.2. Pfi prlzkumech Uzemi a staveb je ucelné zvolit
pracovni hypotézu s odbornym odhadem kritickych mist a rizik [9].

5. Priklady z praxe
5.1. Selhani hrazi v New Orleans, USA

V roce 2006 doSlo k selhani protipovodhového systému a naslednému
tragickému zaplaveni mésta New Orleans v USA béhem hurikanu Katrina.
Mésto New Orleans lezi u feky Mississippi na jih od jezera Pontchartrainse
a v blizkosti Mexickeho zdlivu. Proti zaplaveni mésto chrani hraze
o celkové délce 560km, zcehoz vétSina 455km byla navrzena,
vybudovana a udrzovana federalni agenturou United States Army Corps
of Engineers (USACE). Jedna se prevazné o zemni hraze, Casto navysené
Stétovymi sténami, které byli postupné budovany a dopliovany
od 60. let. BEhem hurikanu Katrina se hraze prolomily na mnoha mistech
a pricin selhani byla cela fada, ale jako jedna z prvnich se prolomila hraz
u 17th Street kanalu v délce asi 150 metrl i presto, ze hladina byla pod
navrhovou maximalni vyskou.

V tomto Useku je zakladova plda tvorena mékkym jilem a mokrymi
naplavovymi zeminami (Obr. 1). Hraz selhala vytvorenim smykové
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plochy v mékké vrstvé naplavovych zemin, pricinou selhani bylo
precenéni smykové pevnosti této vrstvy [10].

Kanal 17th Street

12 ;
I+5' r 1‘7
I z ‘ 'S i hrd |
Naplavové zeminy ypanina ‘nraze

Jil

Pisek

Obrdzek 1.: Rez hrazi v misté kandlu 17th Street.

V projektové fazi byl proveden obvykly pocet prizkumnych vrtG
a odebrany vzorky ke zkouskam v laboratorfi. Namérené hodnoty
pevnosti ve smyku byly zaneseny do grafu (Obr.2).

Pfi vyhodnocovani vysledkl doslo k nékolika chybam:

» Navrhova pevnost, vyznacena silnou c¢arou, je vysSSi nez fada
namérenych hodnot. Projektanti pouzili navrhovou pevnost 0,19 tsf
(0,018 MPa), zatimco skute¢nad prlimérna hodnota v misté selhani byla
0,13tsf (0,012 MPa).

= V grafu jsou zahrnuty vysledky vzorkd odebranych v Useku 2,4km, coz
je nehodné v mistech s vySSi geologickou variabilitou jako je New
Orleans.

= VSechny vrty byly situovany v ose hraze, kde zemina konsoliduje,
zvySuje pevnost, vlivem zatizeni zemni hrazi. Pri  vySetfovani
se prokazalo, Ze v paté hraze byly hodnoty pevnosti jesté nizsi.

Cely ochranny protipovodnovy systém je velice rozsahly a budovany
po Castech v rozpéti mnoha let a nedoslo k jeho celkovému zhodnoceni
z hlediska rizika. Postup na zakladé analyzy vyzadoval identifikaci
kritického mista, analyzu zjiSténych hodnot, pripadné potvrzeni
opakovanym odbérem vzork{, nebot’ riziko selhani v kritickém misté
je rizikem selhani celého systému - zaplaveni mésta.
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Obrdzek 2.: Graf pevnosti zemin v miste hraze kanalu 17th Street.

2.2. Analyza podzemnich vod v okoli Fizenych skladek ve staté
Wisconsin, USA

Pri navrhu, provozu i po uzavieni fizenych skladek ve staté Wisconsin
je nutné sledovat kvalitu podzemni vody v celém obvodu skladky [11].
Pred vystavbou skladky je nutné prokazat pocatecni koncentraci normou
stanovenych parametrl a to odbérem nejméné 8 vzorkd ve ctvrtletnim
intervalu. Pokud je skladka stavéna v mistech s predchozi kontaminaci
tzv. brownfields, kde jiz pocate¢ni koncentrace presahuji hladiny
stanovené normou, je nutno vypocitat mistni limity.

Béhem provozu a po uzavieni skladky, coz vétSinou zahrnuje nékolik
desetileti, je kvalita podzemni voda naddle sledovana Ctvrtletnim
vzorkovanim. Vysledky jsou porovnavany slimity a statisticky
vyhodnoceny, Casto pouzivana je metoda Sheward-Cusum kontrolnich
grafli, kterd bere v potaz vSechny predchozi méreni a vyhodnoti, zda
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potencionalni zvySeni je statisticky vyznamné [12]. Vzhledem k velkému
objemu dat je pro zpracovani, pfipravu grafii a statistické vyhodnoceni
vyhodné pouzit automatizovanych databazi.

6. Zaver

Stavebni zkuSebnictvi dosud pIné nevyuzilo soucasnych moznosti
vypocetni techniky a automatizace pro zvyseni efektivity a kvality svych
procesl. Jednou zpfi¢in je nedostatek financnich mozZnosti pro
zabezpeceni zkuSebnich postupl vramci celého Zivotniho cyklu
stavby.Pro zdlivodnéni téchto financnich nakladd v ramci vybérovych
fizeni dosud neni vyuzivano doporuceni normy CSN EN 1990 ed2.:2011,
které stavebni konstrukce cleni dle nasledkl poruchy nebo funkéni
nezpUsobilosti. Tomuto zaclenéni odpovidaji naroky na prevenci, tedy
predevsim na kontrolu pfi navrhu a kontrolu pfi provadéni stavby.
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Anotace:

Zakladnim predpisem pro oblast stavebnich vyrobkd byla do dubna 2011
Smernice Rady 89/106/EHS (déle jen CPD). Dne 4. 4. 2011 bylo v OJ EU
zverejneno NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) ¢. 305/2011
ze dne 9. 3. 2011, kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadeni
stavebnich vyrobkd na trh a kterym se rusi smérnice Rady 89/106/EHS.
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The basic document for the area of construction products was until the April
2011 Council Directive 89/106/EEC (CPD). On 4" April 2011 was published in
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305/2011 which defines harmonized conditions for the placing of construction
proaucts to EU market and cancels Council Directive 89/106/EEC.
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1. CPR - nova koncepce uvadéni SV na trh EU

= Do dubna 2011 byl zakladnim predpisem pro oblast stavebnich
vyrobkd Smérnice Rady 89/106/EHS (CPD - Construction Products
Directive). . ) )

»= Od dubna byl CPD nahrazen NARIZENIM EVROPSKEHO PARLAMENTU
A RADY (EU) ¢. 305/2011 ze dne 9. brfezna 2011, kterym se stanovi
harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkl na trh
a kterym se rusi smérnice Rady 89/106/EHS.

= Narizeni ma, na rozdil od smérnice, primou Uucinnost a vyzaduje
adaptaci narodniho prava clenskych statd EU na jeho obsah. Nové
vydany predpis ma zkratku CPR (Construction Products Regulation).

= Prislusné organy clenskych statd musi odstranit ze stavajicich pravni
predpisd v dané oblasti vSe, co by bylo s timto nafizenim v rozporu.

= Princip harmonizovanych technickych specifikaci (HTS), zavedeny
smérnici 89/106/EHS, o stavebnich vyrobcich, zlstal zachovan.

= Byla opusténa koncepce prokazovani shody s harmonizovanou
technickou specifikaci.

= Nova koncepce je zalozena na prohlasovani vlastnosti vyrobku.

= UZivatel stavebniho vyrobku (zde navrhar stavby) tak mlze na zakladé
informace o vlastnostech vyrobku kvalifikované rozhodnout, zda je dany
vyrobek svymi vlastnostmi vhodny do konkrétni, jim navrhované stavby.

= Misto prohlaseni o shodé bude vydavano prohlaseni o vlastnostech,
které bude stavebni vyrobek povinné provazet.

2. CPR - zasadni zmény
2.1. Nové definice (icinnost 24. 4. 2011)

V ¢lanku 2 jsou uvedeny nové definice vztahujici se ke stavebnim
vyrobklm, jejich charakteristikim a vlastnostem, k technickym
specifikacim, k uvadéni vyrobkl na trh atd. Napf. nova definice
stavebniho vyrobku zavadi pojem ,sestavy® a omezuje vymezeni
stavebnich vyrobkl na ty, které ovliviiuji vlastnosti stavby vztahujici
se k zakladnim pozZadavkim
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2.2. Prohlaseni o vlastnostech (acinnost 1. 7. 2013)

Nezbytnou podminkou pro oznaceni CE je ,prohlaseni o vlastnostech"
(declaration of performance), které se ma vydavat misto ,ES prohlaseni
o shodé" (EC declaration of conformity) a mélo by byt pripojeno pfi
uvadéni na trh téch stavebnich vyrobkl, na které se vztahuje
harmonizovana norma (hEN) nebo pro které bylo vydano evropské
technické posouzeni (ETA).Toto prohlaseni o vlastnostech vystavi vyrobce
a nese také odpovédnost za Udaje v ném obsazené. Kopii prohlaseni
o vlastnostech Ize poskytovat v tisSténé podobé nebo elektronickymi
prostredky.

2.3. Oznaceni CE (ucinnost 1. 7. 2013)

V CPR jsou podrobnosti tykajici se obecnych zasad a podminek
pripojovani oznaceni CE uvedeny v Clancich 8 a 9. Podle CPR podiéha
oznateni CE zasadam uvedenym v nafizeni 765/2008/ES a pripoji
se kttm vyrobklm, pro které vyrobce vypracoval prohlaseni
o vlastnostech. Pokud nebylo vystaveno, nesmi se oznaceni CE k vyrobku
pripojit. K oznaceni CE mdze byt pfipojen piktogram nebo jakakoliv jina
znacka, zejména oznadujici zvlastni riziko nebo pouZiti. V CR je piikladem
nepovinného oznaceni stavebnich vyrobkl znacka Osvédceno pro stavbu,
ktera mlze byt umisténa i na vyrobek jiz oznaceny CE.

2.4. Kontaktni mista pro stavebni vyrobky (icinnost 1. 7. 2013)

Kontaktni mista pro vyrobky zfizena v souladu s ¢lanky 10 a 11 nafizeni
EP a Rady 764/2008 by méla poskytovat informace o ustanovenich
majicich za cil spInéni zakladnich pozadavkd na stavby ve vztahu
k zamySlenému pouziti kazdého stavebniho vyrobku. Kontaktni mista
sdéluji bezplatné do 15 dnl informace o pfislusnych technickych pravidlech
na svém Uzemi, zda pro uvedeni vyrobku jsou stanovena specialni pravidla
a jaka, informace o organech dohlizejicich na dodrzovani téchto pravidel,
informace o kontaktnich mistech jinych statd aj.

2.5. Povinnosti vyrobcii, dovozcli a distributorl (icinnost 1. 7.
2013)

V kapitole III (¢lanek 11 az 16) v CPR jsou specifikovany nové povinnosti
vyrobcd, zplnomocnénych zastupcll, dovozci a distributord:
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= Vyrobci na zakladé prohlaseni o vlastnostech vypracuji technickou
dokumentaci, kterou uchovavaiji po dobu 10 let, provadéji zkousky vzork{
vyrobkd uvadénych na trh a zarucuiji identifikaci svych vyrobkl na trhu.

= Zplnomocnéni zastupci nevypracovavaji technickou dokumentaci,
ale jsou zmocnéni vyrobcem pro urcité ukoly, jako je uchovavani
prohlaseni o vlastnostech a technické dokumentace pro Ucely kontroly
vnitrostatnimi organy a spoluprace s témito organy.

» Dovozci mohou uvést na trh Unie jen takové stavebni vyrobky, které
jsou v souladu s pozadavky tohoto nafizeni a musi zajistit, aby vyrobce
provedl posouzeni a ovéreni stalosti vlastnosti uvedenych v prohlaseni
a vypracoval technickou dokumentaci a pripojil oznaceni CE. Pokud maji
podezreni, ze vyrobek neni v souladu s prohlasenim, informuje vyrobce
i organy dozoru a prijmou napravna opatreni, pripadné vyrobek stahnou
z trhu. Dovozci musi uvést na vyrobku své identifikaCni Udaje pro
zajisténi  sledovatelnosti. Dovozci  pripojuji  k vyrobku informace
0 bezpecném pouzivani, srozumitelné pro uzivatele. V pripadé potreby
provadéji zkousky vzorkd vyrobkd, eviduji stiznosti a informuiji
distributory. Uchovavaji prohlaseni o vlastnostech a technickou
dokumentaci pro ucely kontroly vnitrostatnimi organy a spolupracuiji
s témito organy.

= DistributoFi zajisti, aby vyrobek nesl oznaceni CE a byly k nému
pripojeny pozadované pokyny a informace v jazyce srozumitelném pro
uZivatele.

2.6. Subjekty pro technické posuzovani (TABs - Technical
Assessment Bodies) (ucinnost 24. 4. 2011)

Subjekty pro technické posuzovani (TABs) budou provadét posuzovani
a vydavat evropské technické posouzeni pro skupiny vyrobkl, pro které
byly ureny. TABs jsou subjekty opravnéné provadét ukoly tretich stran
v postupu posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti. TABs
se po oznameni do NANDO stanou oznamenymi subjekty. Pojem
,notifikace" je nahrazen ,0znamenim". Subjekty pro technické posuzovani
zalozi podle CPR ,Organizaci subjektd pro technické posuzovani*
(Organization of Technical Assessment Bodies — OTABs) — obdoba EOTA
vramci CPD, ktera bude organizovat spolupraci TABs, koordinovat
pouzivani procesnich pravidel a vypracovavat a pfijimat evropské
dokumenty pro posuzovani (EADs).
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2.7. Oznamujici organy a oznamené subjekty (Ucinnost
24. 4. 2011)

V CPR i v dokumentech NLF se nyni pouzivaji vyrazy ,,0znamujici organy"
a ,oznamené subjekty" misto dfivéjSich vyrazl ,notifikujici organy"
a ,notifikované osoby". CPR sjednocuje a harmonizuje proces notifikace
s vyuzitim NLF. Podle funkce pri zapojeni do posuzovani a ovérovani
stalosti vlastnosti vyrobku z hlediska jeho zakladnich charakteristik
by se podle prilohy V CPR oznamené subjekty mély rozliSovat:

» subjekty pro osvédceni vyrobku

» subjekty pro osveédceni fizeni vyroby

» zkuSebni laboratof

2.8. Zakladni pozadavky na stavby (Ucinnost 1. 7. 2013)

Zakladni pozadavky na stavby (viz podrobné priloha I CPR) jako celek
ina jejich jednotlivé casti museji vyhovovat zamyslenému pouziti,
zejména s prihlédnutim k bezpecnosti a ochrané zdravi osob v pribéhu
celého zivotniho cyklu staveb. Po dobu ekonomicky primérené Zivotnosti
musi stavby pfi bézné udrzbé plinit tyto zakladni pozadavky na stavby
definované v priloze I:

» mechanicka odolnost a stabilita;

= pozarni odolnost;

» hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostredi;

» bezpecnost a pristupnost pfi uzivani (Pozn.: v CPR navic oproti CPD:
»a pristupnost™);

= ochrana proti hluku;

» (spora energie a ochrana tepla;

» udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroj(.

Sest zakladnich pozadavkd uvedenych v CPD se tedy v CPR rozsifuje
o novy zakladni poZadavek €. 7: UdrZitelné vyuzivani pfirodnich zdrojl
(Sustainable use of natural resources), podle néhoz je tfeba zarucit
opétovné vyuZiti nebo recyklovatelnost stavebnich objektl, jejich
materiall a ¢asti po demolici, pfiméFenou trvanlivost pouzitych vyrobk{
a pouziti surovin a druhotnych materidll Setrnych k Zivotnimu prostredi
(viz prilohu I k CPR). V navaznosti na tento 7. zakladni pozadavek bude
treba tam, kde je to potfebné, upravit ustanoveni mandatd
a harmonizovanych technickych specifikaci.
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2.9. Systémy posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti
(Ucinnost 1. 7. 2013)

Termin ,systém prokazovani shody" uvedeny v CPD je v CPR v priloze
V nahrazen terminem ,systém posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti®.
V priloze V k CPR je uvedeno pét systémd posuzovani a ovérovani stalosti
vlastnosti 1+, 1, 2+, 3 a 4 misto plvodnich Sesti uvedenych v CPD
(systém 2 je vypustén). Tyto systémy jsou prakticky identické se systémy
znamymi ze soucasné CPD a jsou i takto oznacovany. Komise stanovi
vhodny systém (systémy) v mandatech pro harmonizované normy.
Vyrobce ma mit moznost sam vybrat prisnéjsi systém a pouZit jej pro
marketingové Ucely.

2.10. ZjednodusSené postupy - pouziti prislusné technicke
dokumentace (Ucinnost 1. 7. 2013)

Ke zjednoduseni postupll posuzovani a snizeni nakladt pro malé a stfedni
podniky a predevsim pro mikropodniky (do 10 zaméstnanc{) je v CPR
v kapitole VI nové definovana moznost pouziti prislusné technické
dokumentace, kterou vyrobce bude uchovavat ve vyrobnim zavodé pro
potfeby organt dozoru nad trhem. PouZziva-li vyrobce tyto zjednodusené
postupy, prokaze prostrednictvim specifické technické dokumentace,
Ze stavebni vyrobky spliuji prislusné pozadavky a Ze pouzité metody
odpovidaji metodam uvedenym v harmonizovanych normach.

2.11. Dozor nad trhem a ochranné postupy (icinnost 1. 7. 2013)

Pro dozor nad trhem a ochranné postupy se vychazi také z nové
horizontalni legislativy. CPR se zameéfuje na stavebni vyrobky, které
predstavuiji riziko na narodni Urovni, na oznamovaci postupy, ochranné
postupy SpoleCenstvi, na vyrobky, které jsou ve shodé, nicméné
predstavuiji riziko pro zdravi a bezpecnost a na formalni neshody.

2.12, Staly vybor pro stavebnictvi ((I€innost 24. 4. 2011)
Komisi je napomocen Staly vybor pro stavebnictvi (viz Clanek 64 CPR).
Clenské staty zajisti, aby clenové Stalého vyboru pro stavebnictvi byl

s to vykonavat své Ukoly tak, aby nedochazelo ke stfetu zajmd, zejména
pokud jde o postupy ziskavani oznaceni CE.
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3. Uvadéni stavebnich vyrobk& na trh EU a CR — po
1. Cervenci 2013

Stavebni vyrobek
v % =
I

NTS neexistuje

Harmonizovana
Technicka
specifikace hT§

existuje EAD
nebo ETAG

(]

l existuje REN

1
Pouze trh ER UDIARRE Trn ER+EU Trn ER+EU Pouze trh ER Trn ER+EU
bez CE CE CE bez CE CE
bez CE
Postup die NV Postup die NV Postup die AoC systém Postup die NV Postup die
163 v platném 163 v platném CPR die hEN 163 v platném CPR
Znéni Znéni sestaveni EAD PoV *CE znéni vydani ETA
Prohlaseni o Prohlaseni o PO!gl'.l)%dle Prohlddeni o Andclesg?:am
shodé s NV 163 shodé s NV 163 vydani ETA shodé s NV 163 PoV + CE
Dodateény Aoé:lesg_.';_t:m
postup €l statu PoV + CE
aa
c € £0

4. Zavér

Stavebni vyrobky uvedené na trh v souladu s CPD pred 1. 7. 2013 budou
povazovany za vyhovujici novému nafizeni CPR. Vyrobci mohou
na zakladé prlikazl shody, které byly vydany pred 1. 7. 2013 podle CPD,
ucinit prohlaseni o vlastnostech (PoV) podle CPR. Pokyny pro evropské
technické schvaleni (ETAGs), které byly zverejnény pred 1. 7. 2013,
mohou byt pouZity jako evropské dokumenty pro posuzovani (EAD).
Vyrobci a dovozci mohou Evropska technicka schvaleni ETA vydana pred
1. 7. 2013 podle CPD pouzit jako Evropska technicka posouzeni podle
CPR, a to po dobu jejich platnosti.

Byly spustény nové webové stranky k CPR, zaméfené na obecnou
informovanost v oblasti CPR. Komise ve spolupraci s Clenskymi staty resi
moznost prekladd  urcitych dokumentd do oficidlnich  jazykd.
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/construction/index_en.htm
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Kontakt
Ing. PAVEL VANEK, feditel divize zkuSebnictvi, tel: 00420 577 601 621,

e-mail: pvanek@itczlin.cz, Institut pro testovani a certifikaci, a.s., tfida
Tomase Bati 299, 764 21 Zlin
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PROBLEMATIKA KVALITY A PRESNOSTI
ZABUDOVAVANI OKEN A DVERI
DO HRUBE KONSTRUKCE

QUALITY AND ACCURACY PROBLEMS
OF FITTING WINDOWS AND DOORS
IN UNFINISHED CONSTRUCTION

Linda Vesela, Jaroslav Synek

Metrostav a.s., Katedra technologie staveb, FSv CVUT

Anotace:

Je tomu jiZ rok a pdl co byla zverejnéna technicka normalizacni’ informace
TNI 74 6077 — Okna avnéjsi dvere — PoZadavky na zabudovani.
Co ustanoveni nové TNI, znamend pri uplatriovani poZadavkd na presnost
zabudovani do hrubych konstrukc, do kterych jsou okna a dvere
osazovany? Jaky je dopad pro vyrobce, dodavatele staveb a konecné
zakazniky? Pohled ocima kontroly kvality.

Annotation:

It has been one year and a half since Technical Standards Information
TNI 74 6077 - The windows and external doors - Requirements for
incorporation has been published. What is the consistency or inconsistency
between the demands on windows and doors manufacturing, their
installation and actually reached geometrical tolerances of building
construction? What this state brings to manufacturers of windows and
doors, what to building contractor and what to customers? The view
through the eyes of quality control.

Klicova slova: geometricka presnost, okna a dvere, betonové konstrukce,
zdéné konstrukce, osazeni

Keywords: geometrical tolerances, windows and doors, concrete
constructions, masonry constructions, site assembling
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1. Uvod

Jiz fadu let dochazi k zavadéni harmonizovanych evropskych norem
do systému CSN, bud’ nahrazovanim plvodnich ¢eskych norem normami
evropskymi, nebo zavadénim evropskych harmonizovanych norem vedle
stale platnych CSN. Tento stav znamena nekoncepCni zasahy
do normového systému vzajemné provazaného a vice ¢ méné
koordinovaného. EN jsou vtomto systému disharmonickym prvkem,
jehoz plisobenim je Casto velmi sporné. Pfi schvalovani harmonizovanych
evropskych norem normalizacnimi komisemi neni zajiSténa potrebna
koordinace s ostatnimi platnymi normami tak, aby byla zachovana
navaznost norem, které spolu souviseji nebo se tykaji ostatnich
navazuijicich konstrukci.

Po zavadéni nékterych evropskych norem do stavajiciho systému casto
dochazi k tomu, Ze pro provadéni a kontrolu rliznych konstrukci plati
kromé plvodni Ceské normy soucasné i evropskda norma, ktera
ma odliSné nebo upresiujici poZzadavky na kontrolované parametry nebo
urCité problémy vibec nefesi, ¢i ma vyrazné rozdilné pozadavky nez
norma pro navazujici konstrukce. Nastalé rozpory projektova
dokumentace ani objednatel stavby neresi s odkazem na normy, pro
dodavatele stavby i vyplni znamenaji viceprace nezohlednéné v Case, ani
nakladech.

Jako priklad Ize uvést oblast pozadavkl na geometrickou presnost.
Nazvoslovi a poZadavky na geometrickou presnost byly v plvodnich
normach CSN provazany a vzajemné se na sebe odkazovaly,
at' uz se jednalo o betonové, zdéné i jiné konstrukce. Nové zavadéné
normy vychazejici predevsim z pozadavkl evropskych norem, zavadéji
i vlastni pozadavky na geometrickou presnost aniz by braly ohled na stale
platné pozadavky na navazujici konstrukce. Rozpor je obsazen
v technické normalizacni informaci TNI 74 6077 — Okna a vnéjsSi dvere —
Pozadavky na zabudovani.

2. Zakladni terminy a definice geometrické presnosti

Pro lepSi orientaci v oblasti geometrické presnosti je potfeba nejprve
definovat zakladni terminy a pojmy. Nize uvedené definice vychazeni
z platné CSN 73 0202.

Mezni odchylka je parametr, ktery miZe nabyvat kladnych i zapornych
hodnot (byva vétSinou uvadén se znaménkem ,+", napf. £5mm nebo
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+2mm/-1mm). O tuto hodnotu mdZe byt zmensen, resp. zvétSen zakladni
rozmér. Mezni odchylkou se vyjadfuji predevsSim odchylky délkovych
rozmért, pddorysné polohy, umisténi otvord apod.

| Zakladni rozmér kece L | | Mezni odchylka +10mm

‘ : j"": Dolni mezni odchylka: -10mm
| |
I« |

Horni mezni odchylka: +10mm

-5 +15I Mezni odchylka -5mm/+15mm
| | Dolni mezni odchylka: -5mm
j ----- »  Horni mezni odchylka: +15mm

| Zakladni rozmér kce L

I
I
f
I
I
M -
I

Obrazek 1.: Geometricky parametr se znaménkem % - ,,Mezni odchylka"

Tolerance je absolutni hodnota rozdilu meznich odchylek (napf. mezni
odchylka £5mm mdZe v absolutni hodnoté nabyvat tolerance az 10mm).
Hodnota uvedena v CSN bez znaménka ,+" (tolerance v absolutni
hodnoté) miize nabyvat kladnych a zapornych hodnot, pouze pokud
se vydéli dvéma (napf. tolerance 9mm nemiize nabyvat hodnot £9mm,
ale mohla by nabyvat hodnot £4,5mm).

15m -7,5mm +7.5mm

[ [ T -
=== [ beE
| | - I
| | [

Tolerance Tolerance 15mm muzZe
15mm nabyvat hodnot £7,5mm

Obrézek 2.: Geometricky parametr bez znaménka + -, Tolerance"
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3. Porovnani pozadavkli na geometrickou pFesnost
normy TNI spozadavky norem pro navazujici
konstrukce

Pokud neni v projektové nebo dilenské dokumentaci, smlouvé o dilo nebo
technologickém postupu uvedeno jinak, mély by se geometrické
parametry stavebniho otvoru (rozméry a pravouhlost otvoru, rovinnost
osténi apod.) posuzovat podle pozadavkd platnych norem (CSN). Normy
stanovuiji, jakych maximalnich pripustnych odchylek od projektovanych
hodnot by mély vySe uvedené parametry dosahovat.

Geometrické parametry stavebnich otvorl Ize posuzovat podle norem pro
jednotlivé stavebni konstrukce, ve kterych jsou tyto otvory umistény:

= otvory umisténé ve zdénych konstrukcich Ize posuzovat podle
CSN EN 1996-2 pro navrhovani a provadéni zdénych konstrukci,

= otvory umisténé v monolitickych betonovych konstrukcich podle
CSN EN 13670 pro provadéni betonovych konstrukci,

= otvory umisténé v prefabrikovanych betonovych konstrukcich podle
CSN 73 2480, )

= otvory umisténé v drevénych konstrukcich podle CSN 73 2810

= otvory umisténé v ocelovych konstrukcich dle CSN EN 1090-2.

Geometrické parametry stavebnich otvord vsak Ize také posuzovat podle
uvedené TNI 74 6077 pro okna a vne&jsi dvere, ktera udava jiné
pozadavky pro zabudovani vyplni otvord (mimo jiné i poZadavky
na geometrické parametry stavebniho otvoru a parametry zabudovanych
vyrobkd{).

Porovnani pozadavk{ jednotlivych norem je uvedeno v nasledujicich
tabulkach.
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Tabulka 1.: Porovnani poZadavkd na geometrické parametry stavebnich
otvord podle TNI 74 6077, CSN EN 13670 a CSN EN 1996-2.

Geometricky CSNEN |CSN EN
parametr TNI 74 6077 13 670 1996-2
(betony) | (zdivo)
Neupraveny Upraveny
Rozméry povrch povrch
stavebniho ilZgwn:; (do ilo;“nrg (do +25mm neredi
otvory +16mm +12mm
(pro 3-6m) (pro 3-6m)
. 6mm (do 1m)
z:;:tl DJOSt 8mm (pro 1-3m) neresi neresi
12mm (pro 3-6m)
Rovinnost . Bednény | 10mm/m,
osténi neresi povrch: max.
9mm/2m | 50mm/10m

2 Odchylka se zjist'uje tak, Ze se zmé&Fi Ghlopficky a jejich hodnoty se od
sebe odectou, rozdil se porovna s uvedenymi hodnotami v této tabulce.

Tabulka 2.: Pokracovani porovnani poZzadavkd na geometrické parametry
stavebnich otvord podle TNI 74 6077, CSN 73 2480 a CSN 73 2810.

Geometricky | CSN 73 2480 | CSN 73 2810 CSN 73 0205
parametr Zb.prefabrikaty drev. kce geom.presnost
Rozméry Pripustné tolerance
stavebniho Y otvorll se stanovi na
otvoru Dle (SN 73 . . | zakladé funkcnich
Pravouhlost 0205 nebo die | Dle  vyrobni pozadavkl pro jejich
PD dokumentace , \ J€]

otvoru @ mezni rozmery, polohu
Rovinnost v konstrukci a pro tvar
osténi a orientaci osténi.

2 Odchylka se zjistuje tak, Ze se zmé&Fi GhlopFicky a jejich hodnoty se od
sebe odectou, rozdil se porovna s uvedenymi hodnotami v této tabulce.
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Tabulka 3.: PoZadavky na geometrické parametry zabudovanych vyrobki
(oken, dveri) dle TNI 74 6077.

Geometricky parametr TNI 74 6077
Zakladni rozméry (vyska, Sirka) +2mm
Pravouhlost raml a kidel a) 3mm
Rovinnost rdm{ a kFidel 4mm
Svislost a vodorovnost (rovinnost) .
; . 2mm/m, max. 3mm na celou delku
osazeneho vyrobku

a) Odchylka se zjiStuje tak, ze se zméfi Uhlopricky a jejich hodnoty se od
sebe odectou, rozdil se porovna s uvedenymi hodnotami v této tabulce.

4. Vyhodnoceni pozadavkli TNI 74 6077 a souvisejicich
norem

Pfi porovnani pozadavkd technické normalizacni informace TNI 74 6077
pro okna a vnéjsi dvefe na geometrické parametry rozmérd stavebniho
otvoru (£12mm, resp. +16mm) s pozadavky normy pro betonové
konstrukce CSN EN 13670 (+25mm) je zfejmé, Zze pozadavky
TNI 74 6077 jsou mnohem prisnéjsi, neZ udava betonarska
norma. Norma pro zdéné konstrukce CSN EN 1996-2 nereSi rozmeéry
otvor( vibec.

Pfi kontrole pravouhlosti otvorl lze vyuzit poZzadavky TNI 74 6077,
protoZe tento pozadavek normy pro betonové a zdéné konstrukce neresi.
Naopak pokud by byl pozadavek na kontrolu rovinnosti osténi, je potfeba
brat v ivahu poZadavky norem pro betonové a zdéné konstrukce, které
pro zménu neresi TNI.

Normy pro provadéni prefabrikovanych betonovych  konstrukci
CSN 73 2480 a pro provadéni drevénych konstrukci CSN 73 2810 se pri
kontrole geometrickych  parametrli  stavebnich otvord  odkazuji
na projektovou nebo vyrobni dokumentaci nebo na normu pro
navrhovani geometrické presnosti CSN 73 0205. Norma CSN 73 0205
fikd pouze, Ze pripustné tolerance stavebnich otvori se maji
navrhovat s ohledem na funkéni pozadavky téchto otvord.

Lze proto pro stanoveni toleranci pro prefabrikované betonové, ocelové
a drevéné konstrukce pouzit pozadavky na otvory dle TNI 74 6077
s ohledem na moznosti montaze.

TNI 74 6077 lze také vyuzit pfi kontrole rozmérli samotnych vyrobkd
a pri kontrole svislosti a vodorovnosti (rovinnosti) osazenych vyrobk{
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(oken a dveri). Je nutné ale uvazovat s variantou, kdy napf. s ohledem
na rozméry prvkd nebo otvorl nelze pozadovanych presnosti dosahnout
jinak, nez jejich dodatec¢nou Upravou.

5. Zaver

Z vySe uvedenych porovnani jednotlivych norem (vychazejicich jiz
z norem evropskych) vyplyva, Ze jejich poZzadavky na geometrické
parametry stavebnich otvorl se vzajemné vyrazné liSi nebo nejsou viibec
reSeny. Tyto nesrovnalosti se potom Casto prenaseji do faze realizace,
kde jejich feSeni vyzaduje dodatecny Cas a naklady a vedou ke sporlim
mezi dodavatelem hrubé konstrukce a dodavatelem okennich vyplni
o vzniklé vicenaklady.

V pripadé stavebnich otvorl doporucujeme zhotovitellim pred zahajenim
realizace projednat pozadavky na jejich provadéni s projektantem
a investorem i dodavatelem vyplni.

Je potreba si predem vyjasnit, podle jakych norem budou posuzovany
geometrické parametry stavebnich otvorl (rozméry, pravouhlost,
rovinnost osténi apod.). Zvlasté v pripadé otvord v betonovych
konstrukcich je potfeba upozornit na rozdil mezi pozadavky TNI 74 6077
a CSN EN 13 670 na tolerance rozmérd.

1. V pfipravé je nutné zapocitat vyrovnavani nerovnosti osténi
stavebnich otvor( pred osazenim oken a dvefi — zvySenou spotiebu
materialu a Casu pro tuto Cinnost a naklady na toto vyrovnani osténi
zahrnout do nakladl a naroki stavby viici investorovi.

2. Soucasné je potrebné v realizaci usilovat o zlepSené - prisnéjsi
parametry toleranci na dokoncované stavebni otvory v hrubé
konstrukci tak, aby bylo mozno snaze dodrzet pozadované geometrické
parametry pro vypIné a tim omezit pripadné vicenaklady.
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STATISTICKA ANALYZA HODNOCENI VYSLEDKU
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STATISTICAL AND DATA ANALYSIS
IN PROFICIENCY TESTING
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Anotace:

Prispévek se zabyva statistickou analyzou vysledkd, kterou Poskytovatel
zkouseni' zplsobilosti pri ustavu SZK VUT v Brné pouZiva pri hodnoceni
vysledkd programii zkouseni zpdsobilosti.

Annotation:

The paper deals with statistical analysis in proficiency testing provided by
the Departement of the building testing, Faculty of civil engineering, Brno
University of technology.
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1. Uvod

Prvni programy zkouseni zpGsobilosti (dale jen PrZz) byly na USZK FAST
VUT v Brné organizovany v roce 2009. Vzhledem k pilotnimu ovérovacimu
programu byly vybrany nejbéznéjsi zkousky ztvrdlych betond a kameniv.
Vroce 2010 to jiz byl bohatSi program nabizejici zkousky v oblasti
Cerstvych a ztvrdlych betondi, kameniv a laboratornich zkousek zemin.
V roce 2010 vysla norma CSN EN ISO/IEC 1743 [1] a spolecné s MPA 20—
01-11 [2] nahradila dosavadni MPA 30-01-04, a ke dni 12. 12. 2011 byla
Poskytovateli program0 zkousSeni zplsobilosti pfi Ustavu SZK FAST udélena
akreditace pod znackou Z7008 (dale jen Z7008).

Na internetovych strankach Z7008 [3] jsou ke stazeni veskeré informace
o jednotlivych PrzzZ, vcetné zplsobu vyhodnoceni. Vysledky zkouSek
jednotlivych Gcastnik(l PrZZ jsou vzajemné porovnany metodou statistické
analyzy experimentu shodnosti podle CSN ISO 5725-2 [4] a nové podle
CSN EN ISO/IEC 17043 [1]. Vysledkem feSeni PrzZ je zprava, kterd
shrnuje  vysledky experimentu shodnosti, vcetné statistického
vyhodnoceni Z-score a {-score (zeta-score).

2. Statisticka analyza

K popisu presnosti metod méfeni se vyuzivd terminl spravnost
a shodnost. Spravnost se tyka tésnosti shody mezi aritmetickym
prdmérem velkého poctu vysledkl zkouSek a pravou nebo pfijatou
referencni hodnotou. Shodnost se tyka tésnosti shody mezi vysledky
zkousek. Nutnost uvazovani shodnosti vznika ze skute¢nosti, Ze zkousky,
o0 nichz se predpoklada, Ze jsou provedeny na stejném materialu
za stejnych podminek, neposkytuji obecné stejné vysledky. Pri¢inou jsou
nahodné chyby, kterym se nelze vyhnout. Tyto chyby jsou nedilnou
soucasti kazdého zkuSebniho postupu a nelze je nikdy v plném rozsahu
ovladat. Analyza experimentu shodnosti neni zamérena na zkoumani
spravnosti vysledk( zkousek, ale predevsim na jejich shodnost. Vysledky
se tedy posuzuji vzajemné mezi sebou a nikoli vzhledem k néjaké
referen¢ni nebo pravdivé hodnoteé.

Zakladem statistické analyzy je kritické zhodnoceni (dajd podle
CSN EN 5725-2 [4], tedy zjisténi a oSetfeni podezielych a odlehlych
hodnot a dalSich nepravidelnosti. Toto zhodnoceni se provadi
prostrednictvim Mandelovych statistik (grafické zhodnoceni) a predevsim
pomoci Grubbsovych a Cochranovych testd (numerické zhodnoceni).
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Dalsimi sledovanymi statistickymi parametry jsou mezilaboratorni rozptyl,
rozptyl opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a na né navazujici
charakteristiky opakovatelnost a reprodukovatelnost.

Vysledky zkouSek se musi pro interpretaci a porovnani se stanovenymi cili
prevést na tzv. vykonnostni statistiky. Ucelem je vyjadrit odchylku
od vztazné hodnoty takovym zpllsobem, ktery umoziuje porovnani
s kritérii vykonnosti. Podle normy CSN EN ISO/IEC 17043 [1]
se vykonnost Ucastnicich se pracovist’ hodnoti podle tzv. z-score a -score
(zeta-score). Predpokladem pro pouziti téchto metod je jednovrcholové
rozdéleni pravdépodobnosti namérenych dat.

Pro kazdou neodlehlou laborator se z-score vypocte podle vztahu:

-]
z =021 1
i 3 (1)
kde Xje vztazna hodnota a S smérodatna odchylka.
(-score (zeta-score) se vypocita pomoci rovnice:
X — X
¢ = M (2)

' JuZ + U ’
kde wuy je standardni nejistota vztazné hodnoty a w; je standardni
kombinovana nejistota i-té laboratore. Vice o nejistotdich méreni Ize
nalézt v dokumentu [5].
Pro Z-score a C-score (pro jednoduchost je uvedeno pouze z-score) plati
nasleduijici stupnice:
lz|<2 ukazuje, ze vykonnost laboratofe je vyhovuijici;

2<\Z\£3 ukazuje, Ze vykonnost laboratofe je problematicka a vytvari
varovny podnét;
3<|z]  ukazuje, Ye vykonnost laboratofe je nevyhovujici a vytvafi

podnét k akci.

Vysledné hodnoty {-score nejsou brany v potaz pfi vysledném
vyhodnoceni vykonnosti pracovist, nebot’ jsou do znacné miry zavislé
na hodnotach nejistot méreni posuzovanych pracovist'.

Jak je podle vzorcl (1) a (2) patrné, zasadnim parametrem pro uréeni
vykonnosti  zkuSebnich laboratofi vztazna hodnota, jeji nejistota
a smérodatna odchylka. Podle pfilohy B normy [1] je jednou z moZnosti
urCeni vztazné hodnoty jako konsenzualni hodnoty UCastnikd za pouZiti
statistickych metod popsanych v ISO 13528 [6] a CSN ISO 5725-5 [7].
Vztazna hodnota X je tedy urcena jako robustni odhad hodnoty préiméru
Xx* a smérodatnd odchylka jako robustni smérodatnd odchylka
s*(Algoritmus A uvedeny v [7] a [1]). Jedna se o iteracni algoritmus,
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jehoz vyhodou je silnd odolnost vicéi vybocujicim hodnotdm. Dalsi
moznosti urCeni vztazné hodnoty je vyuziti Hornova postupu, ktery
spoCivd ve stanoveni tzv. pivotd, na jejichz zakladé se uréi odhad
charakteristiky polohy a variability. Tento postup je vhodné vyuzit pri
poctu ucastnikd PrzzZ 4 az 20.

Ctenare by mohlo napadnout, pro¢ jednoduse nepouzit pro stanoveni
vztazné hodnoty jednoduchy, notoricky znamy aritmeticky prdmér?
Hlavni nevyhodou aritmetického prliméru je vysoka citlivost na vybocujici
hodnoty. Zvlasté pfi vyhodnocovani trvanlivostnich zkousek ztvrdlych
betonli, kdy se predpokldadd zvySend variabilita dat, mize tato
charakteristika poskytovat zavadéjici informace.

Mezi vedlejsi charakteristiky, které se sice v ramci PrZZ urcuji, ale nemaiji
zasadni vliv na hodnoceni vykonnosti UcCastnicich se laboratofi, patfi
mezilaboratorni rozptyl a rozptyly opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Tyto charakteristiky tvofi zaklad informaci o shodnosti vysledkl zkousek
daného zkuSebniho postupu. Casto se uvadéji ve formé smérodatnych
odchylek, tedy po odmocnéni. Vyhodou je stejny fyzikalni rozmér
charakteristiky variability a sledované veliCiny.

Rozptyl opakovatelnosti

Zp:(ni -1)sf

2 i=1

§f=At

(1)
= (3)
Mezilaboratorni rozptyl
2 Sg_srz
sf=—2—",
n 4)
kde
= L3 (-7 = 2w (7 3
p—L1i p-1| = =) (5)
a
: 2
= 13 ;n‘
nl :ﬁ Zni—
- i=1 zni
(6)
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Rozptyl reprodukovatelnosti
s2 =52 +87, (7)

kde s? je rozptyl opakovatelnosti a s’ je mezilaboratorni rozptyl.

Nejddlezitéjsimi pojmy, kterymi je definovana shodnost zkusebni metody,
je opakovatelnost a reprodukovatelnost. Hodnoty opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti jsou predmétem casti nazvané ,Shodnost" vétsiny
normativnich  pfedpisi  méficich metod. Napfiklad v normé
CSN EN 12390-3 [8], ktera je zamérena na jeden z nejbéznéjSich
zkuSebnich postupl, a to pevnost v tlaku, jsou Udaje o shodnosti
stanoveny na zakladé experimentu z roku 1987, kterého se Ucastnilo
pouze 16 pracovnikll. Ze stejného experimentu vychazeji i ddaje v normé
CSN EN 12390-7 [9] (Objemova hmotnost ztvrdlého betonu).
Opakovatelnost vyjadruje, ze rozdil mezi dvéma vysledky zkousek z téhoz
vzorku, provedenych stejnym pracovnikem, na tomtéz zafizeni,
v nejkratSim mozZném casovém intervalu nebude prekracovat hodnotu
opakovatelnosti r v prdméru ne vice nez jednou ve 20 prfipadech pfi
bézném a spravném provadéni metody.

Hodnota opakovatelnosti je vyjadrena vztahem:

r=2,8s, (8)

kde s, = J? je smérodatna odchylka opakovatelnosti.

Reprodukovatelnost vyjadruje, Ze vysledky zkousek na tomtéZz vzorku,
ziskané v nejkratSim mozném casovém intervalu dvéma pracovniky, ktefi
pouzili kazdy své zarizeni, se nebudou lisit hodnotou reprodukovatelnosti
R v priiméru ne vice nez jednou ve 20 pripadech pfi béZzném a spravném
provadéni metody.

Hodnota reprodukovatelnosti je vyjadrena vztahem:

R=28-s,, (9)

kdes, = ﬁ , je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti.

3. Zaveér

Prispévek se zabyval postupy, které pouziva Z7008 pro vyhodnocovani
mezilaboratornich porovnavacich zkousek, predevsim pro stanoveni
vykonnosti zkuSebnich laboratori. Mezilaboratorni porovnavaci zkousky
jsou jednim z nastrojd hodnoceni zplsobilosti zkuSebnich laboratofi.
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Statistickou analyzu programi zkouSeni zplsobilosti Ize provadét jeste
dalSimi postupy uvedenymi ve [1] a normach fady CSN ISO 5725.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory BD FAST-]-12-1809 "Vliv zastaveni hydratace
betonu v rliznych stadiich zrani na jeho charakteristiky"
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Anotace:

Prispevok bude zamerany na moznosti pouZitia nedestruktivnych metod
pri kontrole kvality zemnych konstrukcii. Hlavnd cast’ bude venovanad
pouZitiu pristroja Humbolt na meranie a hodnotenie miery zhutnenia
zemnych konstrukcii. Namerané vysledky budd porovnané s inymi
metodami na kontrolu miery zhutnenia.

Annotation:

The contribution will focus on the possibility of using non-destructive
methods for quality control of earth structures. The main part will
be devoted to the use of Humbolt device for measuring and assessing
the extent of compaction of earth structures. The measured results
are compared with other methods to control the degree of compaction.

Klicova slova: Staticka zataZovacia skuska, unosnost’ podloZia,
geosonda Humboldt, modul pruznosti

Keywords: Static plate load test, resistance of soil, geogauge Humboldt,
mpdulus of elasticity
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1. Uvod

V poslednych desiatich rokoch sa pri stavbach dopravnej infrastruktary
(rychlostné cesty, dial'nice, Zelezni¢né trate) vyuZiva v znacnej miere
aj systtm stavebného dozorovania prostrednictvom samostatnych
organizacii, nezavislych od zhotovitela a objednavatela stavby. Tieto
organizacie maju, v zavislosti od zmluvnych podmienok konkrétnej
stavby, okrem obvyklych dcinnosti stavebného dozoru aj povinnost
vykonavat' diagnostiku konsStrukcii a kontrolné skusky vlastnosti
konstrukcii a pouzitych materidlov v presne definovanom rozsahu.

V Cinnosti stavebného dozoru je diagnostika dblezity nastroj, ktory
nasleduje po kontrole kvality, a to v situaciach, ked’ boli zistené chyby
v konstrukcii, ked’ neboli dodrzané technologické postupy alebo vysledky
skusok naznacuju, ze by sa pripadné chyby v konstrukcii mobhli
v buducnosti vyskytnat'. Vysledkom postupov kontroly kvality je zistenie
stavu konstrukcie na zaklade nameranych Udajov, pozorovani, obhliadok
a ich porovnanie s pozadovanymi hodnotami a kritériami kvality, pricom
konstatujeme zhodu alebo nezhodu vysledkov s poziadavkami.

2. Pouzitie geosondy Humboldt H-4140
2.1. Popis geosondy

Geosonda s typovym oznacenim H-4140, od vyrobcu Humboldt Mfg. Co.,
Norridge, Illinois, USA, je prenosny elektronicky meraci pristroj
na urenie deformacnych charakteristik zemnych konstrukcii a vrstiev
konstrukcie vozovky. Podl'a opisu vyrobcu uvedenom v manuali pristroja
[2], je mozné tuto skusobnu metddu charakterizovat’ v zmysle klasifikacie
uvedenej v [3] ako dynamicki metddu s vyuzitim principu metddy
mechanickej impedancie. Geosonda meria mechanickl impedanciu
skusanej vrstvy, resp. meria vibracny tlak prendsany na povrch vrstvy
a vysledni povrchovl rychlost’ ako funkciu casu [2]. Mechanicka
impedancia je veli¢ina, ktora charakterizuje odpor prostredia proti zmene
jeho tvaru, alebo odpor prostredia proti pohybu telesa v iom. Geosonda,
podla [2 a 4], potas merania generuje elektromagneticki energiu
na Urovni 25 frekvencii v rozsahu od 100 Hz do 196 Hz, v jednom
meracom intervale. Meraci interval trva 75 sekind a pocas neho sonda
vykona 7400 meracich cyklov. Sonda vazi 10 kg, kontakt sondy a povrchu
vrstvy zabezpecuje kovovy prstenec priemeru 130 mm, ktory by mal mat’
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minimalny kontakt na 60 % dosadacej plochy prstenca. Po¢as merania
vibracie prenasané zo sondy do meranej vrstvy sposobuju mikroposuny
zfn materidlu vrstvy (hodnoty < 1,27.10° m), &o spdsobuje zvislé pohyby
prstenca, ktoré su senzormi sondy merané a nasledne vyhodnocované
procesorom sondy. (obr. 1)

A 10

Rigd foot with annudar nng
Rigd cylindrical deeve
3 Clumped Mlexibie piate
4  Electromecharacal dhaker
b Upper velocity sensor

. Lower velocity sensor
External case

7 400 cykloy

Obr.1 Schéma pristroja a a princip merania geosondou H-4140

Vystupné parametre kazdého meracieho intervalu su:

* modul pruznosti , oznaCovany v pdvodnej literatire [2] ako Youngov
modul v zmysle Hookovho zakona pre izotropny, linearne pruzny
materidl. Geosonda meria hodnotu modulu v rozsahu od 26,2 MN.m™
do 610 MN.m™, pricom pre nase UCely s potrebou odlidenia od inych
porovnavanych deformacnych charakteristk ho oznacujeme ako
En (modul zisteny geosondou Humboldt). Mechanické spravanie
sa partikularnych  1atok, t.j. zemin, sypanin, stmelenych vrstiev
a podobnych materidlov, je nielen nelinedrne a nevratné z hladiska
priestorovej deformacie, ale je najviac aj zavislé na aktudlnom
usporiadani zfn (Castic), stavu napatosti a jeho histérii a na historii
pretvorenia materidlu. Vzhladom na vySSie uvedené, povazujeme,
na rozdiel od vyrobcu geosondy, merani veli¢inu Ey skor za modul
deformacie zistovany dynamickou metddou Co naznacuju aj realne
namerané hodnoty na roznych druhoch materidlov, ktoré sa nominalnymi
hodnotami blizia viac k hodnotam deformacnych modulov zistovanych
inymi metddami, ako k hodnotam modulu pruznosti.

» tuhost' , definovana podla obr.2, merand v rozsahu od 3 MN.m™ do
70 MN.m™?, pricom pre nase Ucely s potrebou odli§enia od inych
porovnavanych deformacnych charakteristik ho oznacujeme ako
ky (koeficient tuhosti zisteny geosondou Humboldt).
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Stiffness = f/d
Force, f

Deflection, d
v

Obr. 2 Popis parametra tuhosti ky (stiffness)uvedeny v manuali pristroja

Hibka dosahu merania uvedenych charakteristik je definovand v rozsahu
do 310 mm od povrchu vrstvy, koeficient variacie presnosti merania
10%. Vyrobca deklaruje vhodnost pouzitia pristroja na sudrzné
a nesudrzné zeminy, hydraulickymi spojivami stmelené podkladové
vrstvy, asfaltové vrstvy a podobné materidly, priom nie je definovana
vel'kost maximalneho zrna skiSaného materialu. Pristroj je vybaveny
funkciou samokalibracie na kovovom kalibraénom valci. Pristroj a jeho
pouZzitie je v stlade s normou ASTM D 6758-02 [5].

2.2. Priklad merania s geosondou

Samotné meranie pomocou sondy Humbolt H-4140 je vel'mi jednoduché
oproti beZne pouZivanej statickej zataZovacej skuske. Sonda sa uloZi
na zhutneny a zarovnany povrch. Pripadné nerovnosti sa odstrania
pomocou rozotrenia normového naviheného piesku, tak aby prstenec
sondy presne dosadol na povrch. V nasledujucej tabulke su uvedené
priklady merani, ktoré boli vykonané v obdobi od 24. 4. 2012 do 25. 5.
2012. Merania su porovnané s meranim statickou zat'azovacou skuskou
a v poslednom riadku je prepocitavaci koeficient.

Tabulka 1.: Namerané hodnoty v obdobi od 24. 4. 2012 do 25. 5. 2012

orovnané so statickou zatazZovacou skuskou

material [*1 |*2 [*3 [*3 [xa |4 |*a | |*s |*s [*5 [*6 [*6 |*6 |*6
Edefa(szs) | 269| 46,4] 34| 40,5 92,8/112,1|122,3] 117|128,1| 122,3| 107,6| 134,5| 134,5| 149,4] 112,1
EH 233,8| 111,2| 83,44| 119,5| 207,2| 241,1| 259| 235,6 260,1| 242,3| 217,3| 141,5| 175,6| 282,7| 105,3
korelacia| 1,151] 0,417| 0,407| 0,339] 0,448| 0,465/ 0,472| 0,497| 0,493| 0,505 0,495| 0,95 0,766| 0,528 1,064
*1- Strk dobre zrneny stabilizovany hydraulickym spojivom

*2 - il svetlohnedy , tvrda konzistencia + geotextilia Kortex GT PP 25/25 *3 - |l
svetlohnedy , tvrda konzistencia

*4 - SD 0/32 + 0/63 ... Celkom 500 mm + geosyntetika

*5 - §D 0/125 Devin + SD 0/32 ... celkom 250 mm + geosyntetika

*6 - SD 0/32 - vapencova ... hribka 300 mm
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Pristroj H — 4140 je tiez mozné pouzit’ pri projekte rekonstrukcie cestnej
komunikacie. Pri jadrovom vyvrte s priemerom 300 mm je mozné pristroj
vlozit’ do vyvrtu a meranie vykonat’ rovnako ako pri projekte novostavby.
(obr.3)

Obr. 3 pouZitie sondy H-4140 pri projekte rekonstrukcie cestnej komunikacie
2.3. Korelacie zaujmovych deformacnych charakteristik

Pri predbeznom testovani neSlo o riadeny experiment na presne
definovanom skusobnom poli z jedného druhu materidlu. Testovanie
pristroja a porovnavacie merania prebiehali priamo na stavbach popri
beznom vykonavani kontrolnych skisok na roznych castiach konstrukcii
nasypov (podlozie nasypu, teleso nasypu, konstrukéna plan),
na podkladovych vrstvach vozovky zo Strkodrviny, cementom stmelenej
vrstve typu CBGM Cg;10 @ vV mensej miere aj na loznej a obrusnej asfaltovej
vrstve. Testované materialy boli tieZ v dost’ Sirokom spektre od kamenitych
az balvanitych sypanin, kombinacii vrstiev kamenitych sypanin a hlinitych
pieskov vo vrstevnatom nasype, vrstve kamenitej sypaniny na ilovitom
podlozi, vapnom spevnenej sprase, stabilizovaného popolceka, Strkodrviny
rozneho pdvodu a frakcie, kamenive spevnené cementom az po asfaltové
zmesi. Ziskané hodnoty z homogénnych celkov, t.j. z rovnakého typu
konstrukcie a rovnakého materialu tvoria zatial' mensie subory s obsahom
od 10 do 50 hodndt, ktoré su zatial' malo reprezentativne na to, aby sa
vysledky z nich dali hodnoverne generalizovat. Napriek tomu sa v nizsie
uvedenych grafoch uz naznacuju zavislosti, z ktorymi je mozné nadalej
pracovat’ (obr. 4 az 8 a rovnice 1 az 5). Merania budu nad‘alej pokracovat’
a odbornd verejnost bude o nich priebezné informovana. Ciel'om
programu porovnavacich skusok je ziskat’ dostatok informacii na to, aby
tdto metdda mohla byt aj v naSich podmienkach pouzivana ako
validovang, verifikovana a normalizovana metdda.
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Obr. 4 Porovnavacie merania geosondy H-4140 so statickou zat aZovacou
Skuskou (SZS), doska 357 mm, STN 736133:2010, priloha F,
na konstrukcii aktivnej zony a spodnej podkladovej vrstvy
20 SD cestného nasypu rychlostnej komunikacie
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Obr. 5 Porovnadvacie merania geosondy H-4140 so SZS, doska 357 mm,
STN 736133:2010,priloha F, na konstrukcii aktivnej zony a spodnej
podkladovej vrstvy zo strkodrviny cestného nasypu
rychlostnej komunikacie

Ey s =0.215-E, +25514—>n=48 R =0,7629 @)

358



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Vztah modulu defarmadcie Ey,, a koeficiantu tuhosti ky
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Obr. 6 Porovnavacie merania geosondy H-4140 so SZS, doska 357 mm,
STN 736133:2010,priloha F, na konstrukcii aktivnej zony a spodnej
podkiladovej vrstvy zo strkodrviny cestného nasypu
rychlostnej komunikacie
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Obr. 7 Porovnavacie merania geosondy H-4140 s dynamickou
zatazovacou skuskou, doska 300 mm, STN 736133:2010, na konstrukcii
aktivnej zony a spodnej podkiladovej vrstvy zo strkodrviny cestného
nasypu rychlostnej komunikacie
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vztah modulu deformadcie Eg,;, modulu Ey
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Obr. 8 Porovnavacie merania geosondy H-4140 so SZS, doska 357 mm,
STN736133:2010,priloha F, na konstrukcii nizkeho nasypu zloZenia — il
Strkovity + kamenita sypanina fr.0/200 hr. 500 mm — Letisko Sliac, VPD

Eu » =0,653-E,, +47,123—n=22,R=0,7828 5)

3. Zaver

Opisané nedestruktivne, rychle skusobné metody su pozitivnym
prispevkom v praxi stavebného dozoru pre operativhu a flexibilnd
kontrolnd ¢innost'. Pri dobrej nadvaznosti na vysledky inych, dlhodobo
pouzivanych a overenych druhov skusok a merani je hodnovernost
a spolahlivost’ ich vysledkov vel'mi vysoka. Preto by bolo vel'mi vhodné,
keby spolu s mnohymi dalSimi modernymi metddami, dostali miesto
aj v nasich novych eurdpskych normach, aby ich bolo mozné vyuzivat
v sulade s platnou legislativou.
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