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SKUSENOSTI Z DIAGNOSTIKY
BETONOVYCH KONSTRUKCIE

KNOWLEDGES ABOUT DIAGNOSTICS
OF CONCRETE STRUCTURES

Peter BlaZek, Martin Korenko, Adrian Celko,
Marian Blazek, Branislav Kubik

INSET s.r.o.

Anotacia:

Statik hovori: ,Ale je predsa normdaine, Ze beton ma trhliny." A diagnostik
kontruje: ,, To mate sice pravau, ale je normaine ak Vam obsah tej nadrze
tyZderi po napusteni cez trhliny, aj mimo nich, presakuje?". A nakoniec
mal maslo na hlave zhotovitel’” stavby, ktory nepouZil spravny beton,
kladol ho diletantsky a Zelezo nebolo tam, kde ma byt.

Annotation:

Project engineer says. ,But it is normal that concrete has cracks". And
diagnostician opposes:. , It s true but is it normal when the content of
these reservoirs Is leaking out through those cracks?". Finally the
problem was the Project builder. He used wrong concrete and the
arrangement of concrete steel was wrong too.

Kl'ucoveé slova: diagnostika, betonové konstrukcie
Keywords: diagnostics, concrete structures
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1. Uvod

Realny (skutocny) stav stavebnej konstrukcie mozno urcit’ realizaciou
diagnostiky.  Idedlne je  pouzit  kombinaciu  deStruktivnych
a nedestruktivnych metdéd. Az nasledne je vhodné robit' potrebné
opatrenia ako su rekonstrukcia, zosilnenie, demolacia, atd'.

2. Diagnostika fermentacnich nadrzi

Po naplneni nadrzi zacali na stenach vznikat' priesaky a trhliny. Projektant
nas vyzval, aby sme nasli pri¢inu poruch. Betdnova stena je pristupna iba
po Stvrtine obvodu (moZnost' diagnostikovania), ostatna cast’ je
zaizolovana.

Obrézok 1.: Pohlad na fermentacné nadrze a koncovy sklad

Vzhl'adom k tomu, Ze nadrze su v prevadzke a na stenach su znacné
poruchy, boli pouzité iba nedestruktivhe metddy.

2.1. Stanovenie vystizenia konstrukcie
Poloha vystuze, jej priemer a hriubka krycej betdnovém vrstvy bola
urovana pristrojmi od firmy HILTI — Ferroscan PS 200 (pracujuci na

principe elektromagnetického Zziarenia) a CPR Radar PS 1000 X-scan
vysielajuci vysokofrekvencné elektromagnetické impulzy.

12
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Obrazok 2.: Vyhladavanie vystuze radarom PS 1000 X-scan
2.2. Podrobna prehliadka

Podrobna prehliadka nezaizolovanych casti nadrzi bola realizovana
pomocou digitalneho fotoaparatu. Boli kvantifikované a kvalifikované
vady a poruchy nadrzi — strkové hniezda, priesaky, trhliny.

V ramci prehliadky boli existujuce trhliny zakreslené na betonové steny
predmetnych nadrzi. Pri d'alSej kontrole bude mozné merat’ predizenie
existujucich trhlin a identifikovat’ novo vzniknuté.

- — T
—]
jo,1 ")
or w ||
do 0,1 ’do 01| O

Obrézok 3.: Zdokumentovanie trblin na stene (poloha a Sirka)
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Niektoré trhliny boli vybrané pre monitoring. V ramci nultého merania boli
v meracich bodoch uréené hibky a Sirky trhlin — obr. 4.

Obrézok 4.: Meranie hibky (viavo) a Sirky (vpravo) trhlin
2.3. Kvalita betonu konstrukcie

Pre stanovenie pevnosti beténu v tlaku bola pouzitd nedestruktivna
metdda pomocou Schmidtovo tvrdomeru. Jadrové vyvrty, ktoré boli
odobrané pri instalacii technoldgie, boli upravené na skisobné telesa pre
skusky:

* nasiakavost’ betdnu,

= uréenie maximalniho priesaku vody,

= pevnost’ betdnu v prostom tlaku,

» modul pruznosti betdnu v tlaku.

3. Vyhodnotenie vysledkov diagnostiky
3.1. Stanovenie vystizenia konstrukcie

Namerané Udaje boli porovnavané s dostupnou projektovou
dokumentaciou. Bolo zistené, Ze vystuz v konstrukcii je zdeformovana
pravdepodobne v dosledku nedodrzania technoldgie (betondz steny
z vysky 6,0 m).

Rozdielne osové vzdialenosti pratov (zvislych i vodorovnych), nie
konstantné krytie, hlavne ale velmi velké krytie — obr. 5 (do 165 mm),
maju za nasledok vytvaranie trhlin v tahovej oblasti betonu.

14
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Paradoxne v miestach spravneho vystizenia su vizualne identifikovatelné
Strkové hniezda, ktoré mohli vzniknit' pri betonazi v dosledku
nedostatocného zhutnenia betdnu.

Obrazok 5.: Nerovnomerné krytie vystuze

3.2. Kvalita betonu konstrukcie

Z nedestruktivnych skisok bola vypocitana pevnost’ beténu s nezarucenou
presnostou (STN 73 1373). Betdn mozno zatriedit do pevnostnej triedy
C35/45.

Modul pruznosti bol urcovany jadrovych vyvrtoch. Vysledny modul
pruznosti betonu v tlaku z ultrazvukovej metody urceny podlfa STN 73
2011 je 32,3 GPa.

Pri skiske nasiakavosti betdonu bola pri vSetkych troch skiSobnych
vzorkach prekrocena maximalna nasiakavost’ betdnu (6 % hmotnostnych).
Pri skiske vodotesnosti beténu bola pri vSetkych troch skiSobnych
vzorkach prekro¢ena maximalna hodnota priesaku vody (50 mm).

Z vyhodnotenia laboratérnych skusok betdnovych vzoriek mozno
predpokladat, ze pri vystavbe nadrzi nebol pouzity vodotesny betdn, co
ma vo velkej miere za nasledok vznik priesakov, kordziu vystuze, znizend
Zivotnost’ konstrukcie.

4. Zaver

Po vyhodnoteni diagnostického prieskumu bolo zistené, ze poruchy
konstrukcie vznikli nedodrzanim technologického postupu — betonaz
z velkej vysky a pouzity betdn nebol vhodny pre tento typ konstrukcie.
Realizaciou diagnostiky zistime o konsStrukcii také informacie, ktoré nam
pom6zu navrhnit’ dalSie kroky, napr. sanaciu, rekonsStrukciu, resp.
demolaciu a opatovné postavenie konstrukcie. Skoda, Ze maloktory
spravca, resp. investor ma financné prostriedky na diagnostiku stavebnej
konstrukcie.

15
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VPLYV POSOBENIA NfZIsEJ TEPLOTY
NA HODNOTU MODULU PRUZNOSTI BETONU

EFFECT OF LOW TEMPERATURE ON VALUE
OF ELASTICITY MODULUS OF CONCRETE

Miroslav Brodnan, Frantisek Bahleda,
Jozef Jost, Peter Kotes

Zilinskd univerzita v Ziline, Stavebna fakulta,
Katedra stavebnych konstrukcii a mostov

Anotace:

Z hladiska praktickych aplikacii je doleZité poznat’ ako sa meni modul
pruznosti betonu, ktory je v zimnom obdobi vystaveny nizkym teplotam.
Prezentované su ciastkové vysledky vyskumu zameraného na sledovanie
zmien hodndt modulu pruznosti v case zmrazovanych a nezmarazovanych
betonovych vzoriek.

Annotation:

In term of practical applications, it is important to know how the modulus
of elasticity of concrete changes, which is exposed to low temperatures
in wintertime. In the paper are presented the partial results of research
oriented on monitoring the changes of the values of modulus of elasticity
in time of frozen and non-frozen concrete samples.

Klicova slova: Nizka teplota, modul pruznosti, pevnost’v tlaku, beton

Keywords: Low temperature, modulus of elasticity, compressive
strength, concrete
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1. Uvod

Modul pruznosti patri k zakladnym mechanickym vlastnostiam betdnu.
Vyrazne ovplyviiuje deformacné vlastnosti betonu a teda aj deformacie
betdnovych, zelezobetdnovych a predpatych konstrukcii, ako su priehyby,
betdonu, tym mensie su jeho deformacie a opacne. S narastanim modulu
pruznosti sa znizuju deformacie betdnu a zmenSuju sa priehyby
konstrukcii. Napriek velkému vyznamu modulu pruznosti beténu pre
deformacné spravanie sa Zelezobetonovych konstrukcii je az na vynimky
venovana minimalna pozornost’ tejto charakteristike betéonu vo faze
navrhu a taktiez v realizacnej faze.

Pri navrhu novych konstrukcii sa s modulom pruznosti v statickom
vypoCte uvazuje, ale vacSinou sa jednd o pouzitie normovych
(tabulkovych) hodnét. Tieto tabulkové hodnoty nemusia zodpovedat’
redlnym hodnotam, ktoré sa v skutoCnosti dosiahnu pri praktickych
aplikaciach. Brat’ do Uvahy normové hodnoty modulu pruznosti odvodené
pre jednotlivé triedy betdnu je preto v sucasnosti nepostacujuce. Pri
konstrukciach nachylnych na dosiahnutie velkych deformacii je preto
vhodné navrhnit’ aj modul pruznosti a uviest’ ho do Specifikacie beténu.
Z hladiska praktickych aplikacii je takisto dolezité poznat’ ako sa bude
menit’ hodnota modulu pruznosti beténu, ktory moze byt v zimnom
obdobi vystaveny nizkym teplotdm este v Case tuhnutia a tvrdnutia
betdnu v konstrukcii.

2. Experimentalne merania
2.1. Vplyv zlozenia Cerstvého betonu na modul pruznosti

Pri navrhu a vyrobe experimentalnych vzoriek je nutné zobrat’ do Uvahy,
Ze hodnota modulu pruznosti je ovplyviiovana kvalitou pouzitych zloziek
a ich vzajomnym pomerom bez ohl'adu na to, ¢i je betdn v prvych dnoch
vystaveny idedlnym alebo extrémnym podmienkam (napr. nizkym alebo
minusovym teplotdam). Ak pouzijeme kvalitné prirodné kamenivo tak
bude, mat’ vzdy vyssi modul pruznosti ako zatvrdnuty cementova kamer.
Vysledny modul pruznosti betonu by sa mal pohybovat’ medzi modulom
pruznosti kameniva a cementového kamena.
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2.2, Stanovenie statického modulu pruznosti betonu

Pri stanoveni statického modulu pruznosti betdonu v tlaku sme postupovali
v sUlade se STN ISO 6784 [1].

Na realizaciu skdsok modulu pruznosti bolo vyrobenych osem kusov
betonovych trdmcov s rozmermi 100 x 100 x 400 mm (obr. 1). Na vyrobu
vzoriek sa pouzil betdbn STN EN 206-1 - C 30/37 - XC4, XD3 (SK) - Cl 0,4
- Dmax16 - S3. Bol pouzity portlandsky cement CEM I 42,5 R (Cement
Hranice) a tazené kamenivo (riecny strk) frakcie 0-4, 4-8 a 8-16 mm.

Obrézok 1.: Vyrobené skusobné vzorky.

Vzorky boli po vyrobeni uloZzené a oSetrované v laboratérnom prostredi.
Po troch dfioch boli vzorky odformované a Stvrty def bol na dvoch
vzorkach (I-4, II-4) zmerany modul pruznosti. Styri vzorky boli na 28 dni
ulozené do mraziaka (pri teplote - 15 °C). Nasledne bol na dvoch z nich
(MI-28, MII-28) zmerany modul pruznosti. V tom istom cCase boli merania
realizované aj na dvoch nezmrazenych vzorkach (I-28, II-28). Posledné
merania modulu pruznosti boli realizované na dvoch vzorkach (MI-28-28,
MII-28-28), ktoré boli 28 dni v mraziaku a potom este po vybrati 28 dni
uloZené v laboratérnom prostredi.
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Na zistenie pevnosti v tlaku betdnu a urcenie horného zataZzovacieho
napatia (1/3 z maximalneho napatia) bolo tiez vyrobenych d'alSich osem
kusov vzoriek (beténové tramce s rozmermi 100 x 100 x 400 mm).
Staticky modul pruznosti v tlaku E. je bol vypocitany podla:

(1)

E, - Ao _o,-0,
Ae  g,—¢,

kde: E. je staticky modul pruznosti v tlaku [N . mm™],

ca je horné zat'aZovacie napéatie [N . mm™] (1/3 z max. napétia),

op je zakladné napétie [0,5 N . mm™],

€3 je priemerné pomerné pretvorenie pri hornom zat'az. napati [-],

&p je priemerné pomerné pretvorenie pri zakladnom napati [-].
Samotné meranie modulu pruznosti beténu bolo realizované digitalnym
priloznym deformometrom (s meracou zakladiiou 200 mm) a sUcasne
bola pouZitd aj tenzometricka aparatira SPIDER 8 s tenzometrami 1-
LY41-50/120 (obr. 2). Obidva sposoby merania boli pri vyhodnocovani
porovnané. Zmeny dizky boli pri obidvoch sp6soboch merané na dvoch
opacnych stranach kazdej vzorky.

Obrdzok 2.: Skusobnd zostava.
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Po vycentrovani skuSobného telesa v skiSobnom zariadeni sa aplikovalo
zakladné napdtie op. Kontinudlne sa zaznamenali hodnoty sily
a deformacie. Rovnomernou rychlostou sa zvysilo napétie az na hodnotu
ca (1/3 z maximalneho napétia). Po predpisanom udrZani napatia (po
dobu 60 s) na hodnote o, sa zatazenie znizilo na zakladné napatie oy
rovnakym spbsobom ako pocas zatazovania vzorky. Potom sa vykonali
dalSie dva rovnaké zatazovacie cykly. Po vykonani posledného
zat'azovacieho cyklu a udrzani napatia na hodnote o, sa vzorka znova
zat'azi na hodnotu o, a nasledne sa zvysSuje zatazenie vzorky az do jej
porusenia (obr. 3).

Obrazok 3.: Skusobna vzorka MII-28-28 po porusent.
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Priemerné pomerné pretvorenia e, a e Sa vypocitali zo vSetkych
meranych miest v konkrétnom zat'azovacom cykle.

2.3. Vysledky merania
Vysledky merania pevnosti v tlaku a modulov pruznosti zistovanych na
tramcoch digitalnym priloznym deformometrom a tenzometrickou

aparaturou SPIDER 8 su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1.: Modul pruZnosti nezmrazenych a zmrazenych vzoriek.

Oznacenie Pevnost' v tlaku | E. deformometer | E. tenzometricky
vzorky [N . mm™] [N . mm™] [N . mm?]
I-4 22,7 26 700 26 900
11-4 20,8 26 300 27 200
1-28 38,1 32900 33 400
I1-28 39,6 30900 31 300
MI-28 30,7 23 500 24 800
MII-28 30,6 22 100 22 600
MI-28-28 40,5 25900 27 100
MII-28-28 42,0 26 400 27 800

Z vysledkov uvedenych vtabulke 1 je vidiet, Ze modul pruznosti
zmrazenych tramcov (MI-28, MII-28) nadobuda vyrazne nizSie hodnoty
ako modul pruznosti nezmrazenych tramcov (I-28, I1I-28). Rozdiel
pevnosti v tlaku medzi tymito vzorkami je takisto dost’ vyrazny
v neprospech zmrazenych vzoriek.

Pri vzorkach (MI-28-28, MII-28-28), ktoré boli eSte po 28 dnovom
zmrazovani uloZzené 28 dni v laboratornom prostredi, mézeme oproti
vzorkam, ktoré boli zmrazované 28 dni (MI-28, MII-28) vidiet' narast
modulov pruznosti a aj na prekvapenie dost’ vyrazny narast pevnosti
v tlaku.

Rozdiel medzi vyslednymi hodnotami modulov pruznosti zistovanymi
digitalnym priloznym deformometrom a tenzometrickou aparatdrou
SPIDER 8 s tenzometrami 1-LY41-50/120 sa pohybuje do cca 5 %.
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3. Zaver

Teoretické predpoklady su dobrym podkladom pre navrh zlozenia
Cerstvého betonu, avSak ani ich splnenie nemusi zabezpecit
predpokladané dosiahnutie pozadovanej hodnoty modulu pruznosti.
Siroka réznorodost’ pouzivanych vstupnych zloziek a druhov betdnov
naznacuje rozdielnost’ v dosahovanych vysledkoch modulov pruznosti.
Z tohoto d6vodu je potrebné zaoberat’ sa modulom pruznosti uz v stadiu
navrhu Cerstvého betdnu. Pre vyrobcov beténov z toho vyplyva nutnost’
overovania modulu pruznosti individudlne pre kazdy vyrabany beton
(napr. pri realizacii vyznamnych inzinierskych stavieb, aplikacii beténu
v extrémnych ¢i uz letnych alebo zimnych podmienkach atd’.), ked’ je to
pozadované, bez ohl'adu na podobnost’ v zloZeni s inymi beténmi.
Prezentované vysledky ukazuju, ze hodnota statického modulu pruznosti
a pevnosti v tlaku betdnu sa mdze podsobenim nizkych teplt vyrazne
menit’. Tato situacia moze pri praktickych aplikaciach nastat’ napriklad pri
uloZeni beténu do konsStrukcie v zimnom obdobi eSte v Case tuhnutia
a tvrdnutia beténu.

V dalSich planovanych experimentalnych meraniach bude zaujimavé
sledovat’ zmeny modulov pruznosti a pevnosti v tlaku aj pri r6znych
pevnostnych triedach betonov s réznym zlozenim (cement, kamenivo,
vodny sucinitel’, pouZitie prisad, primesi apod.).
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SKUSANIE BETONOVYCH PRVKOV
ZOSILNENYCH CFRP MATERIALMI
NA NARAZOVE ZATAZENIE

TESTING OF CONCRETE MEMBERS
STRENGTHENED WITH CFRP MATERIALS
UNDER IMPACT LOAD

Jakub Brondos, Juraj BilcCik

Stavebna fakulta STU,
Katedra betonovych konstrukcii a mostov

Anotace:

Clanok je zamerany na skusanie betonovych nosnikov pred a po zosilneni
CFRP materialmi, Vysledky skusok preukdzali vhodnost a ucinnost’
zosllnenia.

Annotation:

The article is focused on testing of concrete beams under impact load
before and after CFRP strengthening. Testing results demonstrate the
suitability and effectiveness of strengthening.

Klicova slova:Narazové zatazenie, CFRP, zosilriovanie
Keywords: Impact load, CFRP, strengthening
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1. Uvod

Intenzita vystavby dopravnej infrastruktiry, poziadavky na dodatocné
zvySenie odolnosti na mimoriadne a seizmické zataZenia vyvolava
potrebu prehodnotenia odolnosti beténovych konstrukcii na ucinky
narazového zat'azenia. Stanovenie odozvy betdnovych konstrukcii na
ucinky narazového zat'azenia méze byt, vzhladom na krehké chovanie
betonu, kl'Gcovy problém pri ich navrhu, najma v slvislosti s rizikom
nahleho zratenie (kolapsu) konstrukcie. Zvysené riziko predstavuju najma
starSie konstrukcie, ktorych prvky, napr. stlpy maju nedostatocnu priec¢nu
vystuz. Boli urobené experimenty s cielom overit’ moznosti dodatocného
zvySenia odolnosti betdnovych prvkov existujicich konstrukcii na Gcinky
narazového zat'azenia pomocou novych kompozitnych materialov na baze
polymérov vystuzenych uhlikovymi vlaknami (CFRP). Zosilnenie malo
zvysSit'  robustnost’ celej betonovej konstrukcie zvacSenim lokalnej
odolnosti kritickych prvkov.

2. Experiment

Hlavny experimentalny program bol zamerany na odskuSanie desiatich
vzoriek, dvoch nezosilnenych, dvoch zosilnenych ovinutim CFRP tkaninou,
troch zosilnenych CFRP lamelami v drazkach a troch zosilnenych
kombinaciou lamiel atkaniny. Pred hlavnym experimentom bol
uskutocneny ,pilotny experiment", nakol'ko sa z technického hladiska
jedna o skusanie odolnosti vzoriek zatazovanych razovym zatazenim,
s ¢im je doposiall malo skusenosti. Pilotny experiment mal overit
realizovatelnost’ skdsky v podmienkach laboratéria a navrhovanu
metodiku.

2.1. Pilotny experiment

Vzorky pre pilotny experiment boli dva tramy 200/200/2200. Vystuzené
boli iba betonarskou vystuzou — pozdizne 2¢10 pri hornom a spodnom
povrchu, strmene @ 6/100, vzdialenost' podpier 1,95 m. Na nosnik
dopadalo 118 kg zavazie v strede rozpatia z vysky 0.5,1.0,1.5 a 2.0 m.
Na meranie boli pouzité odporové tenzometre umiestnené na vystuzi,
induktivne priehybomery s volnym jadrom a silomer v mieste dopadu
zavazia. NajlepSie vysledky poskytli priechybomery, ktoré potvrdili
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predpokladané maximalne vychylky s rozdielom priblizne 5% pri
porovnani s teoretickou analyzou. Silomer potvrdil predpoklad, ze Spicka
sily pri naraze trva iba par tisicin sekundy. S danym silomerom je preto
komplikované tuto Spicku presne odmerat. Dovodom je pouzitie vel'mi
vysokej vzorkovacej frekvencie a existovali pochybnosti, Ci je silomer
schopny v tak kratkom case presne merat’ silu. Ztychto doévodov
v hlavhom experimente nebol silomer pouzity, ¢o vSak nijako
neovplyvnilo doveryhodnost’ vysledkov, pretoze z hladiska navrhu je
vrchol sily v ¢ase celého impulzu nepodstatny.

0,3
0,2
0,1
0 T ' Y Y P T 1
_01155 5,55 5,6 5,65 5,7 5,75 5,8 5,85
40
0 T T —— T T T 1
5,5 5,55 5,6 5,65 5,7 5,75 5,8 5,85
-20

Obrazok 1.: Sila (modra krivka) a priehyb (cervena krivka) v case pri
pade zaveZia z vysky 1m, vodorovna os — cas v sekundach, zvisla os —
sila v MN a priehyb v mm.

2.2. Hlavny experimentalny program

Pri_experimente bolo pouzitych 10 zelezobetonovych nosnikov prierezu
200/200 — dizka 2200. Nosnikysu vystuZene betonarskou vystuzou -
pozdizne 212 pri hornom a spodnom povrchu, strmene @6/75. Krytie
strmefiov 25 mm, krytie pozdiznej vystuze 33 mm. Debnenie bolo
urobeneé tak, aby na vzorkach vznikli skosené hrany 15/15 mm. VSetky
nosniky boli vyrobené v zavode ZIPP Sered'. Zelezobetdnové nosniky sa
dalej upravovali a zosilnovali v CL SvF STU. Dva nosniky su nezosilnené
(N1, N2), tri zosilnené CFRP lamelami v drazkach po celej dizke (ZL1 az
3), dva zosilnené ovinutim CFRP tkaninou po celej dizke (ZO1, Z02) a tri
zosilnené kombinaciou lamiel a ovinutim tkaninou (ZK1 az 3). VSetky
nosniky, ktoré sa zosilfiovali ovinutim tkaninou boli upravené — hrany boli
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obrusené na polomer 25mm. Vzorky zosiliované lamelami boli upravené
vytvorenim troch drazok pri oboch protilahlych povrchoch hibky 11 mm
a Sirky 3,5 mm.

£0 60 60 40

F+37 drazka
11/3.5mm

10/1.4mm

£0] 60 | 60 |40

ZAVAZIE
118kg
]’ ocelova platiia
150/150/120
= |/
T
NOSNIK
o I

s | 1950

Obrdzok 3.: Experimentaina zostava
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Na meranie pozdiznych pomernych pretvoreni boli pouZité odporove
tenzometre LY11-6,10 a 50/120. Tenzometre dizky 6 mm boli umiestnené
na pozdiznej betonarskej vystuzi, dizky 10mm na CFRP lamelach a dizky
50 mm na povrchu betdnu. Na meranie priehybov boli pouZité induktivne
deformometre s vol'nym jadrom typu WA300. Kazdy nosnik bol zat'azeny
padom zavazia, postupne zvysok 0,15; 1,2; 1,5; 1.8 a 2.1 m. Na
hodnotenie deformacii nosnikov bola pouzita aj vysokorychlostna kamera
a fotogrammetrické snimanie.

F Y

MC
i
3 MC I
E" = | 1
@ 1 MR I| |
Q_ |I | 1
“ Mrc MR |I \ | e
z i loze | ZR
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=) =] = =
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MR - maximalna relativha hodnota MC - maximaina celkové hodnota

ZR - zostatkova relativna hodnota ZC - zostatkova celkova hodnota

Obrazok 4.: Schematické vysvetlenie meranych hodndt priehybu v strede
rozpéatia a pomerného pretvorenia materialov po jednotlivych vyskach
dopadu zdvazia

NajspolahlivejSie merania deformacii poskytli priehybomery, ktoré
spolahlivo merali priehyby v Case pri rychlom dynamickom deji. Vacsina
vysledkov  tenzometrov  bola  nepouZitelna (velké  rozptyly).
Z fotogrammetrického snimania sa dali vyhodnotit' ohybové dCiary
nosnikov a velkost’ trhlin.

(2]

Obrazok 5. Fotogrametricka snimka poruseného nezosilneného nosnika
pri pade zavazia z vysky 1,5 a 1,8m.
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Obrazok 6.. Priehyby pri jednotlivych vyskach dopadu zavazZia namerané
priehybomermi.
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Obrazok 7.: Ohybové ciary nosnika zosilneného CFRP lamelami ziskané
z fotogrametrie po jednotlivych etapach zataZovania.

3. Zavery

Pri experimente sa dobre osvedCilo pouzitie induktivnych deformometrov
s vol'nym jadrom, fotogrametrické snimanie a pouzitie vysokorychlostnej
kamery. Naopak, pri experimentalnom overovani prvkov na narazové
zat’azenie treba zvazit' pouzitie tenzometrie, pripadne pouzit' vhodnejsi
typ tenzometrov. Pri vzorkach ovinutych CFRP tkaninami tenzometre
umiestnené na povrchu betdénu ana niektorych lamelach, napriek
starostlivej ochrane a instalacii, neboli funkéné. Pricinou mo6ze byt
agresivita pouzitej laminacnej Zzivice. Preto treba tenzometre aj ich
kabelaz dokonale izolovat'.
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STANOVENI PRESNE POLOHY DRATKU
V KALIBRACNICH VZORCICH DRATKOBETONU
POCITACOVOU TOMOGRAFII

DETERMINATION OF THE EXACT POSITION
OF THE WIRE IN THE CALIBRATION SAMPLES
OF STEEL FIBER-CONCRETE
BY COMPUTED TOMOGRAPHY

Leonard Hobst!, Petr Bilek?,
Ondrej Anton?, Tomas Zikmund®

Y VUT v Brné, Fakulta stavebni, USZK
2 VUT v Brné, Ustav soudniho inzenyrstvi_
) VUT v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, UFI

Anotace:

Pii vyvoji nedestruktivnich metod na stanoveni koncentrace dratkd
v dratkobetonovych konstrukcich se pouZzivaji kalibracni vzorky, které
maji’ simulovat definovanou koncentraci dratkd. Tyto vzorky, pouZivané
pro presné nastaveni méricich sond, by mély byt vyrobeny tak, aby byla
zarucena deklarovana koncentrace dratkd. Pri mérenich na nékterych
kalibracnich vzorcich vsak doslo k anomainim vysledkdm pri méreni,
a proto byla pro spravnou interpretaci meéeren/ pouZita pocitacova
tomografie, kterda umoZnila stanovit presné rozmisténi dratkd
v kalibracnim vzorku.

Annotation

In the development of non-destructive methods for determining the
concentration of wires in steel fiber concrete structures used calibration
samples to simulate a defined concentration of wires. These samples are
used for precise measurement probes should be made so as to ensure
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the declared concentration wires. When measured on some calibration
samples, however, the anomalous results when measuring, and therefore
was the correct interpretation of measurement used computed
tomography, which allowed to determine the exact placement of wires
in the calibration sample.

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

1. Uvod

Dratkobetony patfi k modernim stavebnim materialdim, jejichz moZnosti
vyuziti nejsou dosud zcela vyCerpany. Vyuziva se u nich predevsim jejich
zvySena pevnost v tahu a tak jsou vyuZivany u konstrukci namahanych
na tah. Jejich vyuziti bylo predevsim zaméreno na podlahové konstrukce
tovarnich hal a skladd, ale jejich dalsi vyuZiti je zaméfovano i na bézné
konstrukce, kde rozptylena vyztuz do jisté miry nebo zcela nahrazuje
tahovou vyztuz konstrukce.

2. Podminky pro vyuziti dratkobetonu

Vyuzivani dratkobetonu pro konstrukce je vSak podminéné zarukou, Ze
rozloZzeni dratkd v téchto konstrukcich je pravidelné a vSesmérné, a ze
nevznikaji mista se zvySenou koncentraci (hnizda), ktera pak zplsobuiji,
Ze Casti konstrukce jsou nedostatecné vyztuzeny. Pro posouzeni kvality
rozlozeni dratkl v dratkobetonovych konstrukcich jsou vyvijeny rdzné
destruktivni i nedestruktivni metody, zalozené na specifickych
vlastnostech dratk{ a to predevsim:

» na jejich vyssi mérné hmotnosti (ocel vzhledem k betonu)

= na specifickych magnetickych vlastnostech mékké oceli (jina
permeabilita u oceli a betonu)

Na vyssi mérné hmotnosti dratkd je zalozena rentgenografickd metoda
kontroly, resp. i pocitacova tomografie, na rlzné permeabilité jsou
zalozeny magnetické a elektromagnetické metody [2].
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3. Problematika kalibracnich vzorkf

Pravé jednou z moznosti kontroly koncentrace dratkd v dratkobetonovych
konstrukcich je vyvijena hloubkova magneticka sonda (PeMaSo-2) [1],
[3], zaloZzena na méreni zmény magnetického pole v okoli permanentnich
magnetd, ktera je vyvolana pritomnosti dratkd (obr. 1).

SCHEMA SONDY PeMaSo II.

A00 mem

- SILONOWA HLAVA

- PERMANENTNI MAGNETY

- DURALOVE POUZDRO

- SILONOVY DISTANCENI BLOK

- RADIALN| HALLOVA SONDA

- FIXAENI SEGMENT HALLOVY S.
- SILONOVE UKONZENI

- MANIPULACNI MADLO

- MERICI PRISTROJ BELL 5180

L R I T I S

Obr. 1: Schéma sondy PeMaSo-2

Pro presnou kalibraci této sondy byla zhotovena celd fada kalibracnich
vzorkl (obr. 2) srliznou koncentraci dratkd. Kalibracni vzorky byly
tvoreny standardnimi kostkami 150 x 150 x 150 mm, ve kterych byly po
zatvrdnuti vyvrtany vzdy dva paralelni otvory, umisténé po diagonale tak,
aby se pri méreni vzajemné neovlivhovaly.
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Obr. 2: Kalibracni vzorky

Nékteré kalibracni vzorky vSak vykazovaly pfi méreni vychylky, které
vedly k presvédéeni, Ze homogenita kalibracniho vzorku vykazuje
anomalie. Proto byl jeden kalibracni vzorek podroben vySetreni
pocitacovou tomografii, které mélo prokazat, jak jsou kovova vlakna
ve vzorku skutecné rozlozena [4].

4. Strucny princip pocitacové tomografie

PoCitacovd tomografie je zobrazovaci metoda, kterd umoziuje
trojrozmérné stanovit vnitfni  strukturu materidlu.  Stejné  jako
rentgenografie vyuzZivd pfi zobrazeni vnitfni struktury materidlu
rentgenové zareni, ale na rozdil od rentgenogramu, ktery je
dvojrozmérny (2D), tomografie umoZiiuje z rentgenovych snimkd
matematicky  zrekonstruovat  kontrolovany predmét prostorove,
v zobrazeni 3D (obr. 3).

Obr. 3: Schéma pridmyslového tomografu
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Vzhledem k tomu, Ze zobrazované dratky v kalibracnich vzorcich maiji
maly prdmér — cca do 1 mm, bylo nutno pro kontrolu vzorkll pouzit
tomograf s velkym rozliSenim. Jako vhodny pfistroj se proto jevi unikatni
mikrotomografickd stanice GE phoenix v|tome|x L 240, kterou je
vybavena laboratof rentgenové nano a mikro tomografie na Fakulté
strojniho inZenyrstvi v ramci pracovisté CEITECu. Pristroj je osazen
rentgenem o napéti 240 kV. Digitalni detektor ma velikost 400 x 400 mm
(s velikosti jednotlivych elementt 0,2 x 0,2 mm). VSechny pohyblivé Casti
pristroje jsou upevnény na masivnich Zulovych deskach a cely systém je
umistén v ochranném kabinetu, coz umoziuje objekty vysky 600 mm,
prdméru 500 mm a hmotnosti 50 kg (obr. 4).

Obr. 4. Pocitacovy tomograf
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5. Tomografické vysetreni kalibracniho vzorku

Kalibracni vzorek dratkobetonu byl pro snadnéjSi vyhodnocovani pfi
tomografické kontrole upraven tak, Ze tvofil valec priméru 10 cm a délky
15 cm, jehoZz stfedem prochazi otvor prlméru 2,5 cm pro umisténi
magnetické sondy (obr. 5).

AT 1 v

Obr. 5: Valcovy vzorek prdméru 10 cm se sondou

Valec byl pevné umistén do manipulatoru tomografu a po bezpecném
uzavreni stinicich dvefi pfistroje (obr. 6) doslo k postupnému prozarovani
kalibracniho vzorku.
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Obr. 6: Vélcovy vzorek upevnény v manipuldtoru

Naslednym matematickym zpracovanim jsou rekonstruovany virtualni
fezy vzorku. Tato data byla ziskana s voxelovym rozliSenim 100 uym
(voxel = ,trfirozmérny pixel*). Vhodnymi pocitaCovymi softwary Ize
z téchto fezll vyseparovat dratky a vytvorit 3D model vzorku. Zpracovani
tomografickych dat trvalo 2 hod.

Vysledkem je axonometrické zobrazeni kalibracniho valce se zobrazenim
rozloZzeni jednotlivych dratkl. Toto axonometricky zobrazené téleso Ize
Jrezat" ve vsech 3 osach (x, y a z) a je mozné v tomto télese najit
»,anomalie", které zplsobuji odchylné vysledky pfi kalibraci magnetické
sondy (obr. 7).
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Obr. 7: Axonometrické zobrazeni separovanych dratkd z kalibracniho
vZorku

6. Zaver

Kontrola pocitacovym tomografem potvrdila predpoklad, Ze v kalibra¢nim
vzorku doslo k nepravidelnému rozmiseni dratk (obr. 8), které
pri kalibraci vzorku vykazovalo anomadlie ve vyslednych Udajich.
Pocitacova tomografie prokazala, ze v oblasti kontroly vnitfni struktury
stavebnich materidld ma velkou vypovidaci schopnost. Radi
se k nejpresnéjSim nedestruktivnim metodam, pouzivanym v technice.
Jak vSak bylo dale ovéreno, ma tato metoda i své omezeni. I kdyz
dratkobetonovy valec o priméru 100 mm nebyl pro pocitacovy tomograf
problém, s rostoucimi rozméry vzorku prestava byt vykon rentgenové
trubice dostatecny. U dratkobetonové kostky o rozmérech 150 x 150 x
150 mm nebylo dosazeno tak kvalitnich vysledkd, aby bylo mozné dratky
jednoduse segmentovat automatickymi algoritmy.
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Top Front Right

Obr. 8: Jednotlivé CT snimky vzorkem s vyobrazenim shlukd
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VLIV PROTEPLENI NA PEVNOSTI UHPC

INFLUENCE OF THERMAL CURING
ON STRENGT OF UHPC

Petr Huiika, Jifi Kolisko, Stanislav Rehacek

Kloknerdv Ustav, CVUT v Praze

Anotace:

Betondm oznacovanym jako UHPC je vénovana v poslednich letech stale
vetsi pozornost a to i v CR. Jako jedna z moZnosti jak dosahnout
poZadovanych pevnosti ¢i jejich dalsiho zvyseni betonid UHPC (obecné je
pro betony UHPC uvazovano s pevnostmi od 150 MPa) je v zahranicnich
publikacich uvadeno teplotni osetrovani. V cléanku jsou uvedeny vysledky
zkousek protepleni betonu UHPC vyvijeneho v ramci grantoveého projektu
TACR TA01010268.

Annotation:

Concretes known as UHPC is paid in recent years, increasing attention
also in the Czech Republic. As one of the ways to achieve the required
strength or further increase UHPC concrete (concrete is generally
considered UHPC with compressive strength from 150 MPa) is in foreign
publications cited thermal treatment. The article presents the results of
tests thermal curing on concrete UHPC developed within the grant
project TACR TA01010269.

Klicova slova: UHPC, beton, protepleni,
Keywords: UHPC, concrete, thermal curing
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1. Uvod

Betonlim oznaCovanym jako UHPC (ultra high performance concrete) je
i v CR vénovana v poslednich letech stale vétsi pozornost. Jako jedna
z moznosti jak dosahnout pozadovanych pevnosti ¢i jejich dalSiho zvysSeni
betond UHPC (obecné je pro betony UHPC uvazovano s pevnostmi od
150 MPa) je v zahraniCnich publikacich (napf. ¢lanky ve sbornicich
mezinarodniho sympozia poradaného universitou v némeckém Kasselu)
uvadéno teplotni oSetfovani. V Clanku jsou uvedeny vysledky zkouSek
protepleni betonu UHPC vyvijeného v ramci grantového projektu TACR
TA01010269.

Cilem experimentu bylo na sérii zkuSebnich téles (tramecky o rozmérech
40x40x160 mm) ovéfit vliv proteplovani pfi rlzné teploté a dobé
oSetrovani.

2. Metodika zkousek

Pro zkousky byl pouzit beton, ktery byl vyvinut vramci grantového
projektu TACR TA01010269, a z d@vodu nutnosti vyhovét stavajicim
platnym normam byl oznacen jako beton C110/130. Tato skutecnost
umoznila a umoznuje jeho vyuZiti pro konkrétni praktické aplikace (napf.
mostni desky ztraceného bednéni mostu pres R10 v Benatkach nad
Jizerou, podrobné viz [1]) v souladu s platnymi normami a TP RSD.
Slozeni betonu a postup michani je sohledem na probihajici vyvoj
vyrobnim tajemstvim. Lze prozradit, Ze davka cementu a prisad je na
rovni 900 kg/m?®, vodni soucinitel je na hodnot& 0,21, maximalni zrno
kameniva je 4 mm, pro dosazeni tahovych vlastnosti je pouZita vysoka
davka ocelovych vldken a k dosazeni vysoké konzistence je nutnosti
pouZiti extrémni davky superplastifikatoru. 5

Z betonu vyrobeného v misicim centru zavodu Skanska prefa Stéti byly
vyrobeny tramecky o rozmérech 40x40x160 mm (66 ks). ZkusSebni télesa
byla ponechana 32 hodin ve formach a po odformovani byla rozdélena do
sedmi sad (oznacenych pismeny A az K) po Sesti trameccich. Kazda sada
byla podrobena rlznému reZimu oSetfovani. Ve stafi 28 dni byla na
zkuSebnich télesech provedena zkouska pevnosti vtahu za ohybu
(3 bodova) a nasledné na zlomcich pevnost v tlaku (dle CSN EN 196-1).
Prehled rezim{ oSetfovani pro jednotlivé sady viz tabulka 1.
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Tabulka 1.: Rezim osetrovani jednotlivych sad

Sada Popis uloZeni

32 hod ve formé, vodni ulozeni

32 hod ve formé, 16 hod voda, 24h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

32 hod ve formé, 16 hod voda, 53h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

32 hod ve formé, 16 hod voda, 24h protepleni pii 50°C, vodni ulozeni

32 hod ve formé, 16 hod voda, 53h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

32 hod ve formé¢, 16 hod protepleni pii 70°C, vodni ulozeni

32 hod ve formé¢, 40 hod protepleni pti 70°C, vodni ulozeni

32 hod ve formé¢, 48 hod protepleni pti 70°C, vodni ulozeni

32 hod ve formé¢, 16 hod protepleni pii 50°C, vodni ulozeni

32 hod ve formé¢, 40 hod protepleni pti 50°C, vodni ulozeni

=l |=|mla|=|=|o|al= >

32 hod ve formé¢, 48 hod protepleni pii 50°C, vodni ulozeni
Pozn.: sada tvorena sesti tramecky o rozmérech 40x40x160 mm

Protepleni zkusebnich téles bylo realizovano ve vodni 1azni, a to tak, ze
télesa byla vzdy vioZzena do vody o teploté 20°C, ktera byla na teplotu
50°C resp. 70°C ohrana za 60 min resp. 90 min. Po ukonceni protepleni
byla zkusSebni télesa ponechana ve vodé o dané teploté (50°C resp. 70°C)
k postupnému vychladnuti na teplotu cca 20°C (doba chladnuti cca
6 hod).

Sada A je povazovana za sadu referencni. Vodni uloZeni bylo realizovano
v souladu s CSN EN 12390-2.

3. Vysledky zkousek

Zjisténé pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku jednotlivych sad jsou uvedeny
v tabulce 2. V tabulce 3 jsou zjisténé hodnoty vztazeny k referencni sadé
A, jejiz hodnoty jsou uvaZovany jako 100%. Na vSech zkuSebnich
télesech byla rovné? stanovena objemovd hmotnost (2430+10 kg/m?>).
Zhodnoceni vysledkl zkousek je uvedeno v kapitole 4.
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Tabulka 2.: Vysledky zkousek pro jednotlivé sady v MPa

Tah za Tlak
Sada | ohybu [MPa] Popis uloZeni
[MPa]
A 29,9 142,0 |32 hod ve formé&, vodni uloZeni
B 30,8 156,0 |32 hod ve formé, 16 hod voda, 24h protepleni p#i 70°C, vodni uloZeni
C 31,2 154,0 |32 hod ve formé, 16 hod voda, 53h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni
D 30,0 145,5 |32 hod ve form¢, 16 hod voda, 24h protepleni pti 50°C, vodni uloZeni
E 31,3 148,5 |32 hod ve formé, 16 hod voda, 53h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni
F 31,2 149,0 |32 hod ve form¢, 16 hod protepleni pti 70°C, vodni ulozeni
G 32,8 152,5 |32 hod ve formé, 40 hod protepleni pii 70°C, vodni uloZeni
H 32,8 154,5 |32 hod ve formg, 48 hod protepleni pii 70°C, vodni ulozeni
1 31,3 143,0 |32 hod ve formé, 16 hod protepleni pii 50°C, vodni uloZeni
J 32,4 145,5 |32 hod ve formé, 40 hod protepleni pii 50°C, vodni uloZeni
K 31,9 150,0 |32 hod ve forme, 48 hod protepleni pii 50°C, vodni ulozeni

Tabulka 3.: Vysledky zkousek vztazené k referencni sadé A

Tah za
Sada | ohybu T;ak Popis uloZeni
%] (o]

A 100 100 |32 hod ve formé&, vodni ulozeni

B 103 110 {32 hod ve formé¢, 16 hod voda, 24h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni
C 105 108 |32 hod ve formé, 16 hod voda, 53h protepleni pti 70°C, vodni uloZeni
D 101 102 |32 hod ve formé, 16 hod voda, 24h protepleni pii 50°C, vodni ulozeni
E 105 105 {32 hod ve form¢, 16 hod voda, 53h protepleni pii 70°C, vodni uloZeni
F 105 105 |32 hod ve formé, 16 hod protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

G 110 107 {32 hod ve form¢, 40 hod protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

H 110 109 |32 hod ve formé, 48 hod protepleni pii 70°C, vodni uloZeni

1 105 101 |32 hod ve form¢, 16 hod protepleni pii 50°C, vodni uloZeni

J 109 102 |32 hod ve formé, 40 hod protepleni pii 50°C, vodni uloZeni

K 107 106 |32 hod ve formé, 48 hod protepleni pii 50°C, vodni uloZeni

4. Zavér

V experimentu bylo sedm sad zkuSebnich téles vytaveno odliSnym
rezZimdm oSetfovani (teplota, doba vlozeni a drzeni v lazni). Cilem
zkousSek bylo zjistit vliv teplotniho oSetrovani na pevnosti v tahu za ohybu
a pevnosti v tlaku ve stari 28 dni. Metodika testu je popsana v kapitole 2
a vysledky uvedeny kapitole 3 v tabulkach 2 a 3.
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Ziskané vysledky je mozné shrnout do nasledujicich bodi:

= Objemova hmotnost betonu véech sad je 2430+10 kg/m°.

= Referencni sada A vykazala pevnosti v tlaku 142 MPa a pevnosti v tahu
za ohybu 29,9 MPa.

= Zadna ze zkousenych sad neméla pevnosti v tlaku nizsi nez referencni
sada A. Nicméné sady D, E, F, I, J a K vykazali zvySeni pevnosti v tlaku
pouze o 1 — 5 MPa, coZ predstavuje zvySeni o 1 - 6% oproti referenéni
sadé A.

* Nejvyssi dosazené pevnosti v tlaku (156 MPa) vykazala sada B, coz
prestavuje zvySeni o 10% oproti referencni sadé A.

» Sady C, G a H vykazali navyseni pevnosti v tlaku o0 10,5 — 12,5 MPa (7
- 9%).

= 74dnda ze zkoudenych sad neméla pevnosti v tahu za ohybu nizdi nez
referencni sada A. Nicméné sady B az F a I vykazali zvySeni pevnosti
v tlaku pouze o 0,1 — 1,4 MPa, coZ predstavuje zvySeni o 1 - 5% oproti
referencni sadé A.

= Nejvyssi dosazené pevnosti v tahu za ohybu (32,8 MPa) vykazaly shodné
sady G a H, cozZ prestavuje zvySeni o 10% oproti referencni sadé A.

» Sady J a K vykazali navyseni pevnosti v tahu za ohybu o 2 - 2,5 MPa (7
- 9%).

» Zajimavou skuteCnosti je, ze pevnost v tahu za ohybu nerostla Gmérné
s rostouci pevnosti v tlaku, napf. sada B, ktera dosahla nejvyssi pevnosti
= Pomérné vysokého narlistu pevnosti v tlaku a tahu za ohybu (7,4 -
10%) dosahli sady G a H, které byly ulozeny 40 resp. 48 hod ve vodé o
teploté 70 °C.

» Z energetického resp. ekonomického hlediska jsou uvedena zvyseni
pevnosti neumérna (priliS drahd). Z hlediska srovnani s obdobnymi
experimenty uvedenymi v zahraniCni literatufre jsou ziskana navyseni
(max. 10%) pevnosti neuspokojiva. Experimenty publikované
v zahranini literatufe s obdobnym rezimem oSetrovani vykazuji navyseni
Casto o tézko uvéritelnych 50 — 100%.

* Pripadné dalsi smérovani experimentu s proteplovanim by mélo
smérovat k ovéfeni vlivu teplot vyssich jak 70 °C opét pfi rlzné délce
oSetrovani a dobé vkladani do vyhrivané vodni lazné. Za uvahu stoji
moznost vyuziti autoklavu.

» Jako vhodné se jevi hlubSi studium mikrostruktury proteplenych
betond a zmény v chemickém a mineralogickém slozeni v porovnani
s referencnim tzn. neproteplovanym betonem.
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= V pfipadé nutnosti (bez ohledu na cenu) mdze byt protepleni popsané
v nasem experimentu (u sad se zvySenim cca 10% oproti referencni sadé
A) jednou z moznosti jak zvySit pevnost betonu o cca jednu pevnosti
tridu.
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VLIV DELKY HYDRATACE CEMENTU
NA MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU

INFLUENCE OF DURATION OF CEMENT
HYDRATION ON MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE

Dalibor Kocab, Jiri Adamek,
Petr Cikrle, Ondrej Pospichal

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Clanek popisuje experiment, pfi kterém byl analyzovan Vviiv délky
hydratace cementu na viastnosti betonu. Byla stanovena pevnost v tlaku
betonu a dynamicka i statickd hodnota modulu pruznosti betonu. Jedinym
promennym cinitelem byla délka hydratace. Vysledkem jsou grafické
a tabelarni vystupy namérenych hodnot,

Annotation:

This paper deals with the experiment which was used to analyse the
influence of duration of cement hydration on the concrete properties.
Compressive strength of concrete and dynamic and static values of the
concrete modulus of elasticity were determined. The only variable factor
was the duration of cement hydration. The outcome has form of graphic
and tabular outputs showing the observed values.

Klicova slova: Beton, hydratace cementu, modul pruznosti pevnost
v tlaku

Keywords: Concrete, cement hydration, modulus of elasticity,
compressive strength
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1. Uvod

Beton tvrdne a tim padem miZe byt konstrukénim materidlem diky
hydrataci cementu, coz je souhrn chemickych reakci cementu a vody.
Diky nim prestava byt beton plastikou hmotou, ktera je lehce
zpracovatelnd, a stava se pevnym a mechanickym materidlem podobnym
horniné [1].

Vime, Ze chemické reakce probihajici pfi hydrataci cementu jsou velmi
komplexni a dosud nejsou znamy veskeré detaily, které zplsobuiji tuhnuti
a nasledné tvrdnuti betonu [2].

Z hlediska dosaZeni co nejlepSich vlastnosti betonu je dllezité, aby
hydratace cementu probéhla optimalné. Je dllezité beton Fadné
oSetrovat zejména v pocatecnich fazich jeho zrani, aby proces hydratace
nebyl negativné ovlivnén (napf. nizkou teplotou, ktera hydrataci
zpomaluje) [3].

2. VSeobecné udaje

Cilem experimentu bylo vyhodnoceni vlivu doby hydratace cementu na
sledované charakteristiky betonu. Bylo zjiStovano, jak se projevi omezena
doba hydratace na dynamickou i statickou hodnotu modulu pruznosti
betonu a na vysledné pevnosti betonu v tlaku.

Pro zkousky byl pouzit referencni beton, jehoz receptura je predmétem
Tabulky 1. Smés neobsahovala Zadné prisady a primési a vodni soucinitel
byl navrzen tak, aby Cerstvy beton vykazoval sednuti kuzele S2 podle
normy CSN EN 206-1 [4].

Objemova hmotnost Cerstvého betonu byla dle normy [5] stanovena na
hodnotu 2320 kg/m?>. Sednuti kuZele bylo dle normy [6] zmé&Feno 85 mm,
byl tedy splnén navrh S2, viz Obrazek 1.

Tabulka 1.: Receptura pouzitého referencniho betonu — sloZeni cerstvé
smési na 1 kg/nr.

CEl\C/IeIm jzn t5 R | 04 kamen8iv;)6 voda objen:i?/;'eﬂﬁgtnost
! -4 mm 1o mm Cerstvého betonu
[kg] [kgl [kg] [kg] [kg/m?]
430 860 910 185 2 385
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Obrazek 1.: Stanoveni sednuti kuzele cerstvého betonu.

Hydratace cementu byla zastavena po Sesti Casovych Usecich zrani
betonu (po 2, 3, 7, 14, 28 a 90 dnech), pricemz pro kazdy Usek byla
vyrobena tato zkusebni télesa:

Dlazdice, 3 ks, rozmér 300x300x80 mm - tato télesa slouZila pro
stéZejni Cast experimentu, kterou se tento prispévek nezabyva. Byla na
nich zjiStovana propustnost povrchové vrstvy pro vodu a vzduch, o ¢emz
pojednava clanek [7].

Hranol, 4 ks, 100x100x400 mm — pro zjisténi modulu pruznosti.

Krychle, 3 ks, 150x150x150 mm — pro urceni pevnosti v tlaku.

VSechna zkuSebni télesa byla po betonazi prikryta PE fdlii a uloZena
v normalnich laboratornich podminkach. Po 24 hodinach byla zkuSebni
télesa odformovana a umisténa na predem stanovenou dobu do vodniho
ulozeni. Napf. zkusSebni télesa, u nichz byla hydratace zastavena po
7 dnech zrani (sada s oznacenim 7D), byla 1 den ve formé&, poté 5 dni ve
vodni lazni a 1 den byla umisténa v susicce pri 105 °C. Doba ve formé
(1 den) a v susi¢ce (také 1 den) byla pro vSechny sady zkuSebnich téles
stejnd, ménila se pouze doba ulozeni ve vodé. Zkusebni vzorky oznacené
2D tedy ve vodni lazni uloZzené nebyly vibec.

Takto zvoleny postup mél zajistit omezenou dobu na tvorbu hydratacnich
produktli, coz se mélo projevit na vyvoji porové struktury betonu a tim také
na jeho mechanickych vlastnostech. Predpokladem bylo, Ze se sice hydratacni
proces V susicce vzhledem k vysoké teploté okolniho prostredi vyrazné zrychli,
ale soucasné se po vysuseni zkuSebnich téles prakticky zastavi z dlvodu
absence vody, ktera je k hydrataci cementu nutnou podminkou.
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3. Metodika uskutecnénych zkousek

Na vSech zkusebnich krychlich byla stanovena pevnost v tlaku betonu.
U krychli byly uréeny rozméry, hmotnost, byla vypoctena objemova
hmotnost a pfi zatéZovaci zkousce ve zkuSebnim lisu FORM+TEST ALPHA
3-3000 byla stanovena maximalni tlakova sila. Zkouska pevnosti v tlaku
probihala dle normy [8] a je zachycena na Obrazku 2.

Pevnost v tlaku betonu byla zjisténa také na hranolovych télesech. Jeden
hranol byl podroben tlakovému namahani aZz do poruseni ihned po
stanoveni dynamickych modull pruznosti. Zbyla 3 hranolova télesa byla
odzkousena v tlaku az po zkousce statického modulu pruznosti.

Obrézek 2.: Krychle 7D-K2 po zkousce pevnosti v tlaku betonu.

Na vSech hranolovych zkusebnich télesech byl uréen dynamicky modul
pruznosti, a to ultrazvukovou impulzovou metodou (dale jiz UZ) podle
normy [9] a rezonancni metodou podle normy [10]. Ultrazvukova
impulzovd metoda je zaloZzena na principu zjisténi doby prichodu
UZ vinéni zkuSebnim betonovym télesem a nasledném vypoctu rychlosti
UZ impulz@ v;. Podrobné o této metodé pojednava napf. clanek [11],
méreni je zachyceno na Obrazku 3. Dynamicky modul uréeny z rychlosti
UZ vInéni se znaci £p,.

Rezonanéni metoda spociva ve zjisténi vlastnich frekvenci zkusSebnich
téles, viz Obrazek 4. Hodnota dynamického modulu pruznosti se poté
vypocte bud z podélné frekvence (oznaeni FEp;), anebo z pricné
frekvence (oznaceni £,7). O renezanci rezonance ve zkuSebni praxi
podrobné referuje napt. prispévek [12].
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Obrazek 3.: Stanoveni Obrazek 4.: Stanoveni’

dynamického modulu pruzZnosti dynamického modulu pruznosti
pomoci UZ pristroje TICO. pomoci rezonancni metody.

Po nedestruktivnim stanoveni dynamickych modull pruznosti byla na
tfech zkusSebnich hranolech zjiSténa také statickd hodnota modulu
pruznosti betonu £; podle normy [13]. Zkouska v lisu FORM+TEST ALPHA
3-3000 je predmétem Obrazku 5. K uréeni horni zatéZzovaci meze pfi
zkousSce statického modulu pruznosti poslouzil vysledek hranolové
pevnosti vtlaku na jednom zkuSebnim télese spolu se zjiSténou
krychelnou pevnosti betonu v tlaku.

Obrazek 5.: Zkouska statickeho
modulu pruznosti betonu ve
zkusebnim lise FORM+TEST.
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4. Dosazené vysledky a jejich diskuze

Hodnoty dynamického modulu pruznosti zjisténé pomoci obou
nedestruktivnich metod prokazaly pfedpoklad, Ze doba hydratace
cementu ma vliv na jejich velikost. Cim déle ma beton moznost
hydratacniho procesu, tim je jeho modul pruznosti vyssi. Stejny trend
potvrdily i vysledky zkousky statického modulu pruznosti. Veskeré
namérené hodnoty modulu pruznosti jsou vypsany v Tabulce 2, graficky
je zavislost prdmérnych hodnot modulu pruznosti na délce hydratace
znazornéna na Obrazku 6.

Tabulka 2.: Dynamické a statické hodnoty modulu pruznosti betonu
zjistené na vsech zkusebnich hranolech.

Hranol Epu [MPa] | Epr [MPa] | Ens [MPa] | E. [MPa] {Iiflplgji
2D-T1 26 500 26 100 24 300 - 25,6
2D-T2 26 400 25 900 23 200 21 900 25,3
2D-T3 25 800 25 700 23 500 21 300 24,1
2D-T4 25 900 26 100 24 200 21 700 25,1
3D-T1 29 300 28 400 26 000 - 32,8
3D-T2 29 400 29 000 27 200 24 200 33,4
3D-T3 29 200 28 100 25 700 23 600 33,5
3D-T4 29 700 28 300 25 700 23 300 32,3
7D-T1 30 400 29 500 27 100 - 38,1
7D-T2 29 100 28 200 26 400 23 800 37,3
7D-T3 30 800 30 000 27 900 25 300 39,0
7D-T4 29 500 28 600 26 400 25 600 37,5
14D-T1 30 200 29 900 28 000 - 36,6
14D-T2 30 500 29 500 27 900 24 600 38,4
14D-T3 29 900 29 100 27 200 25 000 38,9
14D-T4 30 900 29 800 28 300 25 300 37,7
28D-T1 30 500 29 700 27 700 - 37,4
28D-T2 30 400 29 700 28 100 25 200 40,5
28D-T3 31 400 30 100 27 700 25 700 38,2
28D-T4 30 400 29 700 27 900 26 400 39,7
90D-T1 32 000 30 300 30 200 - 45,8
90D-T2 32 400 30 700 29 800 26 400 47,0
90D-T3 32 600 31 500 30 200 27 300 48,3
90D-T4 32 300 31 000 30 300 27 600 49,2
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Stejny zavér jako u modulu pruznosti betonu byl ucinén také u pevnosti
vtlaku. I zde se prokdzalo, ze vysledna hodnota této charakteristiky
zavisi na délce hydratace cementu. Cim déle beton hydratuje, tim vysSich
pevnosti v tlaku dosahuje. VesSkeré nameérené hodnoty této vlastnosti
betonu jsou uvedeny v Tabulce 3, v grafu na Obrazku 7 je pak znazornén
vliv délky hydratace na pevnost v tlaku.

Tabulka 3.: Hodnoty pevnosti v tlaku betonu zjistené na vsech
zkusebnich krychlich.

2D-K1 34,2 7D-K1 48,0 28D-K1 51,4
2D-K2 33,7 7D-K2 47,2 28D-K2 51,4
2D-K3 35,8 7D-K3 47,9 28D-K3 51,0
3D-K1 41,3 14D-K1 47,0 90D-K1 57,0
3D-K2 43,8 14D-K2 50,5 90D-K2 57,3
3D-K3 40,5 14D-K3 47,0 90D-K3 59,4
34000
32000
an 000
Z
‘4§ 28 000 i SEbu
’§ 26000 - TN B EbfL
a @ Ebrf
324000 - Ec
(@]
€ 22000 |
20 000 -
7 14 28 90
doba hydratace [dny]

Obrazek 6.. Zavislost vyslednych pridmérnych hodnot vsech zjistovanych
modauld pruznosti betonu na délce hydratacniho procesu vcetné
smeérodatnych odchylek.

U zkuSebnich hranoll s délkou hydratace cementu 2 dny byl zjistén

prdmérny staticky modul pruznosti 21,6 GPa, zatimco zkuSebni télesa,
u kterych byl umoznén hydratacni proces normovych 28 dni, dosahovaly
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prdmérné hodnoty statického modulu pruznosti 25,8 GPa. Tento vysledek
je vzhledem kpevnosti vtlaku hodnotou pomérné nizkou.
Pravdépodobné je to zplsobeno faktem, Ze beton byl v dobé zkousSeni
zcela vysusen, coz vysledny modul pruznosti negativné ovlivnilo.

V pripadé, Ze byla hydratace pozastavena jiz po 2 dnech zrani betonu,
vykazoval beton pr@imérnou pevnost v tlaku 34,5 MPa. Pfi zastaveni
hydratace az po 28 dnech dosahovala primérna pevnost betonu v tlaku
jiz 51,5 MPa
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Obrazek 7.: Zavislost vyslednych pridmérnych hodnot krychelné pevnosti
v tlaku na délce hydratacniho procesu vcetné smeérodatnych odchylek.

5. Zaver

Cilem popisovaného experimentu bylo zjisténi vlivu délky hydratacniho
procesu betonu na sledované charakteristiky. Cil se podafilo splnit
a vysledky odpovidaji predpokladtim. Hodnoty sledovanych mechanickych
vlastnosti betonu rostou s délkou c¢asu, po ktery bylo umoznéno betonu
hydratovat.
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EFFECT OF WATER-CEMENT RATIO ON QUALITY
OF SURFACE LAYER OF CEMENT MORTAR
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Anotace:

Prispévek se zabyva zavislosti kvality povrchové vrstvy cementové malty
na vodnim souciniteli. Viastnosti povrchové vrstvy byly zjistovany pomoci
dvou rdznych metod, pricemZ vysledek kaZdé z nich vypovidd o stavu
povrchové vrstvy malty jinym zpdsobem. Béhem experimentu byla na
vzorcich s rdznymi vodnimi souciniteli stanovena odolnost povrchu proti
plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek a soudrznost zkouskou
pevnosti v tahu povrchovych vrstev.

Annotation:

The paper deals with dependence of surface layer quality of cement
mortar on water-cement ratio. Properties of surface layer were
determined using two different methods, results of both methods
characterise the surface layer condition of the mortar different ways.
During the experiment it was determined surface resistance to water and
defrosting chemicals and cohesion using tensile strength of surface layers
testing on specimens with different water-cement ratio.

Klicova slova: povrchovd vrstva betonu, vodni soucinitel, cementova
malta, DYNA, KD-20
Keywords: surface layer of concrete, water-cement ratio, cement
mortar, DYNA, KD-20
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1. Uvod

Stanoveni pevnosti v tahu povrchovych vrstev betonu dle CSN EN 1542
[2] a odolnosti jeho povrchu proti plsobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek (dale jen CHRL) podle CSN 73 1326 [1] patfi
k vyznamnym zkouskam, pomoci kterych je mozné lépe vyhodnotit
vlastnosti zkouseného betonu, predevSim pak provést predikci
trvanlivosti. Nejsou to pouze mechanické vlastnosti, které z velké Casti
beton charakterizuji. Povrchova vrstva byva nejvice namahana okolnimi
vlivy a v jejich disledku pak mlze dochazet k pevnostnimu kolapsu
betonu nebo neocekavané korozi vyztuze. Pravé kvalita povrchové vrstvy
je velmi dllezitd pro hodnoceni odolnosti betonu proti negativnim vliviim
vnéjsiho prostredi a zejména pro vyslednou trvanlivost betonu, coz je
v dnesni dobé stale aktualnéjsi téma [8].

V clanku jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkousek a jejich vzajemné
porovnani. Pro popisovany experiment byla vyrobena zkuSebni télesa
o rlznych vodnich soucinitelich, na kterych byly kromé uvadénych méreni
realizovany také zkousky propustnosti betonu pro vodu, konkrétné
metodami ISAT, GWT a urcenim hloubky prlsaku tlakovou vodou, vice
viz [6], [7]. Na zkuSebnich vzorcich byl také zjiStovan vliv vodniho
soucinitele na propustnost povrchové vrstvy cementové malty pro vzduch
metodou TPT [6].

2. Zvolené zkusebni metody
2.1. Stanoveni odolnosti povrchu cementové malty proti CHRL

Zkouska stanoveni odolnosti proti CHRL byla provedena dle normy CSN
73 1326 [1], podle metody A — Metoda automatického cyklovani. Tato
zkuSebni metoda je zalozena na principu automaticky fizeného cyklického
stfidani kladnych a zapornych teplot pdsobicich rovnomérné na celé
zkuSebni téleso. ZkusSebni zafizeni udrzuje kladné i zaporné teploty po
predepsany Cas. Povrch téles musi byt ochlazen z +200C na -150C za
dobu 45 az 50 minut. Za stejnou dobu musi dojit ke zpétnému ohrati
a nejvyssi i nejnizsi teplota musi byt udrzovana po dobu 15 minut. Ustav
stavebniho zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brné disponuje zarizenim
KD-20, které je k automatickému cyklovani urceno.
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Po vybetonovani a nasledném vyjmuti z formy byla zkuSebni télesa
uloZzena a oSetrfovana dle [4], [5], ve stafi 28 dni byla zahajena zkouska
automatického cyklovani, kdy je zkousen horni povrch télesa bez
jakychkoli Gprav [1].
Jednotliva télesa byla umisténa do misek z nekorodujiciho materidlu, jez
umoznuji ponoreni zkuSebnich téles do roztoku chemické rozmrazovaci
latky a zachyceni odpadu. Jako zakladni rozmrazovaci latka byl pouZit 3%
roztok chloridu sodného (NaCl), ktery byl nalit do misky v takovém
mnozstvi, aby byl zkuSebni vzorek po celém svém obvodu ponoren na
vysku 5+1 mm. Poté byla zkuSebni télesa rovnomérné rozloZzena po dné
zkuSebniho pristroje [1].
Po kazdém 25. cyklu byla zkusSebni télesa s miskou vyjmuta z pristroje
KD-20 a proudem vody ze stficky byly splaveny uvolnéné cCastice do
misky. PrebyteCna kapalina byla slita a odpadlé Castice byly vysuSeny do
konstantni hmotnosti. Jednotlivé odpady byly zapsany do protokolu pro
kazdy zkuSebni vzorek po 25 cyklech v gramech. Odolnost povrchu
cementového betonu proti plsobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek je dana hmotnosti odpadu na jednotku plochy v g/m?:

>m
Pa = A
Zkouska je ukoncena bud’ dosazenim predepsaného poctu cykll, nebo
dosazenim maximalni povolené velikosti pa[1].

2.2. Stanoveni soudrznosti zkouskou pevnosti v tahu
povrchovych vrstev

ZkuSebni metoda je zaloZena na primém odtrzeni kruhového terce
prilepeného k povrchu vyrobku nebo systému pro opravy, pricemz
zkuSebni misto je definovano provedenim jadrového vrtu skrz povrch.
Pred samotnou zkouskou jsou na zkusSebnich télesech odvrtany systémy
pro opravy do hloubky 15+5 mm. Poté se na terC nanese souvisla vrstva
rychle tuhnouciho epoxidového lepidla. Pfi osazovani ter¢d musi byt
dbano na to, aby se lepidlo nedostalo do mezery vyvrtané jadrovym
vrtakem, a zaroven vSechno vytlacené lepidlo musi byt peclivé otreno [2].
Po osazeni ter¢l probihd samotna zkouska. Pro tento experiment byl jako
zkuSebni zarizeni vybran pristroj DYNA (Obr. 1).

Po upevnéni zkuSebniho zafizeni jsou terCe zaté€Zovany silou plynule az
do poruseni rychlosti 0,05+0,01 MPa/s. Sila pfi poruseni je zaznamenana
do protokolu a pak je stanoven stfedni pr@imér plochy poruseni
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zkusebniho télesa. Pro kazdé zkusSebni misto je pak vypocitana
soudrznost f, se zaokrouhlenim na 0,1 MPa dle:

4F,
f = 2p2
kde F, je sila pfi poruseni v N, D je stfedni prlmér plochy poruseni
zkusebniho télesa v mm [2].

Obrézek 1.. Pristroj DYNA pro méreni odporu proti vytrhnuti
2.3 Stanoveni pevnosti malty v tlaku a pevnosti v tahu ohybem

Zkousky povrchové vrstvy cementové malty byly doplnény ovérenim
pevnostnich charakteristik. Zkousky pevnosti cementoveé malty v tlaku a
pevnosti v tahu ohybem probihaly dle CSN EN 196-1 [3] po 28 dnech
zrani zkuSebnich téles. Zkousky pevnosti jsou zachyceny na Obr. 2.

Obrazek 2.: Zkouska pevnosti v tlaku (vievo) a pevnosti v tahu ohybem
(vpravo)
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3. Zkusebni télesa

Pro popisovany experiment byly vyrobeny 3 sady zkuSebnich téles, které
byly oznaceny cislicemi 1, 2 a 3. Ulozeni téles po betonazi je zobrazeno
na Obr. 3. Kazda sada obsahovala 3 zkusebni trdmecky o jmenovitych
rozmérech 40x40x160 mm (které byla oznaceny Ccislem sady
apismenem A, B, C) a jedno vétsi zkuSebni téleso (dlazdici)
o jmenovitych rozmérech 300x300x80 mm, které bylo oznaceno cislem
sady a pismenem D (tedy 1D, 2D a 3D).

Obrézek 3.: Sady zkusebnich téles po vybetonovani

Na trameccich byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu
za ohybu a predevsim zkouska rtutové porozimetrie, o ¢emz pojednava
¢lanek [6]. ZkusSebni dlazdice slouZily pro stanoveni propustnosti
povrchové vrstvy pro vodu a vzduch a nasledné z nich byla kotou¢ovym
fezanim vyrobena 4 télesa jmenovitych rozmérd 150x150%80 mm pro
zkousky odolnosti proti CHRL a soudrznosti stanovené pomoci zkousky
pevnosti v tahu povrchovych vrstev.
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Pfiprava slozek malty, pfiprava malty a vyroba zkuSebnich téles a jejich
uloZeni byla provadéna dle CSN EN 196-1 0. SloZeni cementové malty je
uvedeno v Tab. 1.

Tabulka 1.: SloZeni cementové malty v hmotnostnich dilech

Sada zkusebnich téles: 1 2 3
CEM I 32,5 R Mokra 1 1 1
Normovy kremicity pisek frakce I, II, III 3 3 3
v poméru 1:1:1 dle CSN EN 196-1 [3]

Voda, vodni soucinitel w/c 0,35 0,50 0,65

4. Vysledky zkousek

Vysledky odolnosti proti CHRL byly stanoveny na Sesti zkuSebnich
télesech o jmenovitych rozmérech 150x150x80 mm, vzdy po 2 télesech
z kazdé sady. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 2 a vyneseny v grafu na
Obr. 4.

Stanoveni soudrznosti zkouskou pevnosti v tahu povrchovych vrstev bylo
provedeno na celkem 8 zkuSebnich télesech, na kterych bylo osazeno
9 tercl o prdméru 50 mm, vzdy po 3 zkuSebnich mistech z kazdé sady.
Pomoci zkuSebniho zarizeni DYNA byly postupné odtrhavany jednotlivé
terCe a byla zaznamenavana maximalni sila pri poruseni Fy v N, vSe je
zaznamenano v Tab. 3.

Pevnostni charakteristiky byly ovéfovany na vSech zkuSebnich
trameccich, vysledky jsou sumarizovany v grafu na Obr. 6.

Tabulka 2.: Vysledky odoinosti proti plsobeni CHRL

Oznaceni odpad po cyklech [g] odpad po cyklech [g/m?]
vzorku 25 50 75 100 | 25 50 75 | 100
iD-1 220,0 - 4190 | -
1D-2 204,9 - 3903 | -

2D-1 298 | 105 | 10,1 | 9,2 | 568 | 768 | 960 | 1135

2D-2 266 | 120 | 12,1 | 10,0 | 507 | 735 | 966 | 1156

3D-1 64,2 | 101,7 | 1324 | - |1223|3160|5682| -

3D-2 619 | 126,2 | 1184 | - |[1179|3583 5838 | -
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Tabulka 3.: Stanoveni soudrznosti zkouskou pevnosti v tahu povrchovych
vrstev

Sila pfi Praimér Smérodatna
Zkugebnil odtrzeni odtrzeného |Soudrznost| Priimér
” v v odchylka
téleso terce terce
F [N] D[mm] |f, [N/mm?]|[[N/mm?]| [N/mm?]
2500 48,8 1,3
1D 4100 49,3 2,1 1,7 0,4
2800 48,0 1,5
6800 49,0 3,6
2D 6200 48,0 3,4 3,5 0,1
6300 48,7 3,4
3D - - - - -
6000
5000
€ 4000
B
2 3000
Q.
©
o
2000
1000 ' . - N
0
25 cykl{ 50 cykl{ 75 cykll 100 cykld

H1D-1 m1D-2 2D-1 2D-2 m3D-1 m3D-2

Obrazek 4.: Odpady pro jednotlivé vzorky po cyklech v g/n?
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Obrazek 5.: Pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem na cementovych
trameccich

5. Diskuze vysledkd

U zkuSebnich téles 1. sady doslo pfi stanoveni odolnosti proti plsobeni
chemickych a rozmrazovacich latek k rozpadu jiz po prvnich 25 cyklech.
Tento vysledek se vzhledem k distribuci pord v malté ocekaval a brzké
poruseni povrchu vlivem CHRL je snadno vysvétlitelné - pficinou je
vyrazné odliSna porovitost cementové malty s vodnim soucinitelem 0,35,
konkrétné velmi vysoky objem vétSich porl o velikosti od 10 do 70 pm,
ktery potvrdila také zkouska rtutové porozimetrie [6].

Ze stejného ddvodu byla vénovana pozornost zkuSebnim télesdim treti
sady, jejichz vodni soucinitel byl 0,65. Z grafu na Obr. 5 je patrné, Ze po
jednotlivych méfenych cyklech velikost odpadu vyrazné nardstala.
Zkouseni bylo preruseno po 75 cyklech. Pro porovnani slouZily vzorky 2D,
které se vzhledem k normovému vodnimu souciniteli 0,5 daji povazovat
za referencni. Tato zkuSebni télesa vykazala nejlepsi odolnost proti CHRL,
kdy o 100 cyklech byla zjiSténa hodnota odpadu priblizné 1100 g/m2.
Télesa po zkousce CHRL jsou predmétem Obr. 6.
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2D 2D

Obrézek 6.: Zkusebn/ télesa po provedeni zkousky CHRL (zleva 1D, 2D, 3D)

Stanoveni soudrznosti zkouskou pevnosti v tahu povrchovych vrstev pro
zkuSebni télesa treti sady s vodnim soucinitelem 0,65 (na zkusSebnich
télesech ziskanych z dlazdice 3D) nebylo mozné vyhodnotit, jelikoz doslo
pouze k odtrzeni lepidla od povrchu cementu, prestoze byl povrch
zkusebnich téles pred zkouskou ocistén ocelovym kartacem. Dlivodem je
nestandardné vysoky vodni soucinitel, ktery vzhledem k tekutosti smési
pfi vyrobé zplsobil vyplaveni nejjemnéjSich Castic pisku k povrchu
zkuSebnich téles. Tento filer spolu svelmi malou velikosti porG
v povrchové vrstvé zkuSebnich téles (viz [6]) zpdsobil nesoudrznost
lepidla s maltou. Prestoze bylo pouzito kvalitni rychle tuhnouci epoxidové
lepidlo, nedoslo k dostatecnému spojeni s povrchem zkusSebnich téles
a nasledné se tedy odtrhly od malty pouze terce (priblizné prfi sile
o velikosti 1,5 az 2,0 kN).

U vzorkd sady 1 byly soudrznosti stanoveny, avsak je patrny celkem
velky rozptyl mezi jednotlivymi hodnotami. Pro tuto sadu je prdmérna
hodnota soudrznosti fh rovna 1,7 N/mm?. Jako nejlepsi se dle ofekavani
ukazaly vzorky sady 2, které dosahly prlmérné hodnoty soudrZznosti
f, = 3,5 N/mm?, navic s velmi malou smérodatnou odchylkou. Zkugebni
télesa po odzkouseni jsou zachycena na Obr. 7.

paes

Obrazek 7.: Zkuébn/' télesa po provedeni zkousky soudrznosti
(zleva 1D, 2D, 3D)
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6. Zaveér

V pfispévku je popsan prlbéh a ziskané vysledky zkousek kvality
povrchové vrstvy cementové malty s rliznym vodnim soudinitelem.
Povrchova vrstva byla hodnocena na zakladé zkousky odolnosti proti
chemickym a rozmrazovacim latkam a také soudrznosti pomoci zkousky
pevnosti v tahu povrchovych vrstev. Cilem experimentu bylo porovnat
vysledky téchto zkuSebnich metod na vzorcich z cementové matly
s normovym vodnim soucinitelem 0,5 s vysledky na vzorcich s vodnim
soucinitelem 0,35 a 0,65.

Cementova malta s nizkym vodnim soucinitelem 0,35 vykazuje vétsi
objem pdrd a tim padem horsi vysledky vSech provedenych zkousek.
Stejné tak malta s vétSim vodnim soucinitelem 0,65 vykazuje vhledem
k tekutosti Cerstvé smési odliSnou pérovitost a s tim souvisejici nizsi
hodnoty pevnosti i odolnosti proti CHRL oproti vzorkdm s vodnim
soucinitelem 0,5. Pravé zkusSebni télesa z této referencni sady 2 vykazala
dle ocekavani nejlepsi vysledky. Velmi podstatna je skutecnost, ze
vysledky velmi dobre koresponduji se soubézné provadénymi zkouskami
porozimetrie a propustnosti, viz [6], [7].

Podékovani

Pfispévek vznikl za podpory projektu GACR 13-18870S ,Hodnoceni
a predikce trvanlivosti povrchové vrstvy betonu®.
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CEDICOVA VLAKNA — VLAKNA NOVE GENERACE

BASALT FIBRES — FIBRES
OF THE NEW GENERATION

Michaela Kostelecka, Jiri Kolisko

Kloknerdv Ustav, CVUT v Praze

Anotace: 5

Cedicova neboli bazaltova vidkna patfi v Ceské republice mezi ménée
znama viakna, ktera se pouzivaji prevazné pro vyrobu tepeiné-izolacnich
materiald. Ve svété jsou ale dnes cedicova vidkna diky svym vynikajicim
viastnostem velice uspésné pouzivana i v jinych oblastech. Perspektivné
nahrazuji drahd sklenena (S-viékna) a nebezpecna azbestova viakna.
Nahradi cedic sklo i v Cechach?

Annotation:

The basalt fibres belonging in the Czech Republic among the less known
fibres, which are mainly used for the production of heat-insulating
materials. Nowadays they are very successfully used in the world in
different areas, because they have excellent properties. In the future the
basalt fibres replace a expensive glass fibres (S-Glass) and a dangerous
asbestos fibres. Do they basalt fibres replace the glass fibres in Bohemia?

Klicova slova: cedic, cedicova vidkna, vyroba a pouZiti cedicovych vidken
Keywords: basalt, basalt fibres, production and using of basalt fibres
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Uvod

VSechno zacalo sopkami, ve kterych roztavené magma vystoupilo z hlubin
Zemé a diky svému nejobvyklejSimu sloZeni se stalo nejhojnéjsi vylevnou
magmatickou horninou na povrchu Zemé, Mésice a patrné i jinych téles
slunecni soustavy. Na Zemi totiz tvori cedi¢ (bazalt) vice nez 90%
vylevnych hornin.

A jak to bylo v Cechach? Cedi¢ urceny pro pouziti v tradini zastavbé
Ceského venkova se ziskaval ru¢né odlamovanim za poufZiti jednoduchych
nastroji z CediCovych skal, které maji charakteristickou sloupcovitou
odlucnost — tzv. kamenné varhany (Obrézek 1). Mezi nejznaméjsi Ceské
lokality, kde se Cedi¢ vyskytuje, patii podhlfi LuZickych hor v okrese
Ceska Lipa a D&cin. Nejzndmé&jsi je Panska Skala u Kamenického Senova
s jezirkem naplnénym srazkovymi vodami ve vytézené lomové jame,
prosluly je Zlaty a Studeny vrch jako narodni pfirodni pamatka. A pravé
diky vyskytl Cedicové horniny v pfirodné chranénych zénach byla znacné
omezena tézba Cedice predevsim pro Ucely stavebni vyroby. Jenomze
tézafi usiluji o obnoveni tézby a zjevné se jim to dafi. Napf. kopec Tlustec
na Ceskolipsku v kvétnu 2013 ziskal souhlas ministerstva Zivotniho
prostredi k tézbé Cedite za urcitych podminek.

A co CediCova vidkna? Co se tyCe textilnich CediCovych vidken, ty se
v Cechach nevyrabéji, ale dovazeji se prevazné z Ruska. Rusko je
celosvétoveé nejvetsim dodavatelem CediCovych viaken, dalSim je pak
Ukrajina a Cina.

1. Vyroba

CediCové nebo bazaltovéd vldkna jsou anorganickd vldkna vyrabénd
z roztavené CediCové horniny. Vyroba téchto viaken je velice ekologicka,
diky nizké energetické narocnosti a 100% recyklovatelnosti.

Prvni pokusy se zvlaknovanim cedice byly realizovany na zacatku 20.
stoleti, k rozvoji vyroby doslo po 2. svétové valce. Technologie vyroby
spoCiva nejdrive v tavném zvlaknovani pri teploté 1500 — 1700 °C,
nasledné dochazi k rychlému ochlazeni, ¢imz vznika sklovitd hmota. Pro
nékteré Ucely se vlakna dlouzi pri teploté cca 1300 °C.

Vyrobni linka produkuje podle jemnosti viaken cca 15-35 kg vidken za
hodinu (jemnost vlaken je mezinarodni textilni termin a udava hmotnost
v gramech jednoho tisice metrl dlouhych niti nebo i jinych délkovych
textilii jako je prize, kabely, kabilky, prameny, pasky aj.; jednotkou je tex
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1tex = 1g/1000 m). Celosvétova roCni produkce cediCovych vlaken se
odhaduje na 10 000 tun. y

Jak bylo feceno v Uvodu, v Cechach se cedicova vlakna nevyrabéji, ale
dovazeji se z ciziny. Zpracovavaiji se zde do plosnych i délkovych textilii,
nejCastéjsim pfipadem je vyroba technickych tkanin.

' ™~

Obrézek 1.: Cedicové ,,Kamenné varhany" u obce Précheri na Ceskoljpsku
— Narodni prirodni pamdatka, nejstarsi chranena geologicka pamatka
v této oblasti (zdroj foto www.cyklostezkavarhany.cz)

2. Vlastnosti

Ceditova vldkna diky svym vynikajicim mechanickym, fyzikalnim
a chemickym vlastnostem predcila v mnoha ohledech ostatni vldkna a to
je zakladni pfedpoklad k jejich masivnéjsimu rozsifeni v technické praxi.

Cediova vlakna jsou velice pevna, ohebna, maji vysokou tepelnou
odolnost a velky tepelny rozsah pouzitelnosti. Maji nizkou navlhavost,
jsou nehorlava (nizky obsah spalin), maji dobrou chemickou odolnost
proti vodé, vétSiné alkalii, organickym i anorganickym kyselinam,
organickym rozpoustédIlim, vétSiné chemikalii a jinym agresivnim latkam.
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Vldkna odolavaji mrazu az do teploty -260 °C, maji vysoky koeficient
zvukove pohltivosti, vysoky elektricky odpor a vynikajici odolnost proti
eroznimu prostredi a UV zareni. CediCova vlakna svymi vlastnostmi
vyrazné prevysuji skelna vldkna (E-Glass), napr. v tahu jsou pevnéjsi az
0 20%. Vyznamnou prednosti téchto viaken je dnes to, Ze jsou zdravi
nezavadna oproti podobnym vilaknlm. Vytvareji mensi zatéz pro Zivotni
prostiedi pfi vyrobé a likvidaci materidld. Celkové je vyroba energeticky
méné naro¢na nez vyroba sklenénych viaken.

VIakna jsou vyuzitelnd v mnoha odvétvich préimyslu.

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti ¢ediCovych a sklenénych viaken (7abulka 1).

Tabulka 1.: Porovnani fyzikalnich a mechanickych viastnosti cedicovych
a sklenénych vigken [1]

Vlastnosti cedic sklo
Hustota (p¥i 20°C) [kg.m™] 2 900 2 600
Navlhavost [%] 0,5 0,1
Modul pruznosti v tahu [MPa] 100 000 70 000
Pevnost v tahu [MPa] 1 850 az 2 150 1 850 az 2 150
Pevnost v tlaku [MPa] 300 300

Zména pevnosti v tahu [%]

- P¥i relativni vihkosti

100% za 64 dnd o1 72

- P¥i teploté 400°C 82 52
Ubytek hmotnosti pfi 100°C
za 3 hod.

- v H,0 [%] 99,8 99,3

- v 2N HCL [%] 81,8 53,9
Pracovni teplota [°C] -200 az +700 -60 az +460
mf;?lltﬁﬂﬁ'”a vodivost 0,027 230,033 | 0,029 a% 0,035
Specificky odpor [Q.m] 10%? 10M

Z tabulky vyplyva, Ze Cedicova vlakna maji obdobné, a v mnoha pripadech
lepSi vlastnosti nez vidkna sklenéna, zejména lepsi pruznost, hustotu,
navihavost a pracovni teplotu, lepsi Setrnost k zivotnimu prostredi.
Cedicové vlakna jsou perspektivni nahradou drahych sklenénych vidken
(S-sklo) a nebezpecnych azbestovych vidken. Nelze rovnéz opomenout, ze

vvvvv
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3. Vyuziti

Cedicova vldkna jsou diky svym vynikajicim mechanickym, chemickym
a tepelné-izolanim  vlastnostem porad vice vyuzivana v rliznych
oblastech prlimyslu. Nejcasté&ji se pouZivaiji:

pro tepelné-izolacni desky (izolace Sikmych a plochych strech, pricek,
stropl, stropnich podhledl, provétravanych kontaktnich fasad,
sendvi¢ového obvodového zdiva, podlah apod.)

jako tepelné-izolacni smési ve stavebnictvi (Zaruvzdorné stavebni hmoty,
plniva do tmell apod.)

jako technické izolace pro tepelnou a zvukovou izolaci (kotly, pece,
rozvody tepelnych médii, vzduchotechnicka zafizeni, kominové télesa,
vyfuky, tlakové nadoby apod.)

jako geotextilie, armovaci tkaniny a vldkna (pro silnicni a zeleznicni
stavitelstvi, Zivicné povrchy vozovek, lepenky, betonové vyrobky apod.)
jako vyztuzné tkaniny v kompozitech a sekana vlakna do plastickych
hmot, v rlznych technickych vyrobcich (rozbrusovaci kotouce, laminaty,
brzdové desticky apod.)

k filtrovani agresivnich latek, tkaniny a ucpavkové snlry v chemickém
prdmyslu (ndhrada azbestopryzovych vyrobkl), horkovzdusna filtrace

pro bytové a interiérové nehorlavé textilie (tapety, podkladové textilie
apod.)

pro ochranné Zzaruvzdorné a kyselinovzdorné pracovni odévy (hasici,
svareci, pracovnici v chemickych provozech, galvanovnach, apod.)

jako plna nahrada sklenénych viaken pri vyrobé perlinky (tkaniny
v perlinkové vazbé) pro stavebnictvi (omitkové systémy, zalévaci
hmoty...)

jako kompozit (lodé, vétrné mlyny, tenisové rakety, padla, auta —palubni
desky, radici paky (Obrazek 2) apod.)

Jak je vidét, CediCova vlakna dokazi plnohodnotné nahradit vidkna
azbestova a sklenéna v rlznych primyslovych aplikacich. Dokonce nabizi
nespocet novych moznosti vsestranného vyuziti. Neni divu, Ze se ¢im dal
vice firem snaZzi zafadit alespori nékteré z téchto produktd do své vyroby.
Cedic¢ je prirodni materidl zpracovany bez dalSich prisad a v prirodé se
bohaté vyskytuje ve formé vhodné k zvlakiovani. Pro firmy je také
vyhodné, Ze celkova vyroba téchto vlaken je energeticky méné narocna
nez vyroba sklenénych vilaken. V neposledni radé jsou cedicova vlakna
mensi zatézi pro Zivotni prostredi pri vyrobé i likvidaci, coz je dnes velice
sledované Urady zabyvajicimi se zivotnim prostredim.
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4. Vyrobci a dodavatele v CR

V soucasné dobé je nejvétSim vyrobcem CediCovych viaken Rusko, dale
Ukrajina a Cina. V Ceské republice se tyto vlakna nevyrabéji, ale pouze
transportuiji z ciziny.

Soucasny vyvoj v této oblasti vyznamné pokrocil kupredu a diky novym
vyrobnim technologiim a novym oblastem pouziti se produkce Cedicovych
vlaken jesté zvysila.

Nejvétsi vyrobci ¢edicovych vildken:

Kamenny Vek, Rusko — je nejvyznamnéjsi spoleCnost pro vyrobu
Cedicovych vldken ve svété. Spolecnost vznikla v roce 2002 v Dubné
adiky svému modernimu pristrojovému vybaveni, laboratoremi
a specialisty a dale Sirokou Skalou technologii zpracovani dodava na trh
nejlepsi moznou kvalitu a vlastnosti vidken. Zabyva se vyvojem
a zdokonalovanim cedicovych viaken. 5 .

Basaltex, Wevelgem, Belgie, zastoupeni vCR v Sumperku -
spoleénost se od svého zalozeni zabyva zkoumanim vlastnosti,
zpracovanim a uplatnénim nového typu nekonecnych cedicovych vlaken
v technické praxi. Spolecnost je exportérem celého sortimentu viaken od
nejvétsiho ruského vyrobce ,Kamenny Vek™ do Evropské unie. Dovazena
vlakna jsou urcena pro vlastni zpracovani pro tuzemsky a mezinarodni
obchod. Hlavnim vyrobnim zamérenim je zpracovani CediCovych vilaken
do plosnych a délkovych textilii, predevsim vyroba technickych tkanin.
Rockwool, Polsko - je nejvétsi vyrobce tepelnych, zvukovych
a protipozarnych izolaci z kamenné viny, ktera ma schopnost odolavat
teplotam pfesahujicim 1000°C. Spolecnost vznikla v roce 1909, provozuje
27 tovaren na trech kontinentech, ve vice nez 40 zemich (vCetné CR
v Bohuminé).

Knauf Insulation, Schelbyville, Indiana — je rodinna firma zalozena
v roce 1978, ma zastoupeni ve 44 zemich svéta na vSech kontinentech
a specializuje se na vyrobu izolacnich materiald.

Ecoplastik, Kostelec nad Labem - trubky vyztuzené cediCovymi
viakny.

Svitap J.H.J, Svitavy — kompozitni materialy z CediCovych vlaken.
Saint-Gobain Isover, Castolovice — izolacni materidly z CediCovych
vlaken.

Incotelogy, Némecko

dalsi.

Na nasleduijicich snimcich jsou zobrazené ukazky produktu vyrobenych
z Cedicovych vlaken.
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Obréazek 2.. Interiér automobilu - palubni deska a radici paka vyrobené
z cedicovych vidgken (zdroj foto www. basfiber.com)

Obrazek 3.: Perlinka z cedicovych vidken (zdroj foto www.basfiber.com)
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Obrézek 4.: Ukazky rdznych typd cedicovych tkanin v platnové a keprové
vazbé (zdroj foto www.basfiber.com)

5. Zaveér

V ¢lanku byla prezentovana vyroba, viastnosti a pouziti ¢edicovych neboli
bazaltovych vldken. Z peclivych studii cediCovych vldken, navstév
spoleCnosti, které uz nékolik let vyrab&ji nebo se zabyvaji CediCovymi
vlakny, z odbornych konzultaci a prednasek, sledovani svétovych
publikaci i vlastnich zatim pocate¢nich experimentd autorl Ize
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konstatovat, ze tyto vldkna si vydobyla své pevné postaveni na
celosvétovém trhu. Vldkna zcediCe Uspé€sné nahrazuji sklenéna
i azbestova vldkna. I kdyz jsou cediCova vidkna jednou tak draha nez
bézna sklenéna vidkna, jejich vlastnosti prevysuji vlastnosti skla.
Cedicova vlakna nedrazdi pokoZzku. Ze zkusSenosti pouzivatell je prace
s CediCovymi vlakny SetrnéjSi pfi ruéni manipulaci nez prace se
sklenénymi vlakny. Slibnd budoucnost cediCovych vidken presvéddila
i nékolik Ceskych firem, které dnes ztéchto vilaken Uspésné vyrabéji
rlzné produkty.
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Vysledky uvedené v clanku byly ziskany v ramci feSeni projektu ziskaneho
grantovou agenturou CVUT v Praze za podpory specifického
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MERENI AUTOGENNIHO SMRSTOVANI
OD OKAMZIKU ULOZENI BETONU

MEASURING OF AUTOGENOUS SHRINKAGE
SINCE TIME OF CONCRETE CASTING

Miroslav Kratochvil, Ivailo Terzijski,
Jaroslav Kadlec

Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

Prispévek predstavuje zarizen|, jehoZ primarnim smyslem je meéeren/
autogenniho smrstovani od okamziku uloZeni betonu do formy. Vedle
konstrukce zafizeni/ jsou popsany i pribéh a vysledek verifikacniho
meéreni a jejich interpretace.

Annotation:

A new instrument focused primary for autogenous shrinkage
measurement from the time of concrete casting is presented.
Construction of the instrument is described alongside with discussion on
related results interpretation.

Klicova slova: Beton, smrstovani, plasticka deformace, teplotni
roztaznost, autogenni smrstovani, zafizeni méerici, deformace cerstvého
betonu, metodika.

Keywords: Concrete, shrinkage, plastic deformation, thermal expansion,
autogenous shrinkage, measuring device, fresh concrete deformation,
methodology.
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1. Uvod

Jednim z nejdilezitéjSich parametrd kazdé konstrukce je jeji trvanlivost.
U betonovych konstrukci je trvanlivost vyrazné ovlivnéna objemovymi
zménami betonu, které maji za béznych podminek charakter smrst'ovani.
Betonové konstrukce ¢i jejich ¢asti se obvykle nemohu volné deformovat,
a proto objemové zmény betonu vedou zpravidla i ke zméné napjatosti
v konstrukci. Dosahne-li hladina napéti v betonu jeho pevnosti (nejcasté;ji
v tahu) dojde ke vzniku trhlinek. Trhlinky nejsou estetické, ale hlavné
(pokud dosahnou jisté minimalni Sife) umoznuji prdnik agresivnich médii
z okolniho prostredi do masy betonu, respektive k povrchu v betonu
uloZzené vyztuze (v pripadé zelezobetonu).

Je tedy pochopitelnou snahou smrstovani betonu eliminovat, pripadné
minimalizovat, ¢i pfinejmensim co nejpresnéji predikovat jeho pribéh
a velikost. V souvislosti s timto je pochopitelné tfeba nalézt i zplsoby
a postupy umoznujici co nejpresnéjsi méereni zajmové veliciny. Pritom Ize
rozlisit vice pricin smrsténi. U zralého betonu bézné pevnosti je obvykle
betonu kjeho povrchu a naslednym odparem, tj. vysychanim.
U vysokopevnostnich betond s typicky nizkym vodnim soucinitelem
ovsem vzrlsta podil i vyznam tzv. ,autogenniho smrsténi®. To neni
vyvolano zménou vihkosti betonu, ale predevsim charakterem chemické
reakce cementu s vodou, kdy objem produktd této reakce je mensi nez
celkovy objem komponent do reakce vstupuijicich.

2. Moznosti méreni smrst'ovani
2.1. Méreni smrst'ovani od vysychani

Na Ustavu betonovych a zdénych konstrukci bylo doposud k méfeni
smrstovani betonu pouzivano sledovani délkovych zmén na
standardizovanych zkusSebnich télesech 100 x 100 x 400 mm. Mé&fi se
zména vzdalenosti mezi kotevnimi télisky, na bocnich sténach
zabetonovanymi. Délkové zmény mezi kotevnimi télisky ovSem mohou
byt méfeny az po odformovani vzorkd, ke kterému standardné dochazi az
24 hodin po ulozeni betonu do forem. Aby bylo do zahajeni méreni
zamezeno jakémukoliv smrstovani, jsou vzorky po vyrobé a zavadnuti
povrchu betonu ponoreny pod hladinu vody. Pod vodou zlstavaiji 5, resp.
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7 dni podle konkrétni zvolené metodiky. Podrobny popis zminéné
metodiky méreni smrstovani je uveden napr. v [1], [2].

Je zrejmé, ze metodika zkousky by meéla korespondovat s postupem
vytvareni a oSetrovani realnych betonovych konstrukci. Ukazuje se, zZe
zatimco v laboratornich podminkach Ize témér dokonale zastavit veSkeré
smrst'ovani ponorenim relativné subtilnich zkusebnich vzorkl pod hladinu
vody, v redlu to vzdy mozné neni. Zde Ize v prvnich dnech po betonazi
omezit smrStovani betonu ponechanim konstrukce v tésném bednéni
a dostateCnym vodnim kropenim. U masivnéjSich konstrukcnich prvki
vSak i za téchto okolnosti mdze autogenni smrst'ovani omezené probihat.
Proto je aktudlni snaha o nalezeni postupl umoznujicich méfit objemové
zmény betonu jiz kratce po jeho ulozeni. Jednim z takovych postupl je
meéfeni smrstovani betonu pomoci zkuSebniho ,U" Zlabu. Zafizeni
a odpovidajici metodika byly vyvinuty na Ustavu stavebniho zkuSebnictvi
FAST, VUT v Brné [3]. Nicméné odpovidajici méfeni mze byt v Gvodni
fazi zejména u velmi plastickych a SSC betonl zkresleno mechanickym
vytla¢ovanim ¢asti hmoty vzorku mimo ucinnou polohu.

Doufame, ze jednou z moznosti, jak naznacené problémy pri méreni
raného smrstovani omezit, je uZiti postupu zaloZzeného na uziti dale
popsaného zarizeni FRAMEL.

2.2. Méreni smrst'ovani pomoci FRAME1

Autogenni smrsténi probihd soucasné s hydrataci cementu (hydratacni
reakce zplsobuje objemové zmény). Z toho plyne pozadavek zacit méfit
toto smrstovani co nejdfive po ulozeni betonu ¢ modelového
cementového kompozitu. Zaroven je tfeba zabranit vyméné vlhkosti
s okolim a soucasné i zamezit pevnému spojeni betonu s mefici nadobou.
To umoznuje zarizeni FRAME1 vytvorené na Ustavu betonovych
a zdénych konstrukci FAST VUT v Brné. Zarizeni sestava z ocelového
ramu slouzictho k uchyceni méficich nadob/forem, a soucasné
i k uchyceni deformometrd zachycuijicich objemové zmény betonu. Lze
pritom pouzit jak mechanické Uchylkoméry, tak i indukénosti snimace.
Konstrukci Ize pevné priSroubovat k podlaze. Viz Obrdzek 1 a 2.

Formy jsou vytvoreny z PVC roury vnéjSiho priméru 110 mm, vysky 990
mm, ve které je po délce vyriznut pasek Sirky 20 mm.

Podélné uzavieni rozfiznuté formy je realizovano rektifikacnimi kovovymi
objimkami, svisla spara je utésnéna silikonem. Do PVC formy je viozen
Jfukavec" z odlehéeného pénového polyetylenu. Po vybetonovani se na
povrch betonu
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Obrézek 2.. Prototyp pfi mereni/
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v hlavé formy osadi ter¢, ktery predstavuje dosedaci plochu pro méridlo
posunu, a soucasné zamezuje Uniku vihkosti z betonu do okoli.
V prliibéhu experimentu je méfena i teplota ve hmoté betonu.

Zakladni vyhodou zarizeni FRAME1 je skuteCnost, ze umoZnuje méfrit

deformace betonu prakticky jiz od okamziku jeho ulozeni do formy. Tato

vyhoda ovSem ptindsi urcité komplikace pti interpretaci vysledkd méfeni.

Zarizeni totiz méri opravdu vse, tj.:

plastickou gravitacni deformaci betonu (jakési dohutfiovani) ve forme,

deformace vyplyvajici z teplotni roztaznosti betonu,

autogenni smrsténi betonu,

v pfipadé sejmuti ochranné trubky v pozdéjsi fazi zkousky i smrstovani

od vysychani.

V pripadé rozliseni prvnich tfi druhl deformaci Ize vychazet ze zméreného

pribéhu teploty sledovaného betonu. Hydratacni reakce je totiz

exotermni, a jeji intenzita proto koreluje s mnozstvim uvolhovaného

tepla, a tedy i s okamzitou teplotu betonu. Jde o to stanovit pri jaké

teploté je matrice cementového kompozitu (betonu) natolik pevna, ze jiz

nemdZe dochazet kjeji plastické gravitacni deformaci. Pfi Uvodnich

experimentech a jejich interpretaci (viz dale) jsme vychazeli ze dvou

rozdilnych predpokladd:

a) Za pocatek autogenniho smrstovani povazujeme okamzik zpétného
ochlazeni vzork{ na laboratorni teplotu.

b) Za pocatek autogenniho smrstovani povazujeme okamzik dosazeni
maximalni teploty ve vzorku.

2. Ovérovaci experiment

K ovéreni funkCnosti zafizeni bylo vyuzito méreni na vysokopevnostnim
betonu pevnostni tfidy C60/75. PouZita receptura betonu je uvedena
v Tabulce 1. Smrsténi betonu bylo méreno na 4 vzorcich. Zaznamenany
pribéh deformace u jednotlivych vzork( je zachycen na Obrdzku 3.

V prvni fazi experimentu dochazi k plastickému sedani (v Obrdzku 3 jde
ointerval od uloZzeni do casového okamziku 1), nasleduje nabyvani
objemu zplsobené exotermickou hydratacni reakci (v Obrdzku 3 jde
o interval od Casového okamzZiku 1 do okamziku 2), které je vystfidano
ochlazenim betonu a jeho zkracenim.
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Tabulka 1.: Receptura pouzitého betonu

Slozka Dévka [kg/m’]
Cement CEM I 42,5 R Mokra 430
Voda celkova 164,7
PlastifikaCni prisada Stachement 430
2180 !
Zpomalujici pfisada RET 540 0,65
Jemvne kamenivo 0/4 mm 1084
Hrusovany
Hrubé kamenivo TK 4/8 mm Bilcice 419
Hrubé kamenivo TK 8/11 mm

N~ 419
BilCice

100
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0
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~ -50
£
=
Y -100
©
g -150
L
2 -200
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o -250
=
]
O 300
oo 6
-400
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Obrazek 3. Pribéh celkové deformace; (1) cas zacatku hydratace, tj. cca
3,3 hodiny od uloZeni betonu, (2) cas teplotniho vrcholu betonu, 4. cca
12 hodin od uloZeni betonu, (3) cas kdy teplota betonu se snizila o 80%

plivodniho nardstu, rozdil mezi teplotou na zacatku hydratace a po tomto

snizeni je mensi neZ 1°C, tj. cca 24. hodin po uloZeni betonu.
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Zjisténé hodnoty pfi uvazovani autogenniho smrstovani od okamziku
poklesu teploty (zde od 24. hodiny méreni):

plastické smrsténi: 199 um/m (variacni koeficient 35 %),

nabyvani od zvyseni teploty: 150 um/m (variacni koeficient 13,6 %),
zkraceni od ochlazeni: 102 pm/m (variacni koeficient 30,4 %),

autogenni smrsténi mezi 24. az 172. hodinou: 100 pm/m (variacni
koeficient 8,9 %).

Zjisténé hodnoty pfi uvazovani autogenniho smrstovani od okamziku
maximalni teploty (zde od 12. hodiny):

plastické smrsténi: 199 pum/m (variacni koeficient 35 %),

nabyvani od zvysSeni teploty: 150 pm/m (variacni koeficient 13,6 %),
zkraceni od ochlazeni (tmax — 20 °C): 67 um/m (teplota byla mérena
pouze na jednom vzorku),

autogenni smrsténi od 12. hodiny po 172. hodinu: 202 pm/m (variacni
koeficient 19,65 %),

autogenni smrstovani ocisténé o teplotni deformaci: 135 pm/m.

250
200 -
150
100

50

Autogenni smrstovani [um/m]

Cas [dny]

Obrazek 4.: Autogenni smrrsteni - predikce a skutecnost; (1) normovy
predpokiad, (2) prdbéh autogenniho smrstovani' s uvaZovanym zacatkem od
24 hodin po uloZeni betonu, (3) pribéh autogenniho smrstovani
S uvazovanym zacatkem v dobé vrchoiné teploty betonu, tj. cca od 12 hodin
po uloZeni betonu, (4) prdbéh autogenniho smisténi' s uvazovanym zacatkem
v dobé cca 12 hodin od uloZeni betonu, ocisteny o zkraceni od ochlazeni,
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Z porovnani krivek (2) a (3) jednoznacné vyplyva velky vliv zvoleného
pocatku autogenniho smrsténi na jeho velikost. Rozdil se zmensSuije,
oCistime-li kfivku (3) o nabyvani od zvysSeni teploty — kfivka (4).
Porovnanim naméfenych hodnot s hodnotami smrstovani predikovanymi
normovym predpisem Prilony B normy CSN EN 1992-1-1 zjistime, Ze
norma pro dany beton podhodnocuje smrsténi. Viz Obrdzek 4. V Case cca
6 dni je namérené autogenni smrsténi cca o 100 % (krivka (2)) vyssi, nez
predikce. Pfi uvazovani autogenniho smrstovani od okamziku maximalni
teploty, je namérené autogenni smrsténi o 300 % (neocisténa hodnota),
resp. 0 170 % (ocisténa hodnota) vyssi, nez predikce.

3. Vyhody a nevyhody zkusebniho zarizeni

Mezi vyhody méreni smrst'ovani pomoci popsaného zafizeni patfi:

moznost relativné presného méreni objemovych zmén betonu od okamziku
uloZeni betonu;

moznost jemného uvolnéni formy po zatuhnuti betonu (snizeni treni);
dostatecnd velikost vzork umoZiujici pouzit k méfeni deformaci
Uchylkoméry se setinovym ctenim a soucasné zvysujici presnost méreni;

po odformovani vzorku Ize na ném pokracovat v méreni smrstovani od
vysychani.

ve spojeni s mérenim teploty ve vzorcich a s odpovidajici metodikou
hodnoceni vysledkd zkousky zafizeni umoznuje identifikovat a pfipadné
i separovat jednotlivé typy objemovych zmén.

Mezi nevyhody patii zejména vétsSi spotfeba betonu. Na vyplnéni 1 valcové
formy je potreba 7,4 | betonu oproti 4 |, které jsou potreba na vyrobu
1 hranolu a oproti 6 |, které jsou potfeba pfi méreni na zlabech [3]. Tuto
nevyhodu Ize ¢aste¢né minimalizovat zmensenim pouzitych forem, coz se
vSak pochopitelné odrazi ve snizené presnosti méreni a/nebo v nemoznosti
uziti méné presnych (a tudiz levnéjsich) uchylkomérd.

4. Zaver

Zafizeni FRAME1 umoZznuje kvalifikovat i kvantifikovat objemové zmény
nastavajici v dobé, kdy to dosud pouzivanou metodikou na UBZK nebylo
mozné, totiz v Case od vybetonovani vzorku do cca 24 hodin. Do
budoucna predpokladame zejména dalSi zpresfiovani metodiky
interpretace vysledkd méreni.
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VYVOJ RECEPTURY A ZKOUSENI HVFAC BETONU

DEVELOPMENT OF RECIPE AND TESTING
OF HVFAC CONCRETES

Lucie Kratochvile', Petr Huiika®,
Hana Sachova?, Jifi Kolisko®

1 Kloknerdv Ustav, CVUT v Praze,
?) Chryso Chemie, s.r.0.

Anotace:

VyuzZiti popitkd do betonu je cim dal castéjsim trendem dnesni doby.
DdleZité je zndt chemické sloZeni a chemicko-fyzikalni viastnosti
vstupnich surovin, zejména pouZitych popitkd. Dalsimi  didleZitymi
sledovanymi viastnostmi HVFAC betond jsou samozrejmé mechanické
pevnosti. V cléanku jsou uvedeny vysledky mechanickych viastnosti HVFAC
betond z ovérovacich zkousek provedenych v laboratorich.

Annotation:

The use of fly ash in concrete is becoming more common trend today.
It is important to know the chemical composition and physical-chemical
properties of incoming materials, especially the fly ashes. Other
important properties of HVFAC concrete are mechanical strength. The
article presents results of mechanical properties of concrete HVFAC of
validation tests carried out in laboratories.

Klicova slova: HVFAC, popilek, mechanické viastnosti, beton, prisada
Keywords: HVFAC, fly ash, mechanical properties, concrete, additive
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1. Uvod

V obdobi od fijna do prosince roku 2012 byly v laboratofich Kloknerova
Ustavu michany betony HVFAC. Betony byly michany strojni michackou
pri objemu zamési 25 I. Od kazdé navrzené receptury byla namichana
jedna zamés a z ni byla vyrobena zkusebni télesa: 4 krychle 150 x 150 x
150 mm a 3 krychle 100 x 100 x 100 mm, pri¢emz 2 krychle o hrané 150
mm byly ureny pro zkousky 1-denni pevnosti, 2 krychle o hrané 150 mm
na 28-denni pevnosti a 3 krychle o hrané 100 mm na 56-denni pevnosti,
vysledky tab. 2.

2. Receptury zkousenych betonovych smési HVFAC

Na zakladé prvotnich zkousek z roku 2011 a 2012 byly pro betony HVFAC
vybrany nasledujici slozky:

Cement CEM II/A-LL 42,5 R

Popilek Elektrarensky tuzemsky cernouhelny popilek Détmarovice

Kamenivo kamenivo frakci 0/4, 8/16, 11/22

Plastifikator pro referencni recepturu oznacenou REF I ChrysoFluid
Optima 224
pro betony HVFAC byla firmou Chryso navrzena prisada
HF-6

Voda voda z vodovodniho radu

Postup michani betonovych smési:

Do navlhéeného bubnu michacky se vsypaly vSechny frakce suchého
kameniva a promichaly se po dobu 30 s, nasledné se pridal cement a 30
s se promichaly vSechny suché slozky. Poté byla do smési pridavana voda
spolecné s plastifikdtorem a promichavana cca 120 az 180 s. Takto
pripravena smés byla podrobena zkouSce konzistence (oznacena
v tabulce 2 jako K1) — sednuti kuZele/rozliti a byla stanovena objemova
hmotnost Cerstvého betonu. Rozliti je v nasem pripadé minéno jako
velikost (prlimér) kolace, ktery vznikl po zkousce sednutim, kdy mira
sednuti byla tridy S5. Po stanoveni téchto vlastnosti byla smés kratce
promichana, cca 10 s a odstavena na cca 25-30 min (brano od doby
pfidani vody do suché smesi). Behem pauzy byl buben michacky prikryt
mokrym hadrem k zabranéni odparu vody z CB. Po uplynuti stanovené
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doby byla smés opét kratce promichana po dobu cca 10 s a byly
provedeny nasledujici zkousky: konzistence Cerstvé smési (oznacena
vtabulce 2 jako K2) — sednuti kuZele/rozliti, objemova hmotnost
Cerstvého betonu a obsah vzduchu v Cerstvém betonu. Po naplnéni
a zhutnéni forem byly tyto po dobu 24 hodin uloZeny v laboratornich
podminkach (teplota vzduchu 20°C a relativni vihkost vzduchu 50%)
a prikryty PE folii. Po 24 hodinach byly vzorky odformovany a ulozeny do
vodni lazné.

V tabulce 1 jsou uvedeny receptury betond, které byly v rdmci projektu
namichany.

Tabulka 1.: Receptury HVFAC na 1 m3 michané KU, navézky v kg/m’

— Kanenivo Plastifikator

T B Frakee 0/4 | Fiakee 8/16 | Frakee 11/22 m‘; 6 oo
REFI | 30 0 s o 577 209 - -

3262 160 %5 80 M7 50 - 20 146
64 | ™ 27 817 1% 5% - | w4
25 | 1w 210 890 7 518 - 288 155
32 6 10 1% 8 419 08 ] 304 160
27 | 20 20 8 419 59 ] 8% 12
268 | 20 210 ) 419 508 - 768 145
3510 | 160 2 0 7 0 - 2 | e
51 | 1 210 ) 1% 5% - 27 147
| 18 184 0 7 518 - 288 17
5B | 190 190 877 106 517 - 304 173
514 | 20 20 877 106 517 ] e | oM
3515 | 210 210 877 106 517 ] % | o
617 | 1@ 217 890 7 0 - 2% 138
0618 | 10 188 80 1% 5% ] 20 147
0619 | 180 180 8 ) B! - 288 175
0620 | 190 10 8 ) 4 - 705 1
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3. Vysledky zkousek provedenych na betonech HVFAC

V nasleduijici tabulce 2 jsou uvedeny vysledky vSech zkousSek provedenych
na Cerstvych a ztvrdlych betonech. Na cerstvych smésich byla zkousena
konzistence a obsah vzduchu. Na ztvrdlych betonech byly zkouseny
pevnosti v tlaku po 1 dni (2 krychle o hrané 150 mm), 28 dnech (2 krychle
o hrané 150 mm) a 56 dnech (3 krychle o hrané 100 mm).

Na obrazcich 1 az 4 jsou zdokumentovany 3 typické konzistence
namichanych betonovych smési. Smés 306-18, ktera se jevila ze vSech
namichanych betond jako nejvhodnéjsi pro dalsi testovani. Smési 306-20
a 306-19, kde uz na prvni pohled bylo patrné, Ze betony nemaji
dostatecnou konzistenci.

“ 2306~
Obrazek 1.: Vzhled popilkového betonu v case 5 minut po pridani vody,
receptura 306-18, vievo sednuti 230 mm, vpravo rozliti 450/480
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Vysledky zkousek provedenych na betonech HVFAC

Tabulka 2.:
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Obrazek 2.: Vzhled popilkového betonu v case 25 minut po pridani vody,
receptura 306-18, vievo sednuti 220 mm, vpravo rozliti 530/500

B A D
-’7702.5—”,,3,“ "‘\'c.lq

Obrazek 3.: Vzhled popilkového betonu v case, receptura 306-20, vievo

sednuti 180 mm 5 minut po pridani vody, vpravo sednuti 170 mm 25
minut po pfidani vody

W o._20

A
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Obrézek 4.. Vzhled popilkového betonu v case, receptura 306-19, vievo
sednuti 50 mm 5 minut po pridani vody, vpravo sednuti 20 mm 25 minut
po pridani vody

4. Zaveér

Na zakladé provedenych zkousSek lze doporucit pro dalsi ovérovani
receptury 326-2, 326-4, 326-5 — vysoka konzistence bez nadmérného
obsahu obsah vzduchu, prijatelnd pevnost v tlaku ve stafi 1 a 28 dni.
Z obdobnych ddvod{ Ize pak doporucit pro dalSi ovéreni receptury 306-
17, 306-18. Ke zvazeni potom receptury 315-10 a 315-11.

Pevnosti v tlaku ve stafi 28 dnl se u doporucenych receptur popilkového
betonu pohybuiji na urovni 30 MPa. Na zakladé dosazenych pevnosti je
mozné zatfidit popilkové betony do pevnosti tfidy C16/20 pripadné
C20/25. Pevnostni tfida referencniho betonu, ktery byl pred zahajenim
této série zkousek znovu vyroben v laboratofi Kloknerova ustavu, je
C 20/25 (28 dni — 33,3 MPa).

Ze zkusSenosti vime, Ze kvalita dodavanych popilkd je proménliva, proto
jsou béhem projektu sledované jejich chemicko-fyzikalni vlastnosti
(chemické slozeni, mérna hmotnost, mérny povrch, zbytek na sité 0,063
mm a vodonaroc¢nost popilku).
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Podékovani

Vysledky uvedené v ¢lanku byly ziskany v ramci reseni projektu TIP-FR-
TI3/747 Betony s velmi vysokym obsahem popilku v transportbetonu -
HVFAC a grantu €. SGS12/170/0HK1/2T/31.
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STUDIA INTERAKCIE POSKODENYCH
ZELEZOBETONOVYCH NOSNIKOV
SO ZOSILNUJUCIMI PRVKAMI
PRI KRATKODOBOM ZATAZOVANI

INTERACTION STUDY OF DAMAGED
REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH STRENGTHENING MEMBERS
AT SHORT-TERM LOADING

Martin Krizma, Jaromir Petrzala,
Marek Kovacovic

Ustav stavebnictva architektdry SAV

Anotace:

Zosilriovanie poskodenych linearnych mostnych prvkov sa realizuje
viacerymi postupmi - napr. pomocou spriahovacej dosky, resp.
kombindciou dosky a zosilnujucich tkanin. Problémom pri zosilniovani je aj
druh kontaktu poskodeny prvok/nadbetonovanad doska a jeho vplyv na
odolnost’ a charakteristiky pouzivate/nosti

Annotation:

Strengthening of damaged linear bridge elements is performed by
various techniques - e.g. by a coupling slab or by combination of a slab
and strengthening sheets. A problem at the strengthening is also a type
of the contact damaged element/overconcreted slab and its influence on
resistance and serviceability characteristics.

Klicova slova: linedrne betonové prvky, zosiliovanie pomocou dosky
a dosky a tkanin, vplyv kontaktu na oba MS, experiment vs. EC2 a FEM
Keywords: linear concrete elements, strengthening by slab and by slab
and sheets, contact influence on LS, experiment vs EC2 and FEM
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1. Introduction

Prefabrication of linear bridge elements has a rational justification from
the reason of acceleration and price degradation of construction. In the
majority of cases, also qualitative indicators come to the foreground
against the monolithic structures. The prefabrication is closely related to
the technology of coupling, which is an effective method of connection of
mainly beam prefabricated elements with a monolithically manufactured
slab. The analogical technology is markedly used at reparation of
damaged structures. An overconcreted slab together with coupling
members also fulfils markedly a task of strengthening. The technology of
structures coupling has a simple, but effective essence - increasing of
a cross-section inertia moment, which is sizeable even at relatively small
increasing of a cross-section height. The issue of reparation and
application of strengthening members is thus broaden by problems about
a type of contact damaged element/coupling slab.

In the contribution, we will focus on an interaction study of damaged
reinforced beams with strengthening members at short-term loading. The
issue is divided into two parts:

= an influence of away of strengthening of damaged beams on
resistance and serviceability characteristics of repaired beams,

» an influence of a type of the contact damaged beam/coupling slab on
resistance and serviceability characteristics of repaired beams.

Overall, we tested 10 beams; the tests were performed in pairs.
A designation of the beams was following:

» ST — damaged beams strengthened by a slab and coupling members,

» GFRP1 — beams strengthened as in the case ST and supplemented by
GRRP sheets in extremely loaded shear zones,

» GFRP2 - beams strengthened as in the case ST and supplemented by
GRRP sheets along a whole length of the beams,

= OZ - beams strengthened just by aslab, the indented contact
according to [1],

= ZP - beams strengthened just by a slab, the rough contact according
to [1].

Tests of the non-strengthened beams at stationary and moving load are
described in [2].
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2. Experimental program

Geometric, reinforcing and material characteristics of the beams
experimentally examined until year 2012 are in [2]. The introduced
characteristics for the above mentioned beams are in Table 1.
Characteristics of the GFRP sheets can be found in the technological
recommendation [5].

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

Designation Beam Strengthened slab
of beams f;c fa‘,f Ec fcc fa‘,f Ec Fmax
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (kN)
T 59.87 | 5.98 | 39.26 | 61.22 | 6.00 | 41.13 | 680
62.47 | 6.72 | 39.73 | 61.44 | 6.83 | 40.00 | 670
GERPL 59,13 | 5.71 | 38.72 | 63.34 | 5.82 | 44.60 | 730
54.70 | 4.66 | 39.65 | 67.63 | 5.58 | 41.76 | 750
GERP2 56.84 | 591 | 36.23 | 50.22 | 4.29 | 36.13 | 715
59.64 | 4.80 | 37.22 | 58.21 | 5.91 | 38.87 | 685
oz 62.42 | 5.67 | 39.73 | 58.90 | 6.59 | 40.00 | 654
63.23 | 5.90 | 39.70 | 57.80 | 5.86 | 41.00 | 635
p 58.25 | 5.22 | 35.40 | 59.53 | 4.78 | 37.73 | 665
58.12 | 543 | 36.03 | 59.14 | 4.82 | 37.70 | 695

2.1 Influence of strengthening type on resistance and
serviceability characteristics

An average maximum test force value for the non-strengthened beams
was circa Fnax = 500 kN. It was approximately the same for the beams
loaded stationary as well as for the beams loaded by moving load, i.e.
the loading type has no relevant influence on the resistance. But the
moving load has a relevant influence on serviceability characteristics.
A way of failure of the non-strengthened and strengthened beams of the
type ST, GFRP1 and GFRP2 is evident form Figure 1.
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Figure 1.: Way of failure — a) non-strengthened beam, b) strengthened
beams ST, GFRP1, GFRPZ2.

The resultant values of Fja at the failure are presented in Table 1.
Strengthening of the beam by the slab with coupling members [2]
increases the resistance about circa (35 — 38) %. At the GFRP1 beams,
the resistance increased about circa 48 %. At the GFRP2 beams, there
was no effect of the sheets application along the whole length with an
enhanced anchorage measure. The resistance values were even smaller.
In the case of serviceability characteristics (mainly deflections), following
facts have a relevant influence on the resultant values - the coupling slab
increases a value of the shape coefficient y and simultaneously the span-
to-height ratio « is changing. For the non-strengthened beams, it holds
a= 7.5 and y = 1.875; for the strengthened ones, « = 6.2 and y =
2.173. This reflects also in a change of the ratio g = a(sh)/a(tot), where
acsh)is a deflection of the beam corresponding to the shear forces effect
and a(tot) is its total deflection. At the load level y = 0.5, this ration is
p= 0.24 for the non-strengthened beams and B = 0.43 for the
strengthened ones. The comparison of the work diagrams of the beams
GFRP2 and OZ in Figure 2 corresponds to this statement too.
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Figure 2.: Comparison of defiections for the non-strengthened and
strengthened beams of the a) GFRPZ2 type and b) OZ type.

2.2. Influence of beam/slab contact type on resistance and
serviceability characteristics

We examined an influence of the contact type on six beams. Four of
them were without the coupling members and differed in a type of the

103



1. - 2. fijna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi

contact of the slab and the repaired beam. The OZ beams had their
upper flanges indented according to [1]; the ZP beams had the rough
upper flanges. The ST beams with the coupling members served as
reference ones. The geometric, material and reinforcing characteristics
are described in section 2.1. The loading mode and the loading stages
are the same as in the case GFRP1 and GFRP2. The maximum values of
the corresponding test force Fac are introduced in Table 1 and the
resulting failure states are depicted in Figure 3.

Figure 3.: Way of failure — strengthened beams ST, Oz, ZP.

For the complex verification of the coupled beams behaviour, a numerical
analysis by software ATENA 3D was performed [6], [7]. For a non-linear
analysis of concrete, the material “3D Nonlinear Cementitous" was
chosen as its model. Necessary material characteristics of the beam and
the slab concrete were obtained by laboratory measurements. A work
diagram of concrete is made for a whole range of obtained results. The
reinforcement was modelled by elements “Reinforcement® using
a bilinear diagram with an increasing branch. The results obtained from
the simulations are presented in Table 2. There are also corresponding
design resistances achieved according to [1].
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Table 2.: The design, numerical and experimental resistances of the
coupled beams.

EN 1992 1-1, Eurocode 2
Type Flexure Coupling
of surface Fr fl.max c Pl Vr.max Fsh.max
[kN] H [%] [kN] [kN]
ST 706.4 0.45 0.7 0.18 472.7 945.4
707.8 0.45 0.7 0.18 490.9 981.8
0z 702.2 0.50 0.9 0 326.2 652.4
708.1 0.50 0.9 0 331.4 662.8
7p 706.1 0.45 0.7 0 288.1 576.2
706.2 0.45 0.7 0 292.5 585.0
ATENA 3D - results Experimental results
VP& | Foum | Foum/Fop| Type of | Foyy | Fies/Feyp | Type of
of surface | [kN] | [% ] failure | [KkN] [% ] failure
ST 652 95.9 Shear 680 103.7 Shear
674 100.6 Shear 670 94.7 Shear
oz 556 84.6 Sh./Cont. 657 99.3 Sh./Cont.
549 82.8 Sh./Cont. 635 104.4 | Sh./Cont.
7p 561 84.1 Contact 665 86.6 Sh./Cont.
556 80.0 Contact 695 84.1 Contact

It can be seen from Table 2, that the resistance values according to the
numerical analysis are in the best compliance with the experimental ones
in the case of the reference beams with the coupling reinforcement ST.
V. max represents the transversal force at which the shear failure in the
contact will appear and Fey,max represents the corresponding loading
force. For the other types of coupling, the resistances were also in good
compliance but with higher deviations (~ 5 - 20 %). It can be imputed to
the fact that the cohesion parameters are estimated with a relatively
bigger dispersion and they are significantly dependent on a production
technology of the beam surface contrary to the reinforcement with
relatively stable working characteristics. Even in the case of the beam ZP
with the rough surface, the mutual slip did not appear at the contact
surface level but in the domain of the “healthy™ monolithic concrete. As if
the contact surface cohesion was higher than the mutual cohesion of the
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monolithic concrete, what can be explained by exceedingly developed
ability of binding of the particular elements concretes. Numerically and
experimentally obtained relations loading force vs. midspan deflection for
a whole loading range of the coupled beams ST, OZ and ZP are
presented in paper [4].

3. Conclusions

The strengthening of the repaired beam by the slab with the coupling
members [2] increases its resistance about circa (35 — 38) %. At the non-
strengthened beams, the failure of their upper flanges in flexural
compression occurs. At the strengthened beams, the failure of the web
occurs roughly in the middle of the shear span. When moreover GFRP
sheets were applied (the beams GFRP1 and GFRP2), the resistance
increased about circa 48 %. The resistance differences of the beams
GFRP1 and GFRP2 are not relevant.

The shear-to-total deflection ratio a(sh)a(tot) = 0.24 for the non-
strengthened beams and a(sh)/a(tot) = 0.43 for the strengthened ones.
The original value of the beam shape coefficient y = 1.875 is enhanced
by overconcreting of the slab to the value y = 2.173. Also an influence of
the web action increases for the repaired beams.

The application of the contact beam/slab modification according to [1]
changes the failure nature of the repaired beams OZ and ZP in
comparison with the beams ST containing the coupling members. The
ratios of their experimental resistances are Fra(OZ)/Fmax(ST) = 0.96 and
Foax(ZP)/Frmax(ST) = 1.01. With regard to the number of the tested
specimens, these results are just informative.

At the present time, we are finishing the short-term loading experiments.
Tests at repeated loading are being prepared. Their results will be
introduced in a separate contribution.
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VLIV RYCHLOSTI ZATEZOVANI
NA PEVNOSTNI TRIDU DRATKOBETONU

INFLUENCE OF SPEED LOADING
TO THE STRENGTH CLASS
OF STEEL FIBRE CONCRETE

Vaclav Racek, Jan Vodicka, Jiri Kratky

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

Anotace:

Nejednotna metodika pro vyhodnocovani zejména tahové pevnostni tridy
dratkobetonu, ale i rizné usporadani’ zkousek pro ziskani pevnostnich trid
poskytuji projektantidm velky rozptyl vysledkd.

Prispévek si klade za cil ukazat rozdily ve vyslednych pevnostnich tridach
na identickych vzorcich pri ctyrbodovém usporadani zkousky, ovsem
pokazdé s jinou rychlosti zateZovani (0,5 mmy/min a 0,2 mmy/min).
Annotation:

Inconsistent methodology for evaluating of the strength class of SFC
(steel fibre concrete), and also various possibilities of testing to obtain
strength classes give large variance of results to designers.

The main goal of this paper is to show the differences in strength classes
on identical samples by the four-point test arrangement, with a different
speed of loading (0,5 mmy/min and 0,2 mmy/min).

Klicova slova: pevnostni trida dratkobetonu, rychlost zateZovani, ctyr-
bodové usporadani zkousky
Keywords: Strength class of SFC (steel fibre concrete), speed loading,
four-point test arrangement
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1. Uvod

Stale cCastéjSi aplikace dratkobetonu pfi vyrobé konstrukénich prvkd
z dratkobetonu, nebo dratkobetonovych konstrukci vedou k nutnosti
zabyvat se otazkou pevnostnich trid dratkobetonu. Pouze charakteristické
pevnosti dratkobetonu stanovené prlkaznimi zkouskami a uvedené
v pevnostnich  tfidach  dratkobetonu jsou zarukou spolehlivosti
navrhovanych dratkobetonovych konstrukci realizovanych v budoucnu.

V soucasnosti stale neexistuje jednotny postup v prikaznich zkouskach
a zplsobu odvozovani ddlezitych charakteristickych pevnosti  pro
vyrobeny dratkobeton. Firemni predpisy velkych vyrobcl dratkd, napf.
firmy Bekaert, Krampe-Harex atd. uplatni postupy jak charakterizovat
vyrobeny dratkobeton a to i s naslednym statickym postupem pri navrhu
dratkobetonovych konstrukci.

Hlavni rozdily v téchto predpisech se projevuji v nestejném usporadani
prlkaznich zkouSek, predevsim téch, kterymi se charakterizuji tahové
pevnosti vlaknobetonu. Rovnéz vyurziti stanovenych tahovych pevnosti po
vzniku makro-trhlin pfi ndvrhu drtakobetonovych konstrukci ze zkousky je
nejednotné. Nejednotnost zlstava i v rychlosti provedeni zkousek
ohybem, ze kterych se odvozuiji tahové pevnosti pro statické navrhovani
dratkobetonovych konstrukci.

Uvedeny prispévek shrnuje v prehledné tabulce charakteristiky dvou typd
dratkobetonu, které se liSily pouze typem uZitych dratkd a to Dramix
RC-80/60-BN a Tri-Treg dl. 50 mm o prdméru 1,05 mm. SloZeni betonové
matrice bylo ponechano stejné. Prlkazni zkousky pro pevnost
dratkobetonu v tlaku byly provedeny na krychlich o hrané 150 mm,
zkousky ohybem na tramcich o rozmérech 150/150/700 mm se
Ctyrbodovym usporadanim zatizeni pfi rozpéti 600 mm. Ohybové zkousky
probéhly ve dvou rychlostech zatézovani a to 0,2 mm/min a 0,5 mm/min.

2. Charakteristiky testovanych dratkobetont

Pro prehlednost jsou vysledky zkousSek, vypolet pevnosti i zatfidéni
testovanych dratkobetond usporadany do tabulky. Znaceni dilcich
pevnosti, zplsob provedenych zkousek, i zatfidéni dratkobetonl do
pevnostnich tfid jsou v souladu s tzv. TP-FC 1-1, které byly zpracovany
na CVUT v Praze na Fakulté stavebni, katedre betonovych a zdénych
konstrukci jako podklad vyuZitelny do doby vydani evropskych norem,
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které nejen sjednoti zasady pro stanoveni pevnostnich tfid vliaknobetond,
ale i postupy pri zkouSeni uvedenych téles a také pfi navrhu

vlaknobetonovych konstrukci.

Tabulka 1.: Vysledky tlakovych zkouSek vzorkd se 70kg/nT s drdtky
Dramix a Tri-Treg

Oznaceni dratkd Dramix - 70 kg/m> Tri-Treg - 70 kg/m’
vy 0,2 0,5 0,2 0,5
Rychlost zatéZovani . . . .
mm/min mm/min mm/min mm/min
pram. krych. pevnost.
78,70 83,20
ffc,mc,cub [MPa]
smérodat. odchylka tfi vzorkt
8,77 4,82
ks,3 [']
charakt. rozptyl
16,58 9,11
Afck, cub, 3 [M Pa]
charakt. krych. pevnost
62,12 74,09
ffc, ck, cub [M Pa]
nejblizsi nizsi charakt. krych.
pevnost dle TP-FC 1-1, tab 2.7.1b 60 67
ffc, ck, cub [M Pa]
FCfcc C fc,c ,cul
o oo/ o e cun FC 55/60 FC 60/67
pfi uvdzeni poméru 0,9
na mezi vzniku makrotrhliny
primérnd odolnost Fgy o [KN] 35,43 41,90 36,30 47,91
smérodat. odchylka 0,1 [-] 0,50 3,75 2,63 1,65
charakt. rozptyl AF ., [KN] 0,94 7,10 5,29 3,33
charakt. odolnost Fy . [KN] 34,49 34,80 31,01 44,58
charakt. moment
3,45 3,48 3,10 4,46
MRk,cr = 011 * FRk,cr [KNm]
charakt. pevnost v tahu za ohybu
) 6,13 6,19 5,51 7,93
fretnt = 6 * Mg / bh® [MPa]
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Tabulka 2. - pokracovéni: Visledky tiakovych zkousek vzorkd se 70kg/nT

s dratky Dramix a Tri-Treg

FC ffc,ck,cyl/ ffc,ck,cub - ffc,tk,cr/ ffc,tk,eq

Oznaceni dratkd Dramix - 70 kg/m’ Tri-Treg - 70 kg/m’
vy o 0,2 0,5 0,2 0,5
Rychlost zatéZovani . . . .
mm/min mm/min mm/min mm/min
na mezi vzniku makrotrhliny
charakter. pevnost v dostied.
4,23 4,27 3,80 5,47
tahu fr wer = freuon / 1,45 [MPa]
pevnostni tfida v dostfedném tahu
dle TP-FC 1-1, tab. 2.7.2 4,20 4,20 3,80 5,40
frew [MPa]
po vzniku makrotrhliny - smluvni mez prihybu 4, = 3,5 mm
rezidualni primérna odolnost
26,86 20,94 14,01 30,93
FRm,resl [KN]
charakt. rozptyl AFg, [KN] 5,85 3,86 3,10 1,09
rezidualni charakteristicka odolnost
21,01 17,08 10,91 29,84
I:Rk,res,l [KN]
charakter. moment
2,10 1,71 1,09 2,98
MRk,res,l = 011 * I:Rk,res,l [KNm]
ekvivalent. charakt. pevnost v dostt.
tahu 1,37 1,11 0,71 1,95
ffc,tk,eq,l = 2:2 * MRk,res,l / bhz [M Pa]
pevnostni tfida v dostfedném tahu
pfi &, =3,5mm
1,20 1,10 0,60 1,00
dle TP-FC 1-1, tab. 2.7.3
fte,u,1 [MPa]
pevnostni tfida viaknobetonu FC55/60- | FC55/60- | FC 60/67 - | FC 60/67 -
4,20/1,20 | 4,20/1,10 | 3,80/0,60 | 5,40/1,00

Pro nazornost jsou na dalSich obrazcich (obr.1,2,4,5) zobrazeny diagramy
odolnosti pro jednotlivé pfipady zatézovani a typy dratkd. Obrazky 3 a 6
dale doplnuji informace pro vySe uvedené pripady o prlimérné
vynaloZzené praci (energii), kterou je treba vynaloZit pro dosazeni
mezniho prihybu tramku 3,5 mm.
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pro dosazeni mezniho prihybu tramce 3,5 mm
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Obrézek 4. Dratkobeton s dratky Tri-Treg pfi zateZovani 0,2 mmy/min
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Obrézek 5.: Dratkobeton s dratky Tri-Treg pfi zateZovani 0,5 mmy/min

4 -Bodovy ohyb - Tri-Treg - 0,2 mm/min 4 - Bodovy ohyb - Tri-Treg - 0,5 mm/min

Fln]

Flkn]

£ 1 d [mm]
d [mm]

——TriTreg2 ——TriTregd =———TriTreg-primé = = TriTreg- charakt.

——Tri-Treg-2 TrTreg-6  emTriTreg-primér = = TriTregcharskt

Obrézek 6. Dratkobeton s dratky Tri-Treg — zobrazen/ prdmeérné prace
pro dosaZeni mezniho prihybu tramce 3,5 mm
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2. Diskuse k uvedenym vysledkiim

2.1. Pevnosti v tlaku

Rozdily mezi zmérenymi pevnostmi v tlaku Ize pfisoudit vétSimu rozptylu
vysledkl zkousek, ktery se ukazal u dratk@ Dramix, kdy pfi stejné
hmotnostni davce dratkd se ve struktufe dratkobetonu nachazi
dvojnasobny pocet dratkd oproti strukture dratkobetonu pfi uziti dratkl
Tri-Treg. V Gvahu je tfeba vzit i poCet odzkousenych vzorkd. V kazdém
pripadé dratkobeton s dratky Tri-Treg Ize zaradit do vysSi pevnostni tridy
v tlaku — viz tab. 1.

2.1. Pevnosti v tahu

Zde je posouzeni vysledk( zkousek mezi obéma dratkobetony provedeno
podle rychlosti zatézovani pfi zkouskach ohybem. V kazdém pripadé se
na téchto vysledcich zkousek potvrdila pravda, Ze vétsi rychlost vede
k dosazeni vysSich pevnosti. I zde se v pripadé ohybovych zkousek
projevily struktury zkousenych dratkobetond obdobné jako pti zkouskach
tlakovych a to pouze v pripadech zkouSeni pri rychlosti 0,5 mm/min.
V pripadech tahovych pevnosti ziskanych pri rychlosti zatézovani
0,2 mm/min je tomu naopak. Pfisoudit tuto skutecnost lze strukture
dratkobetonu s vétsSim poctem dratkd Dramix avSak s poznamkou, Ze
pocet 3 vzork{ neni plné prikazni.

3. Zaveér

Uvedené pevnostni tfidy testovanych dratkobetond liSicich se pouze
typem uzZitych dratkd, ukazuji na redlny rozdil méfenych tahovych
pevnosti uskutecnénych v rezimu zatézovani pri ohybové zkousce dvéma
rozdilnymi rychlostmi 0,2 a 0,5 mm/min.

Poznamenat je treba i skuteCnost, Ze zkousky probihaly v jedné zkuSebné
a to v Kloknerové Ustavu Ceského vysokého uceni technického v Praze.
Pfiklad zpracovani vysledkd prikaznich zkousek viz tabulka 1. by mél byt
navodem k posouzeni zakladnich charakteristik navrhovanych
dratkobetonl pred jejich uzitim pro nosné dratkobetonové konstrukce.
Pouze z takto navrzenych charakteristik mize vychazet statik navrhujici
dratkobetonové konstrukce.
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Znaceni dil¢ich pevnostnich charakteristik dratkobetonu i vyslednych
pevnostnich tfid, které bylo provedeno podle TP-FC 1-1, jakozto
docasnych podkladl pred vydanim evropskych norem by mélo slouzit
k diskusi odborné verejnosti napr. jak znacit pevnostni tridy dratkobetonu
— pouze C, nebo FC, nebo FRC. Diskuse mlze pokracovat i ke zplsobu
znaceni poradi charakteristickych pevnosti. Doporucené znaceni
pevnostnich tfid drtatkobetonu podle TP-FC 1-1 plyne pfimo z uvedenych
tabulek.
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ZKOUSKY RAZOVE ODOLNOSTI V PADOSTROJI

IMPACT RESISTANCE OF FIBRE
REINFORCED CONCRETE TESTED
IN DROP-WEIGHT TEST MACHINE

Stanislav Rehacek, Petr Hurka, JiFi Kolisko

Klokner@v Ustav, CVUT v Praze

Anotace:

Vidkny vyztuzZené kompozitni materidly se stavaji vyznamné v mnoha
oblastech technického pouZiti, Je zrejmé, Ze vyztuzeni betonu viakny méd
priznivy viiv na zvyseni odolnosti proti razovému zatiZeni, Prezentovana je
konecna faze projektu, laboratorni zkousky rdazového namahani
zkusebnich teles v padostroyi.

Annotation:

Fibre-reinforced composite materials are becoming important in many
areas of technological application. It is clear that reinforced concrete with
fibers has a positive impact on increasing the resistance to impact loads.
Results of impact load tests carried in drop-weight machine are
presented in this paper.

Klicova slova: Zkousky rézového namahani, beton, padostroj, vidkna

Keywords: Impact load test, Concrete, Drop-weight test, fibres,
Specimen
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1. Uvod

Cilem projektu je stanoveni novych postupl pro vyhodnoceni razové
odolnosti cementovlaknovych kompozitl. Na zadkladé experimentalnich
zkousek byly vybrany vhodné tvary zkusSebnich téles, zplsob podepreni
a zplsob méfeni [1, 3, 5].

Vhodny tvar zkuSebnich téles byl vybiran na zakladé statické zatézovaci
zkousky nevyztuzenych prvk{. Nasledné byly povedeny zatézovaci zkousky
vzork{ vyztuzenych rliznym druhem vidknové vyztuze. V prvni fazi projektu
byl zvolen kruhovy tvar vzorku o priméru 500 mm a vySce vzorku 50 mm.
V druhé fazi projektu (prezentovano nyni) byl zvolen dopliujici tvar
zkuSebniho vzorku. Obdélnik o rozmérech 700x300 mm o vysce 50 mm.
Tento tvar vzorku byl zvolen na zakladé rozmérl upinaciho pfipravku
padostroje.

2. Receptury

Oznaceni jednotlivych vzorkd A, B, C a D odpovida recepturam dle tab. 1.
Pouzity byly tyto druhy viaken:

Receptura A — bez vlaken, nevyztuzeny beton

Receptura B - polypropylenova vlakna FORTA FERRO TM 54

Receptura C - synteticka vliakna CHRYSO FIBRE S50

Receptura D - synteticka vliakna CHRYSO FIBRE S-CRETE 500

Tabulka 1.: Jednotlivé sloZeni receptur.

Receptura A B C D
Jednotlivé slozky betonu [kgm'] | [kgm'] | [kg/m'] | [kg/m']
Cement CEM 1425 R 380 380 380 380
Mikrosilika 15 15,3 15,5 15,5
DTK 0 - 4mm 886 894 886 897
Kamenivo:|HTK 4 - 8mm 282 275 272 266
HTK 8 - 16mm 555 551 557 551
Superplastifikator, Chyso 3,69 3,69 3,69 3,54
Provzdusiovaé, Chyso 0,69 0,77 0,69 0,69
Polypropylenova vlakna Forta Ferro TM 54 - 2 - -
Syntetickd vldkna Chryso Fibre S50 - - 2 -
Synteticka vlakna Chryso Fibre S-CRETE 500 - - - 2
Voda 165 157 157 157
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3. Zkusebni vzorky

VSechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny v drevénych formach za pouziti
vibracniho stolu. Vzorky byly odformovany po 24 hodinach a poté uloZeny
do vodniho uloZeni, dle CSN 12390-2 [7] po dobu 28 dni. Nasledné byly
vzorky uchovany na suchém misté az do samotné zkousky. Pred
zkouskou byla télesa zvazena a zmérena.

4. Zatézovaci zkousky
4.1. Zkousky v padostroji

Zkousky v padostroji byly provadény na télesech rozméru 700x300x50
mm. ZkusSebni vzorky byly podepreny podél kratSich stran. Samotny raz
(pad) byl vyvozen pomoci uderniku o hmotnosti 9,5 kg. Hlava pouzitého
kaleného ocelového uderniku méla primér 35 mm, se zaoblenim
o prdméru 120 mm.

Zkouska spocivala v opakujicich se razech (padech) uderniku z vysky 100
mm - meéreno od horniho lice zkuSebniho vzorku po spodni lic hlavy
Uderniku. Béhem zkousky byl zaznamenavan pocet razd do vzniku prvni
viditelné trhliny a dale pak pocet razl potiebny k celkovému poruseni
(rozlomeni) zkusebniho vzorku.

Pro recepturu A (nevyztuzeny beton) plati, Zze pocet razi potiebny ke
vzniku prvni trhliny se rovna poctu razd k celkovému poruseni vzorku.
Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 2 a na obrazku 1. Celkovy
pohled na padostroj véetné pripraveného vzorku je na obrazku 2.
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Tabulka 2.: Vysledky zkousek v padostroji.

Vysledky zkousek v padostroji

Receptura/cislo Réz (pad) z 10 cm

zkuSebniho
vzorku Pocet razd nutny ke vzniku prvni Pocet razd potrebny k

viditelné trhliny celkovému poruseni(rozlomeni)

A/l

A/2

A/2

B/1

B/2

B/3

AL~ iINIWIN

C/1

=
[N

C/2

C/3

D/1

D/2

NP INININ W IN NN W N

E- N o)l NN 1o

D/3

Vysledky zkousky v padostroji

15,0

B Pocetrazd potfebny k celkovému
poruseni (rozlomeni) vzorku

B Pocetrazd nutny ke vzniku prvni
viditelné trhliny

N

o

=)
I

dané receptury)

Pocet razi
(priméryz jednotlivych vzorka
5011

0,0 A
A B Cc D

Receptura

Obrazek 1.: Vysledky zkousek v padostroji.
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Obrézek 2.: Pohled na usporadani zkousky v padostroji.

4.2. Dynamické zkousky

Predchozi faze projektu byla zamérena na dynamické zkousky realizované
ve zkuSebnim zarizeni MTS flextest. Tyto zkousky nejsou predmétem
tohoto prispévku. Jsou pouze uvazovany v zavérecném zhodnoceni.
Zkousky probihaly pfi rychlosti zatézovani cca 70 mm/s. Byla
zaznamenavana maximalni sila a deformace. Kruhové vzorky o prliméru
500 mm a tloust’ce 50 mm byly podepreny podél celého obvodu. Zatizeni
bylo vna&eno pomoci zatéZovaci hlavy priméru 100 mm?. Celkovy pohled
na usporadani zkousky je na obrazku 3.
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Obrézek 3.: Pohled na usporadani zkousky v zateZovacim
stroji MTS flextest.

5. Zavér

Procentualni narlst pfi rdzném zplsobu zatéZovani a rlznych
recepturach je uveden v tabulce 3. Jako zaklad je brana receptura A -
nevyztuzeny beton.

Tabulka 3.: Porovnani jednotlivych receptur a druhu zatéZovani

Tvar Receptura
zku$ebniho Druh zkouSky Parametr A B C D
vzorku
Max. sila [kN] 23,61 | 26,74 | 27,33 | 28,75
Kruhové  [Dynamické zatézovani - Narust [%] - 13 16 22
desky stroj MTS flextest | Energie [kNm] nutna k dosazeni prihybu 40 mm | 0,020 | 0,146 | 0,225 | 0,191
Narust [%] - 630 1022 851
Obdélnkové | Dynanické zat&ovan - Pocet razi potiebny k ce]vkovému poruseni 2,3 4,3 8,7 5,7
desky padostroj (rozlo'mnc o télesa
Narust [%] - 87 278 148
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Ziskané vysledky, pokud je mozné shrnout do nasledujicich
bodti:

* Pro zkousky byly vybrany zkusebni vzorky ve formé kruhovych desek
(prmér 500 mm, tloustka 50 mm) a obdélnikové desky (700x300x50
mm).

= Pfidani 2 kg/m® rozptylené vldknové vyztuze vede ke zvyeni
dynamického unosnosti vzorku. Celkové zvyseni pevnosti se pohybuje v
rozmezi 13-22%, ve srovnani s nevyztuzenou recepturou A.

= Toto mnoZstvi vyztuZze (2 kg/m>) umoZfiuje vyznamny narlist mezni
deformace vzorku pri poruseni.

= Energie potfebna k dosazeni prihybu 40 mm (kruhové desky) byla
odvozovana ze zavislosti plsobici sily na posunu. Celkovy narlst energie
pro vzorky s obsahem rozptylené vyztuze 2 kg/m? se pohyboval v rozmezi
630 - 1020%, ve srovnani s nevyztuzenou recepturou A.

= Receptura C (synteticka vlakna CHRYSO FIBRE S50) a receptura D
(syntetickd vlakna CHRYSO FIBRE S-KRETA 500) vykazuje vétsi narlst
energie (nezbytné pro dosazeni prlhyb 40 mm) nez receptura B
(Polypropylenova vidkna FORTA FERRO TM 54).

» Dynamicka odolnost je také vétsi pro recepturu C (synteticka vidkna
CHRYSO FIBRE S50) a recepturu D (synteticka viakna CHRYSO FIBRE S-
KRETA 500), nez pro recepturu B (Polypropylenova viakna FORTA FERRO
TM 54).

» Dodatecné provedené zkousky v padostroji potvrzuji celkové rozdily
v jednotlivych  recepturach. Namérené rozdily mezi nevyztuzenou
recepturou A a vlakny vyztuzenymi recepturami B az D jsou relativné
podobné jiz drive provedenym dynamickym zkouskam v zatéZovacim
stroji MTS flextest.
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POROVNANI POVRCHOVE PROPUSTNOSTI
CEMENTOVE MALTY PRO VODU
METODOU ISAT A GWT S HLOUBKOU
PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

COMPARISON OF SURFACE PERMEABILITY
OF CEMENT MORTAR FOR WATER BY ISAT
AND GWT AND DEPTH OF PENETRATION
OF WATER UNDER PRESSURE

Tomas Stavar, Tereza Komarkova, Dalibor Kocab

VUT v Brng, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Je zde popsdan experiment zavislosti propustnosti povrchové vrstvy
cementové malty pro vodu na vodnim souciniteli. U malt s vodnim
soucinitelem 0,35, 0,50 a 0,65 byly stanoveny povrchové propustnosti
pro vodu metodou ISAT (Initial Surface Absorption Test) a metodou GWT
(Germanns Water Permeability Test). Dadle byla na stejnych vzorcich
Zjisténa hloubka prisaku tlakovou vodou. Nasledné byly vysledky
provedenych zkousek porovnany, vysledky jsou sumarizovany v grafické
a tabelarni podobe.

Annotation:

The article describes an experiment depending permeability of the
surface layer of cement mortar for water in the water-cement ratio. The
mortars with water ratio 0.35, 0.50 and 0.65 were determined surface
water permeability method ISAT method and GWT. Further, the same
samples determined penetration depth of the water pressure.
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Subsequently, the results of the tests compared, the results are
summarized in graphical and tabular form.

Klicova slova: Cementovd malta, povrchovd propustnost pro vodu,
ISAT, GWT, hloubka prdsaku tlakovou vodou, vodni soucinite/
Keywords: Cement mortar, surface permeability for water, ISAT, GWT,
depth of penetration of water pressure

1. Uvod

Trvanlivost betonu byva ovlivnéna mnoha faktory, jako je napf. plsobeni
slunecniho zareni, zména teploty, zmrazovani, plsobeni agresivnich
a atmosférickych plynl apod. Dalsi ovliviiujici faktory mohou byt napf.
pouziti nevhodného materidlu, nespravné slozeni cerstvého betonu,
nedostatecné kryti vyztuze, Spatné oSetfovani betonu, nedokonalé
zhutnéni, atd. VSechny vySe jmenované faktory mohou ovlivnit stav
povrchové vrstvy betonu, kterad tvori jakousi ,vstupni branu® pro rdzné
Skodlivé latky [1]. Dllezitou roli hraje obsah volné vody v pdrech. Pohyb
plynd, kapalin a iontl vede k postupnému narusovani struktury betonu
a k jeho chatrani. Jedna se predevsim o difuzi, absorpci a pronikani
Skodlivin [2].

Porova struktura betonu je zavisla na jeho sloZeni, predevsim na vodnim
souciniteli. Je vSeobecné znamo, Ze nizsi vodni soucinitel vede k mensimu
mnozstvi kapilarnich porll, a tim udéluje betonu nizsi propustnost pro
plyny i kapaliny [5].

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky stanoveni propustnosti povrchové vrstvy
betonu pro vodu metodami ISAT a GWT a porovnani s normovou
zkouskou hloubky priisaku tlakovou vodou, to vSe v zavislosti na vodnim
souciniteli.

2. Stanoveni propustnosti povrchové vrstvy betonu pro

vodu metodou ISAT a GWT

2.1. Metoda ISAT (Initial Absorption Test)
Metoda byla vyvinuta v Italii pro méreni stavu povrchové struktury

betonu a je specifikovana britskou normou BS 1881 c¢ast 5 [8]. Zafizeni
ISAT, které je predmétem Obr. 1, se pouziva pro uréeni propustnosti pro
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vodu mérenim vyhradné na zkusebnich télesech. Zachazeni s pristrojem
vyZaduje preciznost, vlastni méreni mlze byt ¢asové pomérné narocné.
Smi se pouzit vyhradné na vodorovné plose a pred mérenim je nutné
stanovit aktualni vihkost méreného povrchu.

Principem zkousky je stanovit, jaky objem vody (méreno dilky
kalibrované sklenéné kapilary) je konstantnim pretlakem vodniho sloupce
0 vysce 200 mm pohlcen povrchovou vrstvou betonu o znamé plose.

Dle posunu (Ubytku) hodnoty na kapilafe po 5 sekundach se stanovi
intervaly indikace hladiny vody v kapilare na 30, 60 nebo 120 sekund. Na
jednom vzorku se provadi tfi nasledné cykly méreni, a to po 10, 30 a 60
minutach od zavodnéni systému.

Obrazek 1.: Mérici zarizeni, metoda ISAT [3]

2.2. Metoda GWT (Germanns Water Permeability Test)

Pristroj GWT (viz Obr. 2) je urCen k méreni propustnosti pro vodu,
porovitosti povrchové vrstvy a pocatecni rychlosti absorpce pod
plsobicim tlakem vody 0,2 baru, ktery je konstantni. Mé&fi se mnoZzstvi
vody, které je nasaknuto povrchovou vrstvou betonu béhem meéreni.
Zkouska mdze byt provedena jak na svislém tak i na vodorovném
povrchu konstrukce [4]. Stanovena hodnota soucinitele vnitini
propustnosti povrchové vrstvy je v odborné literature a radé evropskych
standardd povazovana za jedno ze zdkladnich kritérii pro posouzeni
trvanlivosti betonu [5].

Prfi méreni se postupuje tak, Ze se pristroj pomoci svorek pripevni na
zkouseny povrch pres pryzové tésnéni opatfené silikonem, z dvodu
tésnosti systému. Poté se do nalevky, ktera Usti do tlakové komory nalije
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destilovana voda. V okamziku, kdy voda dosahne horniho povrchu komory,
je nalévani ukonceno a uzavre se napoustéci ventil. Voda se tak dostala az
k materialu a bez jakéhokoli tlaku se necha 5 minut absorbovat povrchem
télesa. Nasledné se vyvodi tlak v komore 0,2 baru pomoci stfedniho
otocného kruhu a spusti se stopky. Otacenim mikrometrického Sroubu se
v komore zajisti stala hodnota tlaku. Kazdych 30-60 sekund se odecte
namérena hodnota z mikrometrického Sroubu. Jakmile dosahne hodnoty
0,0 mm, zaznamena se ¢as a méreni se ukonci [9].

Vice informaci o téchto metodach viz napr. [3].

Obrazek 2.: Mérici zarizeni, metoda GWT [4]

3. Hloubka priisaku tlakovou vodou

Principem zkousky je plsobeni tlakové vody na povrch ztvrdlého betonu
a nasledné zjisténi maximalni hloubky prlisaku. Zkusebni téleso musi byt
pri zahajeni zkousky staré minimalné 28 dni a musi byt ve stavu
nasyceném. Po dobu (72+2) hodin se necha na plochu, ktera nebyla pri
vyrobé télesa upravovana hladitkem, plsobit vodni tlak o velikosti
(500+50) kPa. Po zkousSce se zkuSebni téleso rozlomi v poloving, kolmo
k povrchu, na ktery pdlsobil vodni tlak a zaznamena se nejvétsi hloubka
prisaku [7].

4. Priprava zkusebnich téles a metodika zkouseni

Pro zkousky uvedené v predchozi kapitole byly vyrobeny 3 sady
zkuSebnich téles, které jsou zachyceny na Obr. 3. Jednotlivé sady se liSily
vodnim soucinitelem. Vzorky prvni sady byly vyrobeny z cementové malty
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o vodnim souciniteli 0,35, druhé sady z malty o vodnim souciniteli 0,5
a treti sada méla pomér vody k cementu 0,65. Sada 2, kterd méla
normovy vodni soucinitel, byla povazovana za referencni.

Kazdd sada obsahovala 3 normové tramecky nomindlnich rozmérl
40x40x160 mm a 1zkuSebni dlazdici o nomindlnich  rozmeérech
300%300%80 mm. Tramecky slouzily k urceni pevnostnich charakteristik
cementové malty a ke zjisténi distribuce pérl metodou rtutové porozimetrie,
vice viz ¢lanek [5]. Dlazdice, oznacené Cislem sady a pismenem D, byly
ureny ke zkouskam popisovanym v tomto prispévku a dale ke zjisténi
odolnosti cementové malty proti plisobeni vody a chemickych rozmrazovacich
latek a zkouskam soudrznosti, vice viz ¢lanek [6].

SloZeni cementové malty je uvedeno v Tabulce 1.

Obrézek 3.: Zkusebni télesa po vyjmuti z forem

Tabulka 1.: SloZeni cementové malty v hmotnostnich dilec

Oznaceni sady zkusSebnich 1 2 3
CEM I 32,5 R Mokra 1 1 1
ZkuSebni pisek frakce I, II, II

X g1 3 3 3
v pomeru 1:1:1
Vodni soucinitel w/c 0,35 0,5 0,65
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5. Vysledky méreni a jejich diskuze

Stanoveni propustnosti povrchové vrstvy malty pro vodu bylo stanoveno
vySe popsanymi metodami na vSech tfech dlazdicich, pfiCemz na kazdé
z nich byla provedena dvé méreni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2 a 3,
graficky jsou znazornény na Obr.4 a 5. Po ukonceni zkousek
propustnosti povrchové vrstvy byly dlazdice kotoucovym Fezanim
rozdéleny na 4 stejna télesa o velikosti 150x150%x80 mm. Z kazdé sady
byla pro zjisténi hloubky prlisaku tlakovou vodou vybrana dvojice téchto
vzorkl. Vysledky jsou zaznamenany v Tab.4, vzorky po rozlomeni
a zaznamenani obrysu tlakové vody jsou predmétem Obr. 6.

Tabulka 2..: Vysledky propustnosti pro vodu metodou ISAT
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propustnost po 10 min.
propustnost po 30 min.

propustnost po 60 min

Obrazek 4.: Viiv vodniho soucinitele na povrchovou propustnost betonu
pro vodu urcenou pomoci metody ISAT

Vzhledem ke znacné odlisSné distribuci porli cementové malty s vodnim
soucinitelem 0,35 oproti maltam druhé a treti sady, presnéji vysoky
objem vétsich pérd o velikosti od 70 do 10 pym [5], nebylo mozné ani
jedno z méreni u této malty vyhodnotit. Pri¢inou byla extrémné vysoka
rychlost pritoku vody vzorkem.

Tabulka 3.: Vysledky propustnosti pro vodu metodou GWT

Aktudini | Propustnost Prim&ma |Propustnost| Primema
Ozn. |hmotnostni| v 10 min. pLOfSS;?gSt uko?m%eni prOp:ZtnOSt
betonu | vlhkost (w) | méreni 0 min. néer e
o [mm/s] [mm/s] :’nerelnx
iD - , nelze - nelze
- mérit - mérit
5,071 1238
4,651 ’ 1058 .
3D 5,7 5,893 5,985 3,611 3,467
6,023 3,323
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Propustnost [x104mm/s]

propustnost v 10 min.

Obrézek 5.: Viiv vodniho soucinitele na povrchovou propustnost betonu
pro vodu urcenou pomoci metody GWT

Tabulka 4.: Vysledky stanoveni hloubky prisaku tlakovou vodou

Oznaceni vzorku Max. hloubka pruisaku Prdsak do boku
[mm]
2D-a 28 132
2D-b 40 133
3D-a 48 128
3D-b 34 119

Obrdzek 6..: Oznaceni hranice prisaku tlakové vody (vzorky sady 1
nebylo mozné zmerit)

132



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

6. Zaveér

Propustnost pro vodu nebylo mozné zméfit na zkuSebnim télese
cementové malty s vodnim soucinitelem 0,35. Velmi vysoka rychlost
pritoku vody vzorkem byla zplsobena jinou distribuci pérd, nez mély
vzorky 2D a 3D. OdlisSna struktura se odvijela od konzistence cerstvé
smesi, jejiz zhutnéni bylo vzhledem k malému mnoZzstvi vody znacné
obtizné, coz zplsobilo nasledné vytvoreni hutné struktury cementové
malty. Tato skutecnost se projevila priliS velkou propustnosti povrchové
vrstvy malty pro vodu.

U malt svysSim vodnim soucinitelem nebyl problém povrchovou
propustnost pro vodu zméfit. Lepsi hodnoty dle ocekavani vykazovala
referenéni cementova malta s vodnim soucinitelem 0,5 (vzorek 2D).
Vysledky obou pouZitych metod pro stanoveni propustnosti, ISAT i GWT,
korespondovaly s naméfenou hloubkou priisaku tlakovou vodou. Vétsi
propustnost (a tedy nizsi kvalita) cementové malty s vodnim soucinitelem
0,65 oproti referencni malté s normovym vodnim soucinitelem je dana
vysSsim objemem pord [5].
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MOZNOSTI HODNOCENI POHLTIVOSTI
PROTIHLUKOVYCH PANELU

THE POSSIBILITY OF EVALUATION
OF ACOUSTIC ABSORPTION PANELS

Vitézslav Vacek?!, Jan Holub?

D CVUT v Praze - Kloknerdv dstav,
2) CVUT v Praze - FEL

Anotace:

Prispévek se zabyva jednou z mozZnosti méreni zvukové pohltivosti
panelld. Popsany postup je realizovan na malych deskach, ve snaze ziskat
na mensich vzorcich vysledky srovnateiné s hodnocenim velkych paneld,
vyuzitelné pri jejich vyvoji.

Annotation:

The paper deals with one possible measurement of sound absorption
panels. The described procedure is carried out on small plates, in order
to get to the smaller sample results comparable to that of large panels,
available in their development.

Klicova slova: protihlukovy panel, modifikovany beton, zvukova
pohltivost, méreni na vzorku
Keywords: acoustic panel, modified concrete, sound absorption,
measurements on the sample
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1. Uvod

V souvislosti s vyvojem betonovych protihlukovych paneld je tfeba mnoho
jejich tvar( a skladeb vysSetfovat mj. také z hlediska akustické pohltivosti.
Obvykle pouzivané méreni je zaloZzeno na zméné doby dozvuku v akustické
komore a vyzaduje pouziti pomérné velkého vzorku. Druhym extrémem je
pouZziti tzv. Kundtovy trubice, kde je zase naopak hodnocen jen velmi maly
vzorek. Tato zkouska se jevi jako nendrocna, ale ma fadu Uskali napr.
v presné Upravé vzorkd nebo vyhodnoceni vysledkd v pfipadé
heterogenniho charakteru zkouseného materialu apod.

Nasledujici prispévek se zabyva moznostmi vyuziti porovnavaciho
laboratorniho méreni reflexivity, které také umoznuje urcité porovnavani
vlastnosti rliznych materiald na neprilis velkém deskovém vzorku.

2. Principy méreni

Mérici postup je zalozen na rozdilné délce drahy primé a odrazené viny
mezi zdrojem a snimacem. Pri konstantni rychlosti zvuku za danych
podminek je mozné rozdil v délce drahy zaznamenat zpozdéni mezi
vyslanim a prijmem primého a odrazeného zvukového signalu.

Zakladni usporadani méreni provadéného v bezdozvukové komore
ukazuje nasledujici schéma:

Repro Mikrofon

M) )

167

Meéfeny vzorek + Izolaéni podloZka
MEfici stiil celkova tloustka 5cm

2,80

Obrazek 1.: Schéma usporadani mereni
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3. Zkusebni vzorky a jejich méreni

Pro porovnani byly vyrobeny zkusebni desky o rozméru 0,6 x 0,6 x
0,04 m. PouZit byl obycejny beton s kamenivem z rliznych lokalit a beton
s ¢astecnou nahradou kameniva pryzovym recyklatem.

ZkusSebni deky byly spolu se sadou kontrolnich téles pro zkouseni
mechanickych parametrl vyrobeny v laboratofi, druhy den odformovany
a vlozeny do vody, kde byly oSetfovany po prvnich sedm dni. Nasledné
byly z vody vyjmuty a dalSi zrani probihalo v normalnich laboratornich
podminkach volné na vzduchu.

Samotné méreni reflexe bylo provedeno ve stafi 28 dni. Pro zjisténi vlivu
Gcinku Gpravy povrchu vzorkl bylo méreni provadéno z obou stran desek
— licni (oznaceno L) a rubové (oznaceno R).

4. Vstupni a zjisténé parametry

Pri usporadani dle schématu na Obrazku 1 vstupovaly do méreni
nasledujici parametry:

= Délka pfimé trasy 2,8m

= Délka reflexni trasy 4,28m

» Zpozdéni reflexniho signalu (v20=340m/s) 4,35 ms
» Zpozdéni parazitni reflexe I. (podlaha) 9,50 ms
= Zpozdéni parazitni reflexe II. (protéjsi sténa) 11,20 ms

Uzitecny signal pro hodnoceni byl tudiz pouzit v rozmezi 4,35-8,35 ms od
detekce primé viny. Parazitni reflexe od blizkych i vzdalenych stén
a podlahy bylo vzhledem k pouzitému ¢asovému oknu mozno zanedbat.
Vzhledem k referencni trase byl uréen Gtlum vzdalenosti od zdroje na
3,69dB.

Namérené hodnoty amplitud primého a odraZzeného signalu v dB jsou
uvedeny v 7abulce. 1, na nasleduijici strané. Jako referencni hodnota 0dB
byla pouzita hodnota odpovidajici maximalni hodnoté nahravaciho
systému (Audigy 24 bit, 96kSa/s).
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Tabulka 1.: Namérené hodnoty amplitud prfimého a odraZeného

signalu [dB]
Hz 125 250 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
oL -26,4 -26,6 -26,8 -26,0 -22,6 -22,0 -23,3 =249 -29,6 -30,8
-28,6 -30,4 -30,4 -30,1 -26,4 -25,9 -27.6 -29,4 -33,9 -34,8
|_OR -27,0 2271 -27,2 -26,2 -22,6 -228 -23,2 -25,0 -29,7 -31,6
-30,4 -30,1 -31,1 -30,3 -26,3 -26,9 -27,5 -29,5 -34,0 -35,6
|_10 L =273 -26,9 -27,2 -26,4 -22,0 -21,8 -23,1 -24.5 -29,4 -31,5
-30,8 -30,2 -31,0 -30,4 -25,9 -26,0 -27,5 -29,1 -33,7 -35,5
|_10 R 2271 -26,8 -26,8 -26,2 -22,6 -23,0 -23,2 -25,0 -29,5 -30,8
-31,0 -30,7 -30,6 -30,4 -26,5 -27,0 -27,5 -29,6 -33,8 -34,8
|40 L -26,8 -26,4 -26,9 -26,0 -22,6 -22,0 -23,3 -24.8 -29,8 -30,9
-29,9 -30,0 -31,1 -30,3 -26,9 -26,3 -27.8 -29,5 -34,2 -35,1
I_40_R -26,9 -27,2 -27,4 -26,3 -22,6 -22,1 -23,2 -24,9 -29,3 -31,7
-29,4 -30,4 -31,5 -30,5 -26,6 -26,4 -27,7 -29,6 -33,8 -36,0
n_0_L -27,1 -27,3 -27,0 -26,3 -22,6 -23,3 -23,2 -24,9 -29,5 -31,0
-30,9 -30,3 -30,7 -30,4 -26,2 -27,2 -27,5 -29,5 -33,8 -35,0
Il_0R 2271 -27,0 -27,2 -26,1 -22,0 -22.4 -23,4 -25,0 -30,0 32,1
-30,4 -29.9 -30,7 -29.9 -25,6 -26,3 -27,7 -29,6 -34,3 -36,1
n_10_L -26,8 -27,0 -27,1 -26,0 -22,0 -23,1 -23,2 -24,9 -29,1 -314
-29,1 -30,5 -30,5 -29.8 -26,1 -27,2 -27,5 -29,4 -33,4 -35,5
l_10_R -27,1 -27,2 -27,3 -26,0 -22,1 -22,5 -23,2 -25,1 -29,8 -31L6
-30,3 -30,3 -31,1 -30,1 -25,9 -26,6 276 -29.6 -34,1 -35,7
I_40_L -26,8 -27,1 -26,9 -25,9 -22,0 -22,3 -23,3 -25,3 -29,7 -31,2
-31,0 -30,9 -30,9 -30,3 -26,1 -26,5 -27.8 -30,0 -34,1 -35,5
Il_40 R -26,9 2271 -26,8 -26,3 -22,7 -22,5 -23,3 -25,4 -30,0 -32,3
-30,2 -30,8 -30,9 -30,5 -26,9 -26,8 -27.8 -30,2 -34,4 -36,6
_50_L -27,2 -27,1 -27,3 -26,0 -22,6 -22,5 -23,3 -25,2 -29,6 -31,7
-30,8 -29.9 -31,0 -30,5 -26,6 -26,8 -279 -30,0 -34,2 -36,1
l1_50_R -27,1 -27,1 -27,0 -26,0 -22,0 -22,2 -23,1 -25,1 -29,6 -31L6
-30,6 -31,1 -31,0 -30,3 -26,2 -26,5 -27,7 -29,8 -34,1 -36,0
' 4 ~
5. Vystupy zkousek

Na zakladé zjisténych parametrl byla pro dané frekvence spoctena po
korekci rozdilnych drah primé a odrazené viny odrazivost v thlu 40,8°,
normalova impedance, normalova odrazivost a nakonec i normalova

pohltivost materialu.

Jako pohltivost materialu je v tomto pripadé vyjadrena veskera energie,

ktera nebyla odrazena na stranu zdroje.

Priklady vypoctené pohltivosti méfenych sérii materialll znazormuje grafy
na obr. 2-4. Namérené hodnoty jsou znazornény znackami, proloZena
kfivka mezi nimi ma pouze ilustrativni charakter. Platna data jsou vzdy od

500Hz vyse.
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Obrazek 2.: Priklady vypoctené pohltivosti materidlu desek prvni série
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Obrézek 3.. Priklady vypoctené pohltivosti materidlu desek druhé série
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6. Zaveér

Provedena méreni ukdzala, ze vzhledem k velikosti vzorku jsou ziskana
data relevantni pro frekvence vyssi nez cca 500 Hz. Zavislost na drsnosti
povrchu — mezi méfenim na lici a rubu vzorkd je relativné mala, rovnéz
vliv plvodu pouzitého kameniva se ukazal jako nevyznamny.

Zjisténé vysledky ukazuji, ze s vysSim obsahem pryZového recyklatu roste
pohltivost zkuSebnich betonovych desek, vyraznéji predevsim u nizSich
frekvenci.
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UNAVOVE POSKOZENI VE SKLO -
EPOXIDOVYCH KOMPOZITECH

FATIGUE DAMAGE
IN GLASS/EPOXY COMPOSITES

Petr BroZ, Martin Solc

Katedra mechaniky ZCU v Plzni

Anotace:

Odezva kfiZzem vrstvenych lamindtd namahanych opakovanymi razy
nizkych rychlosti zavisi pri postupu poskozeni na poctu razd. Rdst
parametru poskozeni i delaminace se projevuji’ redukci ohybové tuhosti
materidlu a vznikem razovych kraterd. V experimentaini metodice ulohy
se uplatriuji unavova razova zkouska a mereni poskozeni,

Annotation:

When progressing damage, the response of cross ply laminates under
repeated impacts depends on impact number. The relations for damage
evolution are derived. The growth of damage parameter and
delamination becomes evident by both reducing bending stiffness of
material and developing impact craters. In experimental methodology,
the fatigue impact test even damage measurements are applied.

Klicova slova: kontrola mikroskopem, kumulovana energie, prirdstek
poruseni, svazek vidken, vznik trblin ve tkaniné, zbytkova tuhost
Keywords: SEM examination, impact fatigue, residual stiffness, failure
rate, fibre bundle, cumulated energy, ply cracking

143



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

1. Uvod

Kompozitni materidly jsou velmi citlivé na poskozeni zplsobené razy.
Tyto mddy poskozeni, jako napf. delaminace, mohou vazné ovlivnit
inzenyrské vlastnosti kompozitu. Nektere studie se zabyvaly poskozenim
indukovanym razem [1]. Cim vice informaci mame o vyhodnoceni razd,
tim vice jsme si jisti mezni UCinnosti materidlu. Komplexni mody
posSkozeni razem nejsou vSak dosud plné vyjasnéné, zvlasté jev
delaminace. Dale napr. Cantwell et al [2] vySetfovali zbytkovou Unavovou
pevnost uhliko — epoxidového kompozitu zatizeného razy a Lhymm [3]
urcil pocet razd do kolapsu pro kompozit se skelnymi vlakny a spolu s tim
uverejnil analyzu Zivotnosti. DalSi autori se snazili odvodit korelaci mezi
materidlovym poskozenim a vyvojem mechanickych vlastnosti. To se vSak
zatim mnohdy nepodafilo a definice poskozeni zlstava v téch pripadech
libovolna. Lemaitre a Chaboche zvolili k charakterizaci poskozeni
parametr degradace a Zhu a Cescotto proponovali model poskozeni pro
anizotropni material. Pro vyjadreni nasobného razu na kompozity je
obvyklé provérovat progresi poskozeni [4] a v nékterych pracich byla
vytvorena 3D MKP dynamicka analyza pro posouzeni delaminace
prechodovych oblasti. Pro vyztuZzené kompozity zatizené razem byla
Johnsonem a Holzapfelem UspéSné aplikovana mechanika poskozeni
kontinua za Ucelem predikce jak poskozeni tkaniny, tak delaminacniho
kolapsu.

Podle [5] a [6] tato prace uvadi unavové poskozeni razem, a to sklo —
epoxidovych laminatovych kompozitd. Pfitom je opakovanym razem
plsobicim na kompozitni materidl redukovana jeho celkova tuhost;
kumulace poskozeni se projevuje vznikem a Sifenim trhlin v matrici,
delaminaci a roztrzenim vlaken.

Model pro charakterizaci poskozeni je pfitom proponovan jako
charakteristicka funkce normalizovaného poctu razd. Skalarni proménna
Dije vyjadrena jako funkce Zivotnosti podle empirického zakona.
Makroskopicky mod kolapsu a vnitini poskozeni v laminatovych vzorcich
jako disledek Unavy razem jsou analyzovany na rdznych urovnich
incidentni rédzové energie, a to na zakladé dat z Unavovych experimentd.
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2. Experimentalni aspekty

2.1. Material a vzorky

V [5] byla pouzita epoxidova pryskyrice R 368 - E vyztuzena skelnymi
vlakny, tj. tvrzend skelnd tkanina, jiz impregnovana — bylo aplikovano

tlakové lisovani. Vzorek tvori desky dlouhé 280 mm a 180 mm Siroké, 5.4
mm tlusté (obr. 1).

0° 90°

Obrézek 1.: Sklo — epoxidovy krizem vrstveny laminat

[0/90/0/90/0/90/0/90/0]; [6]

Kazdy panel je slozen z osmi vrstev platnovych vazeb. Tkaniny jsou
sestaveny do krizové konfigurace a kazda lamina se sklada z vlaken ve
sméru naplné a kolmé k tomu v tzv. deformovaném sméru. Vzorky tak
prezentuji symetrii vztazenou k primérnému pddorysu.

Podobnou alternativou jsou desky SKLOTEXTIT G 10, vyrabéné v Litovli
z upravené skelné tkaniny jako vyztuze a epoxirezolové Zivice jako pojiva
— pouzité zejména jako vrstvené elektroizolanty.

2.2. Aparatura pro razovou Unavu

Jeji podstatou je klikovy — tyCovy mechanizmus k provedeni cyklickych
razl. Mechanizmus transformuje spojity rotacni pohyb na stfidavy
prenos, to je fizeno asynchronnim motorem, tak je mozné modifikovat
jak razovou energii (az do 10 Hz), tak rychlost projektilu. Operacni
princip sestava zvidlice, fizené zminénym mechanizmem (mozno
regulovat polomér) — vysledkem je vrzeni projektilu béhem kazdého
cyklu. Projektil s polokruhovou hlavou naradzi na desku kompozitu, je
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fizen v posunu dvéma lozisky (opérami). Na koncové drazce projektilu je
umistén hydraulicky pohlcovac ,Soku®, jenz zpomaluje navrat projektilu
a zabranuje pritlacnému prstenci vrazu na lozisko. To umoZiuje
synchronizovany pohyb mezi projektilem a vidlici, a tak je zajiStén
regularni postupny raz stejné amplitudy. Pohlcovac je samokompenzacni
typ srlznymi kapacitami absorpce energie, podle zpétné rychlosti
projektilu.

Na zadnim povrchu vzorku jsou instalovany snimace deformace, na
opacné strané, nez je bod dotyku razu. Vzorky, vystavené razu projektilu,
jsou uloZzeny na dvou stranach. Razové Unavové zkousky jsou
v pravidelnych c¢asovych intervalech preruseny, aby se ovérily zmény
v tuhosti vzork{ prostfednictvim ohybovych zkousek (na konvencnich
strojich Instron).

Poskozeni vznikajici v materialu redukuje tuhost desek a tak degraduje
jejich mechanické vlastnosti. Ze zavislosti zatizeni — posunuti v bodé razu
je parametr poskozeni vypocten z poméru zatiZzeni ku posunuti — z toho
je poskozeni indikovano Urovni tuhosti.

lﬂ

& e e 7|

Obrazek 2.: Aparatura razoveé unavy, [5]
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3. Vysledky unavovych zkousek razem

Kolaps vrstev se vyskytne drive, kdyz rychlost razu je vysoka. Na priklad
pocet raz( pfi roztrzeni je N, = 278 pro rychlost 1.1 m/s (energii pfi
dopadu 3 J), kdezto pocet razll je N = 107 pro rychlost v = 1.5 m/s
(energii dopadu 6 J).

Zkousky Unavového razu se déji pri konstantnich jednak razové frekvenci,
jednak razovém zatizeni. S vyjimkou prvniho razu, ktery generuje Spicku
deformace nizké amplitudy, jiné Spicky odpovidaji podobnym amplitudam
deformace. To indikuje, Ze Unavové zkousky se provadi za stejného
zatizeni razem a dale pfi stejné razové energii.

Obrazek 3. ukazuje pro vysSetfovanou tkaninu pribéhy zatizeni — posunuti
v odlisSnych sklonech reprezentujicich nevratné poskozeni materialu.
Unava razem redukuje znacné ohybovou tuhost kompozitnich desek.

1.6
N=0 impacts ’
N=23 360
N=206 850 ,
N=259 000
= N=274 600 -
>, N=277 950 n.'-'l-
y m— ‘
C L]
o 0.3
o
=
N
Nk Loy
0.4
U'““““‘(.
0 .,i:'l.ir‘
0 2 4 6

Posunuti (mm)
Obrazek 3.: Zavislost P = f(d) pro rizné urovné poskozeni
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3.1. Rozvoj poskozeni

Materialové poskozeni je charakterizovano skalarni proménnou D podle
definice

_ RO_R/
R, - R,

D

(1)

kde R, je pocateCni ohybova tuhost neposkozeného materidlu, Rr
koneCna tuhost vohybu a R = A/d; tuhost v ohybu poskozeného
materidlu v ¢ase ¢t = ¢, P zatizeni vCase t = ta d; posunuti v t = £
Konecna ohybova tuhost koresponduje posledni mérené tuhosti tésné
pred Uplnym kolapsem vzorku. Je-li selhani vzorku v Case blizko,
okamziky razového zatizeni se stavaji kratSi a kratSi (az dosahuji 5 s za
zkousku) a deskova tuhost je mérena po kazdé periodé zatizeni.
Opakujeme operaci s kratSimi periodami zatizeni az do Uplného selhani
vzorku. Posledni méreni tuhosti pred kolapsem je povazovano za
koneCnou tuhost vzorku. KFivky zatizeni x posunuti jsou vyneseny
v realném case béhem kazdé statické ohybové zkousky. Sklony téchto
kfivek a nékolik zjevnych poskozeni vyjadfuji presné stav degradace
vzorku. To umozniuje urcit trvani nasledujiciho testu razové Unavy. Krivky
rozvoje poskozeni oproti pocCtu razd prislusnych tvrzené tkaniné indikuiji
tfi zony rlznych energetickych Grovni: iniciaci a nasobeni delaminaci (I),
saturaci delaminace (II) a vytvoreni trhlin v tkaniné doprovazené lomy
vlaken (III).

I. Vtéto zéné se delaminace objevuje v prvnich cyklech pri ,Sokovém"
zatizeni, nejdrive na rozhrani posledni vrstvy a co nejdale od bodu razu a
potom se tvofi nové povrchy delaminace na jinych rozhranich, tedy
soucasné rist povrchu delaminace a rozvoj novych povrch(.

II. Po jistém casu razu Unavou za stejné energie bude delaminace
saturovana — pritom Sifeni a rozvoj novych delaminaci se zastavi. Tato
Cast kfivky poskozeni ma horizontalni priibéh.

III. V této zoné pozorujeme, ze poskozeni se zrychli az do konecného
kolapsu. Dokud energie razu nevzrlsta, degradace materialu
neakceleruje. Razova energie, jez je k dispozici ve dvou prvnich fazich,
neni schopna bud’ Sifit delaminaci nebo vyztuzeni porusit lomem. Je tedy
nutny rdst energie razu az do hodnoty dostacujici ke zlomeni vlaken.
Pridatna energie byla experimentalné urena az na hodnotu 150%
energie pocatecni. Podle obrazku 4. se tak faze saturace vyskytne drive
a posunuje se v zobrazeni nahoru.
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Parametr poskozeni

Podet raz (x 10°)

Obrdzek 4.: Krivky poskozeni tvrzené skeiné tkaniny
3.2. Model Mankowského

,S" tvar kfivek pro rlzné energie razu dovoluje simulovat poskozeni
uzitim matematického modelu, a to modifikaci jmenovatele funkce,

abychom nalezli hodnotu D=1, odpovidajici Zivotnosti g = 1.
V Mankowského vztahu se parametr poskozeni D blizi nekonecnu
b
p-a—P 2)
(a + 1)— i

kde B je zivotnost; N/N,, N, oznaCuje raz pri roztrzeni; a, b, ¢ jsou
experimentalni konstanty zavislé na vlastnostech materidlu a razové
energii. Tyto parametry jsou Fidici pro Uroven druhé zony krivky
poskozeni, sklon prvni ¢asti a pocatecni bod treti ¢asti (obr. 5.). Parametr
¢ zavisi jednak na tom, kdy je aplikovano vyssi zatizeni a dale na Urovni
tohoto zatiZzeni. Ke standardizaci vysledkl je Zadouci dodrzet dodate¢né
zatizeni jako 150 % pocatecni energie razu. Naopak zachovame, aby se
razové unavové zkousky zastavily na 2 hodiny pro vSechny zkousSené
desky. Konstanty a, b, ¢ se resi prostrednictvim funkce ,solver" Excel 97.
Dale se zobrazuji parametry a = f(E;), b = (E;), c = (E;), kde E;je razova
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energie. Tak mlzeme separovat, ktery material je relevantni jak jinému,
tak vzhledem k charakteristikdm razu. V souhrnu mlze byt predikovan
rozvoj poskozeni pro danou Uroven energie.

D D D

B B B

Obrézek 5.: Uéinek zmén a, b, ¢ na kfivky D = f(B)
3.3.Evoluce parametru poskozeni s poctem razi

Rozdéleni prirlstku poruseni béhem uUnavové Zivotnosti znazorfiujeme
kfivkou dD/dpB

jako funkci Zivotnosti S, podle obecného ,zakona"“ v oboru spolehlivosti
strojnich konstrukci, zalozeného na dlleZitych veli¢inach pocatecniho
a konecného poskozeni:

dD _abla+1)8"" +alc - b)p*
dg (a +1- ,BC)Z

(3)

Na pocatku Zzivotnosti kompozitni desky vystavené Unavé razem je
prirlistek poruseni dosti veliky, a potom klesd pomérné rychle, kdyz
kompozitni konstrukce Uspésné projde ,nebezpecim své mladosti".
PrirGstek se potom stabilizuje a dale roste, kdyz pocet razli dosahuje
hodnoty blizké poctu razd do kolapsu.

3.4. Poskozeni vyvolané razem

Napri¢ tloustkou vzorku lIze rozliSit tfi hlavni poSkozeni: pricné trhliny
v matrici, delaminaci, nalomena vlakna plus krater tvaru kulové
skorepiny. Pro razy nizké rychlosti se poSkozeni objevuje uvnitf na spodni
prechodové linii a Sifi se smérem k povrchu razu. Velka delaminacni
poskozeni se vyskytuji na zadni strané vzorku a postupné se zmensuji
sméerem k razovému lici.
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3.5. Poskozeni na razovém povrchu

Na lici rdzu se plastickd deformace vyskytuje jako pGlkulovy vrub — viz
obrazek 6. Krater tvori drcené vnitini vrstvy pod dopadem razu. Tento
proces pokracuje s rostoucim poCtem razll, neZz se vyskytne Uplna
penetrace vzorku. V této zoné jsou svazky zlomenych vidken a vnitini
vrchni vrstvy jsou Uplné destruovany opakovanymi razy. Lom vlakna
vznika z mikrovybouleni vrchni vrstvy zplsobenym tlakovymi silami
v roving, a to z vlivu ohybu desky a pricnych tlakovych sil indukovanych
bucharem.

Priéné trhliny

*/

Krater

i A

7 4 o ;
b i -S4 7P Vetk_nuty
7 v 2 okraj

b i -l :;,.r o

i ————F

i Fi 5;;;

s s

7 s —

zZ e ZZ

/’

Pretrzeni vlaken Delaminace

Obrazek 6.: Polokulovy kréter, delaminace, zlomeni svazku vigken
a trhliny v matrici

Podle obrazku 6. rozliSujeme pfitomnost alesponn dvou hlavnich typQ
poskozeni, které mohou byt jasné identifikovany, a to navic ke krateru;
trhlin v matrici a delaminaci kruhového tvaru. Trhliny v matrici jsou
podélné a vnitrolaminarni (uvnitf prvni vrstvy) kolem povrchu razu a
delaminace se vyskytuji na prechodech blizkych povrchu razu. Vliv poctu
raz{ na rozméry krateru ukazuji obrazek 7. a 8. (prdmér d a hloubka p).
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Pri¢ny prirez

Obrazek 7.: rozmery polokulového krateru

Rozméry krateru rostou linedrné s poctem razd po rychlém pocatecnim
vzrlstu, znazornéném bodem B. Rozméry krateru v bodé B rostou
s energii razu. Pokles prirlstku rozméru krateru za bodem B mlze byt
vyjadren skutecnosti, ze nizsi energie je absorbovana kraterem a vétsina
energie je spotrebovana roztrzenim vlakna, rovnéz tak delaminaci.

a4 b 15
— @ 5] pmm:]3.2n‘u‘9"mm
i —h— 4] |‘
—_ _ P ey =10.7mm [
: £
o o
< 5
s 2
2 ®
= T
= o
[=]
n_?i I
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 6
Poget razl: N (x 10%) Potet razii: N (x 10%)
Obrézek 8.: Vyvin rozmérd krateru (a) prdmer, (b) hloubka, se zretelem
na pocet razig

ZvétSeni prirlstku rozmér( krateru za bodem H ukazuje, Ze vrstvy
laminatu se Uplné porusily nasobnymi razy a razova energie je potom
prakticky uplné k dispozici pro rlst krateru. Vyznamnéjsi rozvoj priiméru
krateru se vyskytne, kdyz energie razu je vétsi. Kdyz vSak desky upiné
kolabuji, vyskytne se hluboky krater pfi nizsi energii razu. Rozvoj poméru
hloubky k pr@iméru versus kumulativni energie v normalizovaném tvaru
ukazuje dvé faze. V prvni je primér krateru rychleji rostouci nez jeho
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hloubka. Ve druhé zéné je trend obraceny, hloubka roste rychleji nez
prdmér. To mdzZe byt vysvétleno rostoucim poskozenim v prvni kolabujici
vrstvé povrchu nasledujici zZiomenim vrstev, coZ podporuje rlst hloubky.
Z obrazku 9. vyplyva vztah

£=77=m-E,.m+n 4)

d

kde p je hloubka krateru, d jeho prdmér, £, normalizovana kumulativni
energie, m liniovy sklon (/m =0.132) a n ... prisecik s osou soufadnic.

E,
E,, ==& 5
ncn Ef ( )

C

kde £ je kumulovand energie razu prislusnd poctu razl N a Er je
energie kumulovana pfi kolapsu a prislusna Ny (Cislu razu pri kolapsu).

0.5

—— 5]
—&— 4]

v=0.132x+0.195
0.4 4

R* =0.933 A

Pomér hloubka / polomér: p/d

Pomér hloubkal polomér: pid

T T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 0 001 002
Normalizovana kumulovana energie N. kumulovana energie

Obrézek 9.. Evoluce poméru hloubky k prdméru, se zretelem
k normalizované kumulované energii
Nakonec z rozmér{ krateru dostavame vztah (6) pro odhad trvani razové
Unavové zivotnosti.
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2,2(7—n)+0,3m
2,5m

N/’ —
ﬂ=ﬁf— (6)

kde n = p/d a (m,n)jsou experimentalni konstanty.
3.6. Vnitini poskozeni (pozorovano mikroskopem)

Poskozeni v laminatovych kompozitech se rozdéluje do dvou SirSich
kategorii: vnitrolaminarni a mezivrstvové. Vnitrolaminarni poskozeni je
charakterizovano dvéma formami trhlin, jedna je paralelni ke sméru
vlaken a druha je normdlna k prvni. Formace vnitrolaminarnich trhlin
souvisi s nizkou pevnosti matrice, roli vSak hraje i mnozstvi jinych
faktorl. Vazby prechodu mezi vldknem a matrici, mezery v matrici,
neuplna vazba mezi vlaknem a matrici a koncentrace napéti indukovana
vlakny také prispivaji k rlistu tohoto poskozeni. Mezivrstvové poskozeni je
charakterizovano uvolnénim vazby individudlnich vrstev tkanin v Uhlovém
vrstveném laminatu. Mikrotrhliny mezi vrstvami rlznych orientaci jsou
ovlivnény vyraznymi normalovymi nebo pricnymi smykovymi napétimi,
rezultujicimi z ohybového zatizeni, geometrickych nespojitosti a vnitrnich
trhlin v matricich.

4. Zaver

Prvni ze tfi stadii poSkozeni se tyka iniciace a nasobnosti delaminaci.
Druhd faze ukazuje jev, kdy je delaminace saturovana a v poslednim
stadiu poskozeni Ize pozorovat jeho akumulaci, jiz odpovida kolaps vlaken
a objeveni se trhlin v posledni vrstvé. Lomové povrchy ukazuji, ze
delaminace vznika v nékolika rovinach napfic¢ tloustkou vzorku.

Nez nastane v desce kolaps, vyskytne se nékolik stupnti poskozeni. Prvni
razy indukuji mikrotrhliny v pryskyrici, s dale rostoucimi nespojitostmi.
Zminéné nizké Urovné razu vytvareji neznatelné vnéjSi poskozeni,
produkujici vSak vnitfni delaminace dosti velké k tomu, aby zplsobily
ztratu pevnosti laminatu. Pokud delaminuje, stava se tak laminat
neprihledny, pfitom Ize sledovat s po¢tem raz rlst delaminovaného
povrchu. Pfi plsobeni dalSich razli se vytvori kulovy krater v razovém
povrchu, jehoz primér roste, a také rostouci trhliny se objevuji v posledni
vrstvé tkaniny.

154



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Podékovani

Prispévek byl vypracovan vramci freSeni projektu SGS-2013-036:
Modelovani heterogennich materidld a sloZitych mechanickych struktur
v oblasti strojirenstvi a stavitelstvi podporovaného ZCU v Plzni.

Literatura

[1] ABRATE, S.: Impact on laminated composites materials. Appl Mech
Rev 1999; 44: 155 - 90

[2] CANTWELL, WJ; CURTIS, PT; MORTON, J. Impact and subsequent
fotigue damage of carbon fibre laminates. Int J Fatigue 1984; 6 (2): 226
- 38

[3] LHYMN, C. Impact fatigue of PPS/glass composites — theoretical
analysis. J Mater Sci Lett 1985; 4: 1221 - 4

[4] CHAKRABORTY, D. Determination of laminated fiber reinforced
plastic composites under multiple cylindrical impact. Mater Des 2007; 28:
1142 - 53

[5] AZOUAOUI, K.; RECHAK, S; AZARI, Z; BENMEDAKHENE, S;
LAKSIMI, A; PLUVINAGE, G. Modelling of damage and failure of
glass/epoxy composite plates subject to impact fatigue. Int ] Fatigue
2001; 23: 877 - 85

[6] AZOUAOUI, K.; AZARI, Z.; PLUVINAGE, G. Evaluation of impact
fatigue damage in glass/epoxy composite laminate. Int J Fatigue 2010;
32: 443 - 452

Kontakt

Doc. Ing. PETR BROZ, DrSc., tel.: 00420 377 632 322, e-mail:
broz.petr@tiscali.cz, katedra mechaniky, FAV ZCU v Plzni, Univerzitni 22,
306 14 Plzen.

Ing. MARTIN §OLC, tel.: 00420 377 632 322, e-mail: solc@kme.zcu.cz,
katedra mechaniky, FAV ZCU v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzen.

155



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

DYNAMICKE A STATICKE
MODULY PRUZNOSTI BETONU

STATIC AND DYNAMIC ELASTIC
MODULUS OF CONCRETE

Cikrle Petr, Kocab Dalibor

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

U betonu zabudovaného v konstrukci je obtizné stanovit hodnotu
statického modulu pruznosti, Jednou z mozZnosti je meéreni modulu
dynamického a nasledny prepocet na modul staticky. Prispevek se zabyva
vzdjemnymi pomeéry mezi statickym a dynamickym modulem vcetné
praktickych pfikladid stanoveni zmensovaciho soucinitele.

Annotation:

The concrete built in the structure is difficult to determine the static
modulus of elasticity. One possibility is to measure the dynamic modulus
of elasticity and subsequent conversion to static modulus of elasticity.
This paper deals with mutual relationships between static and dynamic
modulus of elasticity including practical examples of the determination of
reduction factor.

Klicova slova: Beton, dynamicky a staticky modul pruznosti
ultrazvukova metoda, rezonancni metoda

Keywords: Concrete, dynamic and static modulus of elasticity,
ultrasonic method, resonance method
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1. Uvod

Stale Cast&ji je pfi vystavbé Zelezobetonovych konstrukci a mostl
predepisovana pozadovana hodnota statického modulu pruznosti v tlaku
betonu. Vyhodnoceni zkousek modulu pruznosti je vSak obtizné, nebot’
na rozdil od pevnosti betonu v tlaku po modul pruznosti v podstaté
neexistuji v soucasnych Ceskych normach kritéria pro posouzeni shody.
VétSina pozadavkt na modul pruznosti se opirda 0 smérné priimérné
hodnoty modull pruznosti z Eurokddu 2 (nikoliv charakteristické!), které
plati pro bézné silikatové kamenivo. Pokud by se na vyhodnoceni
charakteristické hodnoty modulu pruznosti uplatnila podobna kritéria pro
pevnost betonu v tlaku, pak by musel byt kromé& primérné hodnoty
zohlednén jesté variacni soucinitel (rovnomérnost betonu) a pfi
zkouSkach in situ s kalibraci na vyvrtech by muselo byt uplatnéno
kritérium z CSN EN 13791, které pro charakteristickou hodnotu pevnosti
in situ pozaduje splnéni pouze 85 % charakteristické hodnoty na
normovych télesech — a to by mélo byt uplatnéno i pro modul pruznosti.
Modul pruznosti betonu je dale ovlivnén fadou Cciniteld, napf. slozenim,
zejména druhem hrubého kameniva [1], oSetfovanim [3], provzdusnénim
[4] apod. Hodnoty statického modulu pruznosti se obvykle zjistuji na
pfedem vyrobenych zkuSebnich télesech ve tvaru hranolu nebo valce.
Rada praci se zabyvala porovnanim hodnot modulll na takto rozdilnych
télesech — viz napr. [5]. Pokud je beton jiz zabudovan do konstrukce, je
treba provést odbér zkusebnich téles jadrovym vrtanim a modul stanovit
na vyvrtech [6], coz vSak predstavuje znacny zasah do konstrukce, ktery
neni vzdy zadouci nebo dokonce mozny. Pfi tom existuje pomérné
jednoduché resSeni — stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu z
ultrazvukového méreni in situ a nasledny prepocet na modul staticky [2].
Cilem prispévku je na prikladech ukazat, jaky existuje vzajemny pomér
mezi dynamickym a statickym modulem pruznosti a ¢im je ovlivnén.

2. Stanoveni statického modulu pruznosti betonu
prepoctem z modulu dynamického
2.1. Metodiky pro stanoveni modulu pruznosti

Pro stanoveni dynamickych modulll pruZnosti jsou vyuZivany metody
ultrazvukova a rezonancni, popsané v CSN 73 1371, CSN EN 12504-4
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a CSN 73 1372. Hodnotu dynamického modulu pruznosti v tlaku a tahu
Eayn,u V N/mm? vypocteme z naméFené rychlosti $ifeni UZ impuls@ jako:
1
Edyn,U :D.VLZ 'F'10_6 (1)
kde D je objemovd hmotnost materidlu, v kg/m>;
v.  je rychlost Sifeni ultrazvukového impulsu, v m/s;
k  je koeficient rozmérnosti prostredi, bez rozméru.

Dynamicky modul pruznosti z rezonanénich frekvenci v N/mm? m{Zeme
stanovit dvéma zplsoby; podéiného jako Eaynr a pficného jako Egyn rr-

Z podélného kmitani E,

n,FL:4’L2'fL2'D (2)

Z pricného kmitani Epppr =0,0789-c- L' f7-D-i” (3)
kde fi, fr je viastni frekvence podélného a pricného kmitani v kHz;

L  je délka vzorku v m;

D je objemova hmotnost betonu, v kg/m>;

i je polomér setrvacnosti priirezu;

c je hodnota zavisla na poméru i/L a na Poissonové koef. pp.

Staticky modul pruznosti vtlaku se podle CSN ISO 6784 zjistuje

z deformaci, které nastavaiji pfi znamém zatizeni:

E _Ao_o,-0,

° Aeg Ag

kde oa je horni zat&Zovaci napéti v N/mm?;
op je zakladni zat&%ovaci napéti v N/mm?;
Ae je prdmérnd zména pomérného pretvoreni mezi hornim

a zakladnim napétim.

4)

2.2. Vzajemny pomér mezi statickymi a dynamickymi moduly
podile CSN 73 2011

Hodnoty statickych moduld pruznosti vychazeji vzdy nizsSi nez hodnoty
modull dynamickych. Pfi znalosti vzajemného poméru mezi hodnotami
dynamickych a statickych modul pruznosti bychom v daleko vétsi mife
mohli vyuzivat praveé nedestruktivnich dynamickych metod. Znovu vydana
norma CSN 73 2011 z roku 2012 obsahuje orientacni hodnoty
zmenSovacich soucinitell «;, (ultrazvuk) a x (rezonance) — viz Tabulka 1.
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Tabulka 1.: Hodnoty zmensovacich souciniteld pro prepocet dynamickych
moduld ultrazvukovych (k) a rezonancnich (x;) na moduly statické podie
CSN 73 2011 — pro drive vyrabéné betony

Zmens

sout C8/10 | C12/15 | C16/20 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55

Ky 0,62 0,71 0,76 0,81 0,83 0,86 0,88 0,90

Kr 0,81 0,86 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,95

Je vSak zapotrebi si uvédomit, Ze autofi nového vydani normy pouze
prevzali hodnoty uvadéné ve starSim vydani z osmdesatych let 20. stoleti.
Hodnoty uvedené Tabulce 1 byly stanoveny pred 30 lety pro tradicni
betony vyrabéné odliSnym zplsobem neZ dnes. Skute¢né hodnoty
zmensSovacich souciniteld pro moderni betony vychazeji nizsi, ovsem neni
problém je pro konkrétni beton stanovit. Kromé pevnostni tfidy betonu je
pomér mezi statickymi a dynamickymi moduly pruznosti ovlivnén dalSimi
vlivy, z nichz nékteré si dale ukazeme na prikladech.

2.3. Vliv doby zrani na vztah mezi statickymi a dynamickymi
moduly pruznosti

Jednim z vliv@i na pomér mezi statickymi a dynamickymi moduly pruznosti
je doba zrani betonu. Tato problematika Castecné souvisi s narlstem
pevnosti. Typickym prikladem je mostni beton pevnostni tfidy C 30/37
s hrubym kamenivem Olbramovice. V Tabulce 2 a na Obrazku 1 jsou
uvedeny a znazornény vysledky zkousek statického modulu pruznosti E. a
dynamickych modull pruznosti Egnu (z ultrazvuku) a Egner (z pficné
rezonancni frekvence). Pro jednotlivé etapy zkouseni 2, 3, 7, 14 a 28 dnl
od betondze byly vypolteny jednotlivé a primérné hodnoty
zmensSovacich ~ souCinitell pro  prepoCet dynamickych  modull
ultrazvukovych (k) a rezonancnich (x;) na moduly statické.

Jak je patrné z Tabulky 2, se vzrstajici dobou zrani roste hodnota
zmensovacich koeficientd «y, «, tedy dochazi ke sniZzovani rozdilu mezi
dynamickymi a statickymi moduly pruznosti. Trend je pomérné plynuly.
Po 28 dnech zrani dosahuje staticky modul pruznosti 83 % hodnoty
dynamického ultrazvukového modulu pruznosti, coz presné odpovida
hodnoté normového koeficientu. Naopak u rezonancni metody je
skutecny koeficient (= 0,78) vyrazné nizSi nez hodnota normova.

159




1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

Tabulka 2.: Hodnoty zmensSovacich koeficientd pro prepocet dynamickych
moduld ultrazvukovych (x,) a rezonancnich (k) na moduly statické pro
beton pevnostni tridy C 30/37 v ridzném stari

Doba | Staticky modul Dynamicky modul ZmensSovaci Zmensovaci
zrani pruznosti pruznosti koeficient «, koeficient «;
t E. Edyn,u Edyn e jednot. | primér | jednot. | primér
[d] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-]
21,8 31 600 30 400 0,69 0,72
2 22,4 31 500 31 100 0,71 0,69 0,72 0,71
21,8 32 100 31700 0,68 0,69
25,8 34 800 34 800 0,74 0,74
3 26,4 34 200 35 000 0,77 0,76 0,75 0,76
26,8 34 400 34 700 0,78 0,77
30,6 39 000 39 400 0,78 0,78
7 33,2 39 200 40 200 0,85 0,80 0,83 0,78
28,9 37 800 39 700 0,76 0,73
33,9 41 600 43 400 0,81 0,78
14 32,2 39 800 40 800 0,81 0,82 0,79 0,79
32,7 39 200 41 500 0,83 0,79
33,8 40 400 43 900 0,84 0,77
28 33,3 40 800 42 100 0,82 0,83 0,79 0,78
34,4 40 600 43 800 0,85 0,79

Pomér mezi statickymi a dynamickymi moduly pruznosti

0,90

0,85

0,80 A

~
(&)}
|

o

~

o
|

Zmengovaci koef. xu, xr [-]
o

0 7 14 21
Doba zrani t [d]

0,65

Obrézek 1.: Viiv doby zrani betonu na pomér mezi statickym
a dynamickymi moduly pruznosti betonu C 30/37
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2.4. Vliv pouzitého hrubého kameniva na vztah mezi statickymi
a dynamickymi moduly pruznosti

Druh hrubého kameniva je zcela zasadni jak pro vyslednou hodnotu
modulu pruznosti betonu, tak i pro vzajemny pomér mezi hodnotami
modul dynamickych a statickych. Vliv pouZitého hrubého kameniva na
hodnoty zmensSovacich soucinitell x, a «; je ukazan na prikladu tfi druhd
vysokopevného betonu, liSicich se pouze druhem hrubého kameniva —
zuly, droby a Cedice, jehoz slozeni je uvedeno v Tabulce 3.

Tabulka 3.: SloZeni betonu C 70/85

Oznaceni Zula Droba Cedi
Vodni souc. 0,33 0,33 0,33
CEMT142,5R 420 420 420
Metakaolin 35 35 35

Voda 150 150 150
Superplastif. 7,5 7,5 7,5

Pisek 0/4 625 625 625
Drt’ 4/8 245 245 275
Drt’ 8/16 975 975 1097

Vysledky zkousSek betonu po 1 a 28 dnech zrani jsou uvedeny v Tabulce 4
az 6 a graficky znazornény na Obrazku 3 az 5.

Tabulka 4.: Vysledné pridmémmé hodnoty statického modulu pruZnosti
pevnosti v tlaku betonu po 1 a 28 dnech zrani

Doba Ec [GPa] 1:c [MPa]
zrani [d]| Zula Droba Cedic Zula Droba Cedic
1 29,0 22,8 35,0 48,4 45,2 51,9
28 40,5 32,8 47,5 105,1 99,1 117,0

Tabulka 5.: Hodnoty dynamického modul Egyn, a soucinitel x,

Doba Edyn,U [GPa] Ky [1]
zrani [d]| Zula Droba Cedic¢ Zula Droba Cedic
1 39,4 33,1 43,9 0,72 0,69 0,80
28 49,6 44,5 54,0 0,82 0,74 0,88
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Tabulka 6.: Hodnoty dynamického modul Eqyn e @ souciniteld x,

Doba zrani [d]

Doba Eayn,rr [GPa] K [1]
zrani [d]| Zula Droba Cedic Zula Droba Cedic
1 38,7 33,4 41,0 0,76 0,68 0,85
28 50,5 45,3 54,5 0,80 0,72 0,87
60 54,0
i~ ®Zula dyn,U
@. @ Droba dyn,U
2\ — @ Cedic dyn,U
N — v
W = s Zula
Lu:’ E =] I?roba
= M Cedi¢

Obréazek 2.. Statické (niZsf) a dynamické (vyssi) moduly pruznosti betonu
C 70/85 s rdznymi druby hrubého kameniva

1,00
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Sovaci sou. «u
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B Droba
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Doba zrani [d]

28

Obrézek 3.: Hodnoty zmensovaciho soucinitele «, (ultrazvuk).
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Obrézek 4.: Hodnoty zmensovaciho soucinitele «, (rezonance) pro betony
s rdznym kamenivem po 1 a 28 dnech zrani

Vliv typu kameniva na modul pruznosti je velmi vyrazny. Pfi zachovani
parametrd smési (vodniho soucinitele, davky superplastifikatoru, objemu
hrubého kameniva), vykazuje beton s ¢edi¢em po 1 dni zrani takovou
hodnotu modulu pruznosti, jakou beton s drobou nedosahl ani po 28
dnech. Proti tomu vliv kameniva na pevnost v tlaku tak vyrazny nebyl,
nebot’ ve vSech pripadech se jednalo o kamenivo s vysokou pevnosti
v tlaku. Betony se zulou a drobou byly z hlediska pevnosti v tlaku
prakticky srovnatelné, vyssSich pevnosti bylo dosazeno pouze u betonu
s ¢edi¢em, a to az po 28 dnech zrani.

Vyrazné rozdilné byly rovnéz hodnoty zmensovacich soucinitell «, a «,
pro prepoCet dynamickych modulll pruznosti z ultrazvukovych
a rezonancnich méreni na moduly statické. Napr. pro ultrazvukové méreni
ax,=0,72 po 28 dnech zrani. Proti tomu u betonu s cedicem byly
soucinitele vyrazné vyssi: «,=0,80 po 1 dnu a x,=0,88 po 28 dnech.
Soucinitele u betonu s béznym Zulovym kamenivem vychazely primérné,
napf. po 28 dnech zrani k,=0,82. U rezonancni metody byly vysledky
obdobné.

Porovnanim hodnot souciniteld «,, «, zjiSténé méfenim s hodnotami
normovymi (Tabulka 1) zjistime, Ze stejné hodnoty téchto soucinitell byly
drive dosahovany u betonl vyrazné nizSich pevnostnich tfid.
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2.5. Vliv vodniho soucinitele na vztah mezi statickymi

a dynamickymi moduly pruznosti

Poslednim prikladem je zhodnoceni vlivu vodniho soucinitele na pomér
mezi dynamickymi a statickymi moduly pruznosti. Z prakticky identickych
surovin, s hrubym kamenivem Zulou, byly namichany tfi druhy betonu
lisSici se vodnim soucinitelem w = 0,33, 0,38 a 0,43. Navrhovana
pevnostni trida betonu s nejvyssi hodnotou vodniho soucinitele byla
C 50/60, u dalSich receptur se predpokladal narlst pevnosti vzdy
minimalné o tfidu. Vysledky zkousek modull pruznosti a pevnosti v tlaku
betonl s rozdilnym vodnim soucinitelem vcetné hodnot zmenSovacich
soucinitell «,, k,jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7.: Viiv vodniho soucinitele na hodnoty moduld pruznosti
a zmensovacich souciniteld x,, «r

Modul pruznosti [GPa] tIZi\tlJnFISItP\;] Zmensovaci soucinitel
Receptura E. Edyn.Fr Edyn.u f. K, Ky
w 0,33 37,0 50,0 49,0 92,7 0,74 0,76
w 0,38 36,0 47,2 47,4 88,2 0,76 0,76
w 0,43 34,3 44,1 44,6 73,2 0,78 0,77

Na rozdil od vyrazného vlivu pouzZitého druhu hrubého kameniva nema
vodni soucinitel prakticky zadny vliv na hodnoty zmensovacich soucinitelC
Ky, Kr. Jinak feceno, se snizovanim vodniho soudinitele nardstaji statické
i dynamické moduly pruznosti ve stejném poméru.

3. Zaveér

Cilem prispévku bylo ukazat moznosti stanoveni statického modulu
pruznosti z dynamickych méreni. Zvlast vyhodné je pouziti ultrazvuku,
nebot’ na rozdil od rezonancni metody Ize tuto metodu snadno aplikovat
in situ. Pokud se pro prepocet pouziji koeficienty z normy CSN 73 2011,
pak statické moduly pruznosti vyjdou vyssi, nez odpovida realité. Pro
jakykoliv beton konkrétniho slozeni Ize ziskat presné hodnoty
zmensSovacich souciniteld, pokud jsou k dispozici zkuSebni télesa predem
vyrobena nebo dodate¢né odebrand, na nichz Ize provést stanoveni jak
dynamického, tak i statického modulu pruznosti betonu.
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ZKOUSENI VISKOZITY INJEKTAZNICH SMESI
V LABORATORNICH PODMINKACH

VISCOSITY TESTING OF THE GROUTING
MIXTURES IN THE LABORATORY CONDITIONS

Vit Cerny, Rostislav Drochytka, Ester Venhodova

) VUT v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Anotace:

Pro spravné sestaveni receptury jilové suspenze pro injektaze sypanych
hrazi je treba provést prikazni laboratorni zkousky. Jednd se predevsim
o stanoveni meze tekutosti a viskozity. Tento clanek si klade za cil
predstavit zakladni metody zkouseni injektiznich smési a prezentuje
vysledky overené na jilovych suspenzich s priméesi popilku a vapna.
Annotation:

For correct preparation of clay suspension for injection of embankment
dams recipe is needed to perform a preliminary tests. Mainly it is
determination of liquid limit and viscosity. This article aims to introduce
the basic methods of testing grouts and presents the results verified on
the clay suspensions mixed with fly ash and lime.

Klicova slova: Vedlejsi energeticky produkt sanace, sypanad hraz,
injektaze.
Keywords: Energy by-product, rehabilitation, embankment dam,
grouting.
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1. Uvod

Hlavni surovinou pfi injektovani je jil, a to predevsim z dlvodu jeho
dobré dostupnosti a relativné nizké cené. Spotreba smési je velkd, proto
ustupujeme od drahych chemickych nebo umélych hmot. Jiz z tohoto
dbvodu zlstane jil jesté dlouhou dobu zakladni surovinou pfi navrhu
injekcnich smési. Kromé hlavnich surovin se pro sestaveni smési pouzivaji
alternativni typy surovin (popilky), dale pak plastifikatory (pro snizeni
mnozstvi vody a zpracovatelnost) a pojiva (pro zamezeni sedimentace zrn
a zlepSeni prilnavosti suspenze k zeminé). Pro mozné posouzeni
vhodnosti jill a materiall, které se pro injekéni smési pouZiji, je potfeba
stanovit a znat hlavni parametry materidlu. Jednim z hlavnich parametr
je mez tekutosti a konzistencni meze. [1]

1.1. Zkouska stanoveni meze tekutosti

Tato zkouska se provadi dle CSN CEN ISO/TS 17892-12. Chovani
soudrzné zeminy je zavislé na jeji vlhkosti, jelikoz pfi vysoké vlhkosti se
jilovita zemina stava kasovitou az tekutou. Tekuty stav odpovida pripadu,
kdy zemina neklade prakticky zadny odpor proti smykovému pretvoreni.
Vlhkost, pri které zemina jiz vykazuje urcitou smykovou pevnost, je
uvazovana za hrani¢ni mezi stavem tekutym a plastickym. Je oznacovana
jako mez tekutosti w;. Mez tekutosti je tedy vihkost, pfi které zemina
prechazi ze stavu plastického do stavu tekutého (jedna z Atterbergovych
mezi). Mez tekutosti uréujeme pomoci tzv. Vasillevova kuzele.

1.2. Zkouska stanoveni rozliti

Postup pro stanoveni rozliti je dan normou CSN EN 1015-3. Podstatou
zkousky je stanovit hodnotu rozliti suspenze, ktera se ziska zmérenim
dvou na sebe kolmych préimér( rozlitého vzorku. Optimalni hodnota
rozliti smési se pohybuje kolem 160 — 175 mm.

1.3. Viskozita
Viskozitu je mozno mérit laboratornimi pristroji, které jsou velmi slozité
(rotani  viskozimetry), nebo velmi jednoduchymi (pritokové

viskozimetry). Rotacni viskozimetry pouzivame v laboratofi pro presné
stanoveni viskozity. Pro stavbu jsou tyto pristroje priliS jemné a drahé,
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proto se zde pouzivaji viskozimetry pritokové. Jednad se v podstaté
o kalibrované nalevky urcitého tvaru a rdznych rozmérd, s rliznou délkou
a prlrezem s vyvedenou trubi¢kou vytokového otvoru.

Do nalevky se nalije pres sito o prdméru ok 1 mm dané mnoZstvi
suspenze a méri se Cas, za ktery proteCe urcité mnozstvi injekéni smési
(mensi nez je celkova davka do nalevky). Suspenze se reologicky chovaiji
jako Binghamovy kapaliny, vime, Ze doba potrebna k proteceni urcitého
mnozstvi suspenze je zavisla soucasné na trech faktorech:

= viskozité,

» tuhosti,

» hustoté smési.

Pfestoze je hodnota prdtoku (viskozity) udavana ve vtefinach a ne
v odpovidajicich  fyzikdlnich  jednotkach, osvédCuji se pritokové
viskozimetry v praxi diky tomu, zZe s nimi Ize velmi dobre definovat
tekutost smési. Hodnota pritoku smési by se méla pohybovat v rozmezi
od 40 s az do 100 s.

PrAtokovych viskozimetr{ je celd fada. Pro Gcely stanoveni laboratornich
vysledkd byl pouZit viskozimetr Marsh (0). Naléva se do né&j zpravidla 1,5
| suspenze, pricemz se protéct necha 0,5 I. Hodnota odpovidajici pritoku
vody je 27 vtefin. Jednotlivé pritokové viskozimetry se od sebe lisi a je
potfeba pouZit pouze urCity typ. Suspenze musi prdtokovym
viskozimetrem protékat plynule a nesmi dojit k jejimu ,trhani®.

202

J2 |
T

a— SPV 5, 2 — Marsh, ¢ — Mécasol, d — Prépakt

Obrazek 1.: Prdtokové viskozimetry
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2. Postup a vysledky

V ramci laboratorniho zkouSeni injekénich smési byly zkousSeny rlizné
kombinace slozek, pficemz zaklad tvofil ve vétsiné pripadl jil Ge. V prvni
fazi byl kijilu pridavan klasicky vysokoteplotni popilek v rliznych
pomérech, ve fazi druhé navic také vapno. Prvni sledovanou vlastnosti
byla mez tekutosti dané injekéni smési. Poté jsme provedli zkousku rozliti,
podle které jsme urcili orientacni mnozstvi vody, potrebné pro zkousku
viskozity v Marsh kuzeli. Limitni bylo pro rozliti rozmezi 150 — 170 mm.

Pro stanoveni meze tekutosti bylo potreba cca 200 g zeminy proseté
do keramické misky, po primiseni prvni davky vody se stérkou peclivé
smés promichala tak, az byla vSechna zrna rovnomérné obalena vodou.
Promisenym vzorkem se naplnila hlinikovd miska po okraj (nesmi zlstat
vzduchové bubliny) a povrch byl zarovnan laboratornim nozem. Poté se
miska vlozila bezprostfedné pod Spicku kuzele, provedlo se pocatecni
Cteni na méridle poklesu a spustil se pristroj. Po ukonceni vnikani kuzele
do zeminy bylo opét provedeno odecteni na méfidle a z téchto vysledkd
se nasledné stanovil jejich rozdil. Tato hodnota by méla byt v intervalu 10
— 30 mm, pokud bylo dosazeno nevyhovujiciho vysledku, byla upravena
davka vody a postup se opakoval, dokud nebylo dosazeno vyhovujicich
hodnot. Cely postup se opakoval minimalné 2 x.

Zkouska rozliti se provadéla na stfasacim stolku. Stolek se odistil a do
jeho stfedu se osadil kovovy kuZzel, ktery se naplnil (ve dvou vrstvach)
pripravenou maltou. Po naplnéni se sejmul horni nastavec a provedlo se
sefiznuti prebytecné malty. Po 10 az 15 s se kovovy kuzel zvedl a 15
Udery s frekvenci 1 raz za 1 sekundu se provedlo rozliti. Diky tekutosti
smési se neprovadélo strfasani, po zvednuti kuzele se pouze zmeéril
prdmér rozliti kolace. Zméfily se dva na sebe kolmé priiméry s presnosti
1 mm. Tato zkouska byla provadéna pouze pro ovéfeni, zda mize
Castecné nahradit mnohem presnéjsi metodu méreni viskozity, vyuzivajici
Marsh kuzel. Pro tu byl mérenou veli¢inou cas, za ktery vyteklo 0,5 |
suspenze z trychtyre o objemu 1,5 .
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Tabulka 1.: Zakladni parametry suspenzi z prvni faze zkouseni

§ Mez | pozliti|Vihkost| Marsh
Smes tekutosti [mm] | [%] |kuzel[s]
[%]
100 % jil Ge 55 160 98 60
75 % jil Ge + 25 % popilek 51 160 94 72
50 % jil Ge + 50 % popilek 43 160 80 57
75 % popilek + 25 % jil Ge 37 155 65 53
100 % popilek 37 170 60 52

Tabulka 2.: Zakladni parametry suspenzi z druhé faze zkouseni

Mez - Marsh
Smeés tekutosti ?::::5' VI[ILI/(:?ISt kuzel
[%] [s]
100 % jil Ge + 2 % vapno 86 160 119 40
(o) 11 (o) 1
75 % ]’I| Ge + 25 % popilek + 57 160 98 60
2 % vapno
(o) 11 (o) 1
50 % ]’I| Ge + 50 % popilek + 52 160 87 44
2 % vapno
(o) 1 (o) 11
75 % Popllek + 25 % jil Ge + 45 160 75 53
2 % vapno
100 % popilek + 2 % vapno 38 160 52 77
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Obrézek 2.: Mez tekutosti suspenzi
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Na zakladé grafického znazornéni na 0 mlzeme sledovat, Ze nahrazeni
jilu popilkem sniZzuje mez tekutosti. Ta se pohybovala od 55 % u 100 %
podilu jilu Ge az po 37 % pro 100% podil popilku. Stejny trend byl
zaznamenan i pii pfimési vapna jako pojiva, avSak v porovnani
s hodnotami smési pouze jilu Ge a popilku, mez tekutosti rostla.
Nasledujici grafy jsou vénovany zavislosti vysledkd stanoveni viskozity
Marsh kuzelem na vlhkosti injektazni smési.

80 120
70
- 100
—_ 60
2 - 80 -
5 20 )
N -
240 60 &
5 z
= 30 =
© L >
S 40
20
- 20
10
0 0
100 jil Ge 75jil Ge + 25 50 jil Ge +50 75 popllek + 25 jil 100 popilek
popilek popilek
mmm Marsh kuzel [s] =—VIhkost [%]

Obrazek 3.: Zavislost viskozity na vihkosti suspenzi z prvni faze zkouseni
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Obrézek 4. Zavislost viskozity na vihkosti suspenzi z druhé faze zkouseni
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Optimalni hodnota viskozity Marsh kuzelem je dana dle zkuSenosti
s injektazemi hornin v rozmezi 45 — 75 s, coz nami zkousené injektazni
smési spliuji. Dale Ize fici, ze s rostoucim mnozstvim alternativni suroviny
— popilku dochazelo ke snizovani potrebného mnozstvi vody (vihkosti),
naopak pridanim pojiv se toto mnozstvi vody zvySovalo.

Na obrazku Ize pozorovat odstoj vody jednotlivych injektaznich smési
bez pfidavku vapna. Odstoj vody znamena vystoupeni vody na povrch
suspenze jako ddsledek sedimentace pevnych Castic. Na zakladé miry
odlucovani vody miZzeme posoudit stabilitu suspenze, a to tak, ze ¢im je
suspenze stabilnéjsi, tim mensi mnozstvi vody se z ni odlouci. Dle této
definice mdzeme usoudit, Ze nejméné stabilni je injektdzni smés na bazi
klasického vysokoteplotniho popilku. Primés ztekucovadel na bazi
fosforeCnand sodnych vSak suspenzi vyrazné stabilizuje a odstoj vody
u smeési i se 75% podilem popilku prakticky vymizel.

3. Zaveér

Dlouhou dobu je jiz znamo injektovani za Ucelem utésnéni nebo zpevnéni
piskovych, Stérkopiskovych ¢i jinych hrazi, které jsou vystaveny vlivu
prosakujici vody. Jako materidl pro tyto injektaZze lze s Uspéchem
pouZivat suspenze na bazi jilu, které se dopliuji pojivem (vapno)
a uréitym druhem alternativni suroviny (popilek). Dllezité je vSak najit
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takovy pomér surovin, aby méla vysledna injektazni suspenze
co nejvhodnéjsi viastnosti.

Z vysledku provedenych zkousek je zfejmé, ze popilky snizuji mez
tekutosti, zlepSuji zpracovatelnost a snizuji potfebné mnozstvi vody pro
stanoveni konzistence pomoci Marsh kuZele. Pojiva naopak zvysSuji mez
tekutosti a vyzaduji vétsi mnozstvi vody pro stanoveni konzistence
v Cerstvém stavu (Marsh kuzel). ZlepSuji ovsem pevnosti a soudrznost
smési s povrchem.

Dadle je tfeba brat v ivahu rovnomérné rozptyleni slozek, aby nedoslo ke
shlukovani zrn. Jil spolu s ostatnimi slozkami musi byt ve vodnim
prostfedi dokonale rozptylen. Pak je mozné vytvorit kompaktni smés,
kterda by =zabranila dalSim prlsaklm nesoudrZznych zemin hrazi.
U suspenzi s vysSim obsahem popilku jsme mohli pozorovat vétsi odstoj
vody, coz poukazuje na nizsi stabilitu suspenze.

Podékovani

Prispévek byl vytvofen za finan¢ni podpory z prostiedkd statniho
rozpoCtu prostfednictvim Ministerstva prlmyslu a obchodu v ramci
projektu FR—TI4/335 s nazvem ,Nové progresivni technologie sanace
sypanych hrazi".
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INJECTION SCREENS

Rostislav Drochytka, Pavel Dohnalek,
Jindrich Melichar

] VUT v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc@

Anotace:

Dodatecné vytvoreni hydroizolacni” clony ve zdivu je v dnesni dobe jiZ
znacné rozsirenou metodou sanace vihkého zdiva. Oblibu si tato metoda
Ziskala hlavné kvidli své jednoduchosti casové nenarocnosti a finalni
ucinnosti. Tento prispévek je zaméren na testovani aplikace a celkové
ucinnosti clon ve zdivu.

Annotation:

Additional creating of hydroisolation screen in masonry is nowadays quite
extended method of redevelopment of wet masonry. Advantages of this
method are easy and quick application and final efficiency. This article is
focused on testing of application and total efficiency of these screens in
masonry.

Klicova slova: hydroizolacni gelové clony, injektdz, metody aplikace
a testovani
Keywords: hydroisolation gel screens, injection, methods of application
and testing
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1. Teoreticky Gvod

Na kterykoliv stavebni objekt v nasem okoli plsobi cela fada negativnich
Ciniteld, mezi které patfi napriklad plsobeni vétru, snéhu, vody nebo
mrazu. VétSina staveb v nasem klimatu se ale potyka prakticky vzdy
s plsobenim vlhkosti. Degradace, tfeba i jednoho stavebniho materialu
zabudovaného do stavebni konstrukce, ma za nasledek postupné
snizovani trvanlivosti a Zivotnosti nejen samotného stavebniho materialu,
ale i celé konstrukce, ve které je dany stavebni material zakomponovan.
Pokud tato situace nastane, je nutno pristoupit k sanaci objektu. Mezi
nejcastéjSi vlhkostné namahané Casti objektu patfi soklové a podzemni
Casti staveb.

V minulosti bylo v mnoha pfipadech na nasem Uzemni dodatecné
snizovani vlhkosti provadéno mechanickymi metodami. Jednalo se
predevSim o podriznuti nebo probourani zdiva v takovém rozsahu, aby
mohla byt do vytvorené spary dodatecné vlozena hydroizolace, ktera u
mnohych poskozenych objektl chybéla, popfipadé doslo ke ztraté jeji
zivotnosti. Dodatecnym vloZenim hydroizola¢niho matrialu do zdiva doSlo
k vytvoreni hydroizolacni clony, ktera branila dalSimu Sifeni vihkosti.
VSechna sanacni opatreni na tomto principu jsou znacné naroc¢na nejen
na Cas, ale zejména na statiku budov. V této souvislosti vzeSel pozadavek
na navrh novych a méné narocnych sanacnich opatreni.

Postupem casu byla vynalezena a do praxe zavedena chemicka metoda
sanace vlhkého zdiva tzv. metoda chemickych infuznich clon. Ta
spocivala ve vytvoreni urcitého mnozstvi vrtl ve zdivu ve zvolené vysce
vlhkého zdiva, které jsou nasledné napoustény specidlnim roztokem, jez
ve zdivu vypIni a utésni péry v oblasti vrtll, diky ¢emuz nasledné dojde
k vytvoreni jednolité hydroizolacni clony. Tato metoda je v dnesni dobé
diky své funkCnosti a relativné malé naroCnosti na podminky aplikace
velmi rozsifena nejen v CR ale i v ostatnich zemi Evropy. [1]
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2. Metody posuzovani infuznich clon
2.1. Aplikace injektazniho gelu

V praxi se gel aplikuje do horizontalni fady vrtd, v nichZ dojde k penetraci
injektaZzniho materialu do zdiva a vzajemnym prekrytim dochazi ke vzniku
hydroizolacni clony. Pro testovani v laboratornich podminkach tato
metoda neni prakticky pouzitelna, nebot’ testovana télesa o rozméru
poloviny cihly jsou prilis§ mala. Proto byla zvolena metoda aplikace
materialu na povrch vzorku.

Pro laboratorni zkousky byla testovana fada zplsobl aplikace gelu.
Nejdriv bylo testovano nanaseni na nasaklé vzorky za laboratornich
podminek, coZ se ukazalo jako nevyhovujici metoda, nebot’ dochazelo
k vysychani gelu na povrchu téles a tim padem k zastaveni procesu
penetrace do vzorku. Také pfi neprodysném uzavieni nasaklého vzorku
do plastového sacku doSlo ke stejnému jevu jako za laboratornich
podminek.

Obrézek 1.: Penetrace nasakiého vzorku za laboratornich podminek
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Aplikace na suché vzorky se nakonec ukazala jako nejvhodnéjsi metoda
aplikace, nebot’ po nékolika minutach dochazi k vsaknuti injektazniho
materialu do zdiva. Nadale byla tedy pouzivana tato metoda.

Obrazek 2.: Suchy vzorek penetrovany hydroizolacnim gelem
2.2. Laboratorni zkousky

Pro zkousSeni aplikace a uUcinnosti gell bylo zvoleno spektrum materiald,
na které se hydroizolacni material bude nanaset tak, aby pokrylo vSechny
mozné zplsoby aplikace. Na vzorovém souboru vzork( si ukdzeme
charakter materiald, které budou nadale pouZity ke zkouSeni penetrace
a celkovych vlastnosti jednotlivych gell. Byla zvolena cihla plna palen3,
cihla piskovcova, porobeton a zdici malta. Ze vSech ctyf typld materialu se
pripravi télesa o rozmérech odpovidajicich poloviné klasické cihly.
Testovani se provadi na upravenych a neupravenych vzorcich, aby mohlo
dojit k porovnani vysledkl obou typl. Testovanou plochou je vzdy strana,
ktera bude opatfena hydroizolacnim materidlem. Pro testovani Ucinnosti
injektaznich gell byly vybrany nasleduijici laboratorni metody:

» Objemova hmotnost daného zkusebniho télesa se stanovi jako pomeér
jeho hmotnosti a jeho objemu. Ponorenim télesa do ustalené hmotnosti,
naslednym vyjmutim a zvazenim se stanovi hmotnost nasaklého télesa.
Zdanliva hmotnost télesa se stanovi vazenim nasaklého télesa ve vodé.
Objem télesa se stanovi jako rozdil hmotnosti nasaklého télesa a jeho
zdanlivé hmotnosti vydéleny hustotou vody. [2]

= ZkousSka vodotésnosti povrchové Upravy, jejiz podstatou je méreni
mnozstvi vody, které nasakne povrchem zkouSeného materidlu béhem
stanovené doby. Zkouska se provadi pomoci plastového zvonu, ktery je
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pomoci silikonu a svorek pevné pripevnén k testovanému télesu
a délenou pipetou, ktera se umisti do zvonu. [3]

Tabulka 1.: Hodnoty povrchové vodotésnosti testovanych materiali

cihla V3o [I/m?]
piskovec 2,06
plna palena 8,71
zdici malta 0,43

Z vysledkd je patrné, Ze vSechny materidly v neupraveném stavu
propousti vodu, a to zejména cihla plna palena, u které byly zjistény
hodnoty takika Ctyfikrat vyssi nez u ostatnich materiald.

» Stanoveni vzlinavosti se provadi CasteCnym ponorenim zkuSebniho
télesa do vody na stanovenou dobu. Pred zapocetim zkousky se vysusené
hranoly zvazi a umisti se do nadoby, ve které je umisténo zafizeni na
udrzovani stalé hladiny ve vysce zhruba 5 mm nad horni plochou rostu.
Po uplynuti 72 hodin od umisténi vzorkl do vody se vyjmou a plocha,
ktera byla v kontaktu s vodou se otre vlhkou tkaninou a télesa se ihned
zvazi. Vzlinavost se vypocte jako rozdil hmotnosti nasaklého a suchého
télesa vydéleny plochou, ktera byla v kontaktu s vodou. [4]

» Stanoveni nasakavosti se provadi Uplnym ponorenim stejného télesa
jako ve zkousce vzlinavosti na stanovenou dobu do vody. Po zvazeni se
télesa umisti opét na rost. Nadoba s hranoly se napini vodou tak, aby
hladina sahala asi do 1/3 jejich objemu. Po 24 hodinach se voda dolije
tak, aby hladina sahala do 2/3 vysky kvadrd, po dalSich 24 hodinach se
nadoba doplni tak, aby vodni hladina prevySovala horni plochu hranold
zhruba o 20 mm. Po dalSich 24 hodinach, tedy po 72 hodinach od
zapoceti zkousky, se hranoly vyjmou z nadoby, voda se necha okapat a
otfou se navlhéenou tkaninou a ihned poté zvazi. Nasakavost jednotlivych
vzorkl se stanovi jako rozdil hmotnosti nasaknutého a suchého télesa
vydéleny hmotnosti suchého télesa vynasobeny stem. Ziskavame
procentualni nasakavost daného télesa. [4]
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Tabulka 2.: Hodnoty nasakavosti testovanych materialid

cihla nasakavost [%]
piskovec 5,4
plna palena 18,5
zdici malta 4,3

U hodnot nasdkavosti jednotlivych materiall byl pozorovan stejny trend
jako u vodotésnosti. VSechny materidly jsou znacné nasakavé a nejvice
opét cihla plna palena.

= Porovitost se stanovuje pomoci rtutové porozimetrie. Tato metoda
nam poskytuje informace o objemu a hustoté pérd, dokadze ovsem
i specifikovat povrch porli. Metoda je zalozena na jevu kapilarni deprese,
kdy pri ponoreni télesa do kapaliny ktera jej nesmaci, se tato kapalina
dostane do poérd jen za plsobeni tlaku. Nasledné z velikosti tlaku, ktery
byl vynalozen na vtlaeni urcitého objemu rtuti (nesmaciva kapalina)
do pord je urcen polomér porl. Pokud se tedy tlak zvysuje, je zfejmé,
Ze rtut’ vnika do pord stale mensiho poloméru, tudiz zvySovanim tlaku
a mérenim objemu rtuti, kterd byla vtlacena do porl je mozné stanovit
objem pord podle velikosti. [5]

700
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600 |
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500

zdici malta

400

300

200
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Obrazek 3.: Hodnoty porovitosti testovanych materiali
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Zjisténé hodnoty porovitosti dokazuiji, ze vSechny materialy jsou porovité,
nejvice tentokrat zahrnuty pdrobeton. Ze tfi plvodnich materiadld méla
opét nejvyssi hodnoty cihla plna palena.

3. Zaver

Pro stanoveni Ucinnosti hydroizolacnich geld byly vybrany zkousky
vodotésnosti, objemové hmotnosti, vzlinavosti, nasakavosti a porovitosti.
Vybrané laboratorni zkousky byly voleny tak, aby se s jejich pomoci a
porovnanim neupravenych a upravenych vzorkd dalo urcit, které
hydroizolacni gely jsou G¢inné a které nejsou. Nékterymi zkouskami,
napr. stanovenim poérovitosti, se da také stanovit, zda je dany material
spravné napenetrovan hydroizolacnim materidlem. Ukazala se jasna
souvislost jednotlivych parametrll, at’ uz s typem materidlu nebo s tim,
zda je nebo neni vzorek opatfen hydroizolacnim gelem. Dle vybranych
zkousek a jejich vysledku bude mozno jednoznacné stanovit parametry
injektazich materiald.
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ZKOUSENI POZARNI ODOLNOSTI
V LABORATORNICH PODMINKACH

FIRE RESISTANCE TESTING
IN THE LABORATORY CONDITIONS

Michal Frank, Lenka Smetanova

Vyzkumny Ustav stavebnich hmot, a.s., Brno

Anotace:

Prispévek popisuje metodiku zkouseni poZarni odolnosti v laboratornich
podminkach, jeZ vychazi z platnych norem a slouzi k porovnavani
kompozitd pro vyrobu poZarné odolnych stavebnich prvkd. Detailné je
zde popsan postup zkousky, potrebné zafizeni a nasledné vyhodnoceni
zkousky vcetné vysledkd zkousek vzorkd kompozitd.

Annotation:

The paper describes fire resistance testing in laboratory conditions. The
methodology is based on the valid standards and can be used for
comparison of particular compositions for the fire resistant construction
elements. The principle of determination of fire resistance including
required equipment, followed by the test evaluation is described in detall.

Klicova slova: poZarni odoinost, kompozit, stavebni prvek, metodika
zkousen/

Keywords: fire resistance, composite, construction element, test
methodology
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1. Uvod

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je doba, po kterou jsou
konstrukce schopny odoldvat G¢inkdm plamene a vysokym teplotam.
Ovérovani pozarni odolnosti se nejCastéji provadi vlastni zkousSkou
v akreditované zkusebné, v nékterych pripadech pak na zakladé vypoctu,
extrapolace ¢i porovnavani dle zkuSebnich norem a predpisd. Tyto
zkousky jsou vSak vétSinou Casoveé i financné narocné, tudiz se provadeji
az u finalniho produktu pred jeho uvedenim na trh.

V ramci feSeného projektu vSak bylo nutné vyzkouset mnoho smési pro
vyvoj pozarné odolnych kompozitnich prvk@ a mit predstavu o jejich
vlastnostech pravé z hlediska pozarni odolnosti. Proto byla vytvorena
metodika pro zkousSeni pozarni odolnosti v laboratornich podminkach.
Nyni je tak mozné mezi sebou porovnavat jednotlivé receptury pozarné
odolnych kompozitl velmi rychle, efektivné a s minimalnimi naklady.

2. Vytvoreni a pravy metodiky zkouseni

Metodika zkouseni pozarni odolnosti v laboratornich  podminkach
samozfejmeé vychazi z platnych norem. Jsou to pfedevsim normy CSN EN
1363-1 Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky, CSN EN
1363-2 Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 2: Alternativni a doplikove
postupy a CSN EN 1363-3 Zkouseni pozarni odolnosti — Cast 3: Ovérovani
charakteristik peci. Ty stanovuiji zakladni pozadavky pro urceni pozarni
odolnosti rliznych prvkd stavebnich konstrukci vystavenych podminkam
plsobeni pozaru a vSechny okolnosti se zkouskami spojené.

Pro posouzeni poZzarni odolnosti kompozitniho prvku je nejdllezitéjsi
kritérium celistvosti a izolace. Kritérium celistvosti je definovano jako
doba ubéhnutého casu v celych minutach, po kterou zkusSebni prvek
zachovava pri zkousce svou délici funkci, aniz by doSlo ke vzniceni
pfilozeného bavinéného polstarku, nebo vyskytu trhlin umoziujicich
prlchod specialni mérky nebo souvislému plamennému hofeni na vnéjsi
neohfivané strané zkusebniho télesa [1].

Kritérium izolace je pak definovano jako doba ubéhnutého Casu v celych
minutach, po kterou zkusSebni prvek zachovava pti zkousce svou délici
funkci, aniz by na neohfivané strané byly dosazeny teploty, které
zplsobi:
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= vzrist primérné teploty nad pocatecni prdmérnou teplotu o vice nez
140 °C; nebo

= vzrist teploty v kterémkoliv misté nad pocatecni prlmérnou teplotu
0 vice nez 180 °C.

Pocatecni prdmérna teplota je primérna teplota na neohfivaném povrchu
na pocatku zkousky.

Pocatecni parametry vlastni zkousky dle normy:

= Teplota vzorku: (20 £ 10) °C

= Teplota termoclankd v peci: (30 + 20) °C

Za samotny zacatek zkousky je povazovan okamzik, kdy na kterémkoliv
termoelektrickém clanku v peci prekrodi teplota 50 °C. Prdbézny cas se
méfi od tohoto okamzZiku.

Jako zkuSebni zarizeni pro zkousku byla zvolena vertikalni laboratorni
muflovd pec LAC LMV 2/12 o vnitfnim prdméru 110 mm, objemu 2 |
a maximalni dosazitelné teploté 1200 °C.

HLAWNI VYPliae

Obrazek 1.: Laboratorni muflové pec pro zkousku poZarni odolnosti
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Princip zkousky spociva v tom, Ze zkuSebni téleso nahrazujici viko pece
tvori pfirozenou hranici mezi prostfedim v peci a okolni teplotou. Pro
vyrobu takovych zkuSebnich téles byla navrzena a zkonstruovana forma,
jez umoznuje vyrobit télesa o rlizné tloust'ce po 5 resp. 10 mm.

Obrazek 2: Forma na zkusebni télesa pro zkousku pozarni odolnosti

Teplota vznikla pfi poZaru je simulovana teplotou muflové pece plsobici
na vnitfni stranu zkusSebniho vzorku desky. Tato teplota je snimana
vlastnim termoclankem pece a dale druhym termoclankem, ktery je do
pece umistén zaroven se vzorkem.

Teploté na strané odvracené pozaru pak odpovida teplota vnéjsiho
povrchu zkusSebniho vzorku. Je mérena termoclankem typu J (Fe-CuNi),
na jehoz konci je priletovana tenka médéna desticka o rozmérech
20x20x0,8 mm, ¢&imz je zajistén dokonaly kontakt s mérfenym
materidlem. Desticka je navic pfi zkouSce chranéna vrstvou izolace
z mineralniho vidkna proti plisobeni okolniho prostiedi.

Prdbéh orientacni zkousky je zaznamenavan pomoci dvoukanalového
rucniho teploméru s funkci zaznamu dat, na ktery jsou napojeny oba
vySe zminéné termoclanky.

Vlastni vyhodnoceni zkousky se pak provadi v programu Microsoft Excel.
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3. Vysledky zkousek vybranych receptur

V ramci reSeni projektu i pfi jinych zkouskach byla stanovena pozarni
odolnost mnoha vzorkl komercnich i vlastnich materialll. Nize je uvedeno
orientacni sloZeni a vysledky nékolika vybranych méreni na materidlech

na bazi sadry.

Tabulka 1.: Vybrané receptury sloZeni kompozitu na bazi sadry

Slosent e e SMES> | sy | s4 | s8 | savi | savi | sav
Sadra 943 | 89,3 | 84,3 | 93,3 | 88,3 | 83,3
Vylehcovaci slozka 50 | 10,0 | 150 | 50 | 10,0 | 15,0
VlIakno - - - 1,0 1,0 1,0
Prisady 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Vodni soucinitel 060 | 0,73 | 093 | 060 | 0,73 | 0,93

Tabulka 2.: PoZarni odolnost vybranych materiald na bazi sadry

Viastnostiv / Oznaceni | o, | o4 | g |sov1 | s4vi | s8vi

smesip
Tloustka [mm] 40 40 40 40 40 40
Pozarni odolnost [min] * | 105 96 84 98 93 90

* ¢as dosazeni 140 °C nad pocatecni teplotu

Nize je uvedena ukazka grafické vyhodnoceni zkousek u vybranych
vzorkd S2 a S4, u ostatnich vzorkd je vyhodnoceni totozné a neni pottreba
je zde uvadét. 3

Na obrazcich Ize sledovat celkem 4 krivky. Cervena je normova kfivka
narlstu teploty v peci pfi zkousce pozarni odolnosti, modra je narlst
teploty v laboratorni peci, ktera sice nedosahuje pocatecni intenzity
narlstu teploty podle normové kfivky, nicméné v dalsi fazi zkouseni ji
témér kopiruje. Zelena kfivka je teplota povrchu zkouseného télesa
a v misté, kde ji protina oranzova ¢arkovana primka Ize odecist hledanou
hodnotu pozarni odolnosti.
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Obrézek 3. Grafické vyhodnoceni zkousky poZarni odolnosti vzorku S2
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Obrazek 4: Grafické vyhodnoceni zkousky poZarni odoinosti vzorku S4
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4. Zaver

ZkousSeni pozarni odolnosti v laboratornich podminkach dle vytvorené
metodiky se ukazuje byt dobrym pomocnikem v porovnavani pozarni
odolnosti jednotlivych vzorkl pozarné odolnych kompozitd. Pfi zkouseni
komercné dostupnych materiald a nasledném srovnani ziskanych hodnot
s hodnotami uvadénymi vyrobci téchto materidld byla prokdzana
vypovidajici hodnota uvedeného postupu zkouseni.

Podékovani
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realizovaného za financni podpory z prostfedkd stitniho rozpoctu
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DIAGNOSTIKA POVODU PROBLEMU
V KONSTRUKCI DREVENEHO
VAZNIKOVEHO KROVU

DIAGNOSING THE ORIGIN OF PROBLEMS
IN WOODEN ROOF STRUCTURES

Véra Hefrmankova, Ondrej Anton

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Nedlilnou soucasti soucasnych staveb jsou ridzné typy drevénych konstrukci
krovd. Prispévek zachycuje diagnosticky prizkum, jehoZ ucelem bylo
odhaleni  priciny vyraznych akustickych jevd v nedavno dokoncené
konstrukci dreveného vaznikového krovu v objektu rodinného domu.
Annotation:

Integral parts of present-day constructions are various types of wooden
roof structures. This contribution documents a diagnostic survey, whose
objective was to find the cause of significant acoustic phenomena
in a recently completed wooden roof of a family house.

Klicova slova: drevena konstrukce, diagnostika
Keywords: wooden structure, diagnostics
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1. Uvod - charakteristika problému

Pfedmétem prlzkumu byl jednopatrovy rodinny domek, jehoZ stresni
konstrukce je tvorena vaznikovym krovem. Domek si stavél majitel
svépomoci, na zhotoveni a namontovani krovu si sjednal mistné
renomovanou firmu.

Bezprostfedné po dokonceni konstrukce krovu si majitel objektu stézoval
na akustické efekty (praskani), ozyvajici se z konstrukce krovd. Intenzita
akustickych efektd vyrazné prevySovala béZné akustické efekty
vyvolavané u drevénych konstrukci zménami vihkosti Ci teploty. Tento
problém navzdory uijisténi pracovnika zhotovitele konstrukce neustaval,
proto se majitel objektu obratil na zhotovitele se Zadosti o napravu.
Zhotovitel vydal prohlaseni, Ze akustické efekty jsou zplsobeny
nedostateCnym odvétranim prostoru krovd, zaroven bylo ve vyjadreni
zhotovitele konstatovano Ze byla "provedena kontrola krovové konstrukce
a nebyly shledany zavazné neshody ...". ]
Vzhledem k pretrvavajicim problémdm se majitel objektu obratil na Ustav
stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického
v Brné se zadosti o mistni Setreni a pripadnou expertizu.

Rodinny domek ctvercového pldorysu s 1.NP je zastfeSen stanovou
stfechou tvorenou z drevénych vaznik(. Stfecha je z betonové krytiny
aod prostoru krovu je oddélena parozabranou. Prostor krovu je od
obytnych mistnosti oddélen sadrokartonovym podhledem a zvukoveé-
tepelnou izolaci. Krovova konstrukce je podeprena obvodovou nosnou zdi
a cca uprostred rozpéti stfedni nosnou zdi. PFicky jsou ukoncéeny cca 100
mm pod krovovou konstrukci.

Vlastni stresni konstrukce je tvorena drevénymi vazniky s ocelovymi
styCnikovymi deskami s prolisovanymi trny. Konstrukéni prvky jsou
drevéné fosny tl. 50 mm s doplnkovymi ztuzidlovymi panely, foSnami
a prkny. Styc¢nikové desky s prolisovanymi trny jsou vyrobeny
z oboustranné pozinkovaného ocelového plechu. Drevéné konstrukéni
prvky jsou impregnovany.

2. Mistni setreni

Samotny prlzkum predmétné konstrukce probéhl za ucasti majitele
objektu. Vzhledem k faktu, Ze jako hlavni priCina byla oznacena vysoka
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vlhkost v prostoru konstrukce krovd dana nevhodnym odvétranim,
avzhledem k faktu, Ze zvySeni odvétravani krovl bylo majitelem
v minulosti vyreSeno Upravou podbiti (vyména prken za dérovany plech
umozniuijici cirkulaci vzduchu v prostoru krovu), byly orientacné
stanoveny okamzité hodnoty relativni vzdusné vihkosti a teploty vzduchu
v prostoru krovu, a dale byla stanovena vihkost dreva krovové konstrukce
a jeho povrchova teplota.

Dale byl v ramci prlzkumu ovéfen tvar a provedeni konstrukce
v porovnani s predlozenou dokumentaci.

2.1. Vihkostni poméry v krovu

Na zakladé predchoziho vyjadreni zhotovitele o Spatném odvétrani
provedl majitel objektu opatreni, ke zvySeni odvétrani. Ani tato opatreni
zavadné chovani krovu neodstranila.

Pri prohlidce nebyla v daném okamziku shledana zvySena vlhkost
prostoru krovu, ani samotného dfeva vaznikl. Vysledky okamzitych
méreni vihkosti a teplot v dobé Setreni jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1.: Vysledky okamzitych meéreni vihkosti a teplot v krovu
rodinného domku v kvétnu 2012

, vy . Prlimérna namérena
Misto mereni
hodnota
Teplota vzduchu v prostoru krovu 17,8°C
Relativni vihkost vzduchu v prostoru krovu 40,0 %
Teplota povrchu dreva konstrukce krovu 17,7°C
Vlhkost dreva konstrukce krovu 11,3 %

Pouzité mérici pristroje

1) Teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu v prostoru krovu byla
mérena datovym loggerem teploty a vlhkosti S3120 COMET. Pristroj je
urCen k zdznamu relativni vlhkosti vzduchu a teploty. Zaznam je
provadén do energeticky nezavisle elektronické paméti.

2) Teplota povrchu drfeva byla mérena bezdotykovym infratervenym
teplomérem, ktery je urCen k méreni teploty povrchu Spatné pristupnych
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objektd. Méfeni teploty bezdotykovym teplomérem je zaloZeno na principu
vyhodnocovani tepelného zareni téles. Teplomér snima vyzarované tepelné
vinéni vystupuijici z povrchu materialu. K pfesnému zaméreni mista méreni
teploty je tento teplomér vybaven zamérovacim laserem.

3) Vlhkost drfeva byla mérena pomoci odporového pristroje Hygrotest
6500 (Obr. 2.), ktery vyuziva elektricky stejnosmérny odpor a vodivost
dreva. Pristroj je doplnén zarazeci sondou umoznuijici stanovit vihkost az
40 mm pod povrchem zkouSeného materialu. Tento zplisob méfeni
upravuje norma CSN EN 13183-2 ,Vlhkost vzorku reziva - Cast 2: Odhad
elektrickou odporovou metodou" [3].

Obrazek 1.: Stanoveni
vihkosti dreva predmeétné
konstrukce pristrojem
Hygrotest 6500 se
zarazeci sondou.

Je pochopitelné, ze okamzité méfeni nemlze nahradit dlouhodobé
sledovani, ale zjisténé vlhkosti odpovidaji bé&Zznym, nijak extrémnim
hodnotdam. Samotna vihkost dreva naprosto nenaznacuje, ze by drevo
konstrukce bylo vystaveno v blizké minulosti zvySené vihkosti.

Vlhkost dreva udava hmotnostni mnozstvi vody ve drevé vyjadrené
v procentech. Podle vihkosti Ize drevo rozdélit do nékolika skupin.
Obecné se rozlisuji tyto stupné vihkosti dreva [5]:

= Mokré drevo (vice nez 100%) - drevo uloZené dlouhodobé ve vodé.

= Syrové drevo Cerstvé porazeného stromu (50 - 100%).

» Drevo susené dlouhodobé vzduchem v obycejnych podminkach (15 - 20%).
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= Drevo susené ve vytapénych mistnostech (8 - 10%).

= Absolutné suché drevo, susené v susarnach (0%).

V okamziku nazyvaném mez nasyceni bunécnych stén ma drevo
vSechnu vodu vazanou v bunécnych sténach. Jakmile se zacne vyparovat
(cca pfi 30% v zavislosti na druhu dfeva), dochazi k vyznamnym vliviim
na vlastnosti dreva. Voda se vyparuje tak dlouho, pokud nenastane tzv.
stav vihkostni rovnovahy. Tento stav je charakteristicky tim, Ze urcité
teploté a vlhkosti vzduchu odpovida urcitd hodnota vihkosti dreva
(rovnovazna vihkost).

Praskani dieva v souvislosti s vihkosti je dlisledek vnitinich napéti
ve drevé, zplsobenych nerovnomérnym vysychanim dfeva. ProtoZe na
povrchu drevo vysycha rychleji a uvnitf pomaleji, vznika na povrchu
dreva tahové napéti. Vnitfni vrstvy jsou tak vystaveny tlakovému napéti.
Pokud tahové napéti prekro¢i mez pevnosti v tahu, drevo praskne
a vznikd povrchova vysusna trhlina smérujici od povrchu ke dreni.
V dalsim prlibéhu se déje opacny postup. Vlivem vysychani vnitfni Casti
jsou tlakovému napéti vystaveny povrchové vrstvy, které vsak jiz rozméry
neméni. Tahové napéti vznika uvnitf, takze se mohou vytvorit vnitini
vysusné trhliny. V této fazi se povrchové trhliny ¢astecné uzaviraiji.

Tudiz je ponékud diskutabilni tvrzeni v dokumentech zhotovitele
Akustické efekty by se projevily v pripadé stridani vihkosti, pri
zvysené vzdusné vihkosti by drevo nevysychalo a nepraskalo.

2.2. Ovéreni tvaru a provedeni konstrukce

Bylo provedeno porovnani tvaru konstrukce krovu s predloZenou
projektovou dokumentaci.

Pfi porovnavani byl zjiStén zasadni problém, tykajici se stfedového
vazniku. V projektové dokumentaci je vaznik navrzen tak, ze jeho
konstrukce je jistym zplsobem asymetrickd. Ddvodem asymetrie je to,
aby byl vaznik spravnym zplsobem podepten, kromé uloZeni na
obvodovou nosnou zed” maji byt dva stredni sty¢niky podepreny uloZenim
na stfedni nosnou zed’ v objektu. Zplsob navrzeného uloZeni je dobie
patrny z Obr. 2 a Obr. 3. Z vykrest je zaroven patrné, ze stfedni Cast
vazniku mezi obéma styCniky méla byt umisténa nad pricnou casti stredni
nosné zdi.

V technické zpravé provadéciho projektu je zcela jasné uvedeno, ze
»Vazniky budou podepreny a kotveny pouze v téch mistech, kde jim byly
definovany podpory."
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Obrézek 2.: Rez krovem, pohled na stredovy vaznik S1 - zvyraznén
zZplisob podepreni uvedeny v projektu.
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Obrazek 3. Piddorys casti krovu se stredovym vaznikem S1 - zvyraznén

zZplsob podepreni uvedeny v projektu.

Zkoumanim konstrukce byly zjistény dva zasadni problémy. Prvnim je
fakt, Ze asymetricky vaznik byl pfi montazi otocen o 180° a druhy, ze
soucasné nebyla dodrzena poloha vazniku nad pricnou casti stredni
nosné zdi. Nasledkem tohoto se ocitly stycniky, ve kterych mél byt
ulozen, zcela mimo nosnou zed’ a vaznik je v soucasné dobé zatizen
mimostycnélll (Obr. 4.). Tato situace se zakonité projevuje na statice
krovu, aje pri¢inou atypického silového plsobeni v konstrukci krovu,
s ¢imz mohou byt casteCné spojeny i akustické efekty, které by se

u spravné provedené konstrukce patrné neprojevily.
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Obrézek 4.: Dobre patrna skutecna poloha stredniho vazniku konstrukce,
kdy je vaznik umistén zcela mimo pricnou cast stredni nosné zdi.

Vzhledem ke zjisténi tohoto zasadniho nedostatku pfi porovnani
vykresové dokumentace s realnou podobou konstrukce byly zjisténé
okolnosti predany statikim k posouzeni zavaznosti problému. Statickym
prepoctem bylo zjisténo, Zze nékteré pruty stfedového vazniku, uloZzeného
jinak nez predpokladal projekt, hrubé nevyhovi.

4. Zavér

Zavérem bylo konstatovano:

» |Lze vyloudit tvrzeni provadéci firmy, Ze razy jsou zplsobovany
nadmérnou vihkosti v podstresi.

» Pretizeni vazniku (napriklad vétsi vrstvou snéhu na stresSni
konstrukci) mtize vyvolat i havarii.

» Akustické efekty je tedy mozné prisoudit nevhodnému usporadani
podpor — tj. vazeb v mistech ulozeni a jeho nadmérné namahanymi
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pruty. S nejvétsi pravdépodobnosti pri tepelné dilataci stavby (rano
a vecCer) dojde k drobnému rychlému posuvu jednoho vazniku v ulozeni
(Ghelniky a trny), nasledné pak v dominovém efektu se uvoliuji dalsi
vazniky jeden po druhém a vyvolavaji za sebou nasledujici nezadané
rany.

Akustické efekty v konstrukci s nejvyssi pravdépodobnosti vznikaji
nevhodnym podeprenim vazniku, které neodpovidda schvalenému
projektu. Stimto zavérem byla seznamena provadéci firma, ktera
prislibila napravu — zesileni doty¢ného vazniku ocelovymi prilozkami.
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Tento prispévek vznikl za podpory centra kompetence TACR
TE01020168, s nazevem "Centrum pro efektivni a udrZitelnou dopravni
infrastrukturu (CESTI)"
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MOZNOSTI VYUZITI ODPADNICH MATERIALU
Z VYROBY MINERALNI VLNY PRO VYROBU
TENKOSTENNYCH BETONOVYCH PRVKU

UTILIZATION POSSIBILITIES OF WASTE
MATERIALS FROM PRODUCTION OF MINERAL
WOOL FOR PRODUCTION OF THIN-WALLED
CONCRETE ELEMENTS

Ivana Chromkova, Pavel Leber, Lubomir Zavrel

Vyzkumny Ustav stavebnich hmot, a.s., Brno

Anotace:

Prispévek popisuje vyzkum vyuZiti tuhych odpadd vznikajicich pri vyrobé
mineraini viny. Gilem je oveérfit nejvhodnéjsi zpdsob zapracovéani tohoto
materidlu do betonové smési a stanovit maximaini mnoZstvi jeho
pridavku do hmoty, které nebude mit neZadouci viiv na sledované
fyzikdlné mechanické viastnosti vysledného betonového vyrobku.
Annotation:

The paper describes a research on Uutilization of solid wastes
from production of mineral wool. The aim is verification of suitable way
of utilization of this material in concrete mixtures and evaluation
of its maximal amount without negative influence on physical-mechanical
characteristics of the final concrete element.

Klicova slova: mineraini vina, odpad z vyroby, beton, betonové zdici

Prvky
Keywords: mineral wool, waste, concrete, concrete masonry elements
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1. Uvod do problematiky vyroby mineralniho vlakna

Minerdlni vina se vyrabi zvyvielych hornin — nejcastéji z Cedice.
Technologicky princip vyroby spociva ve vytvoreni taveniny z mineralnich
surovin v kupolové peci. Roztavena hornina zni vytéka nebo je
vstfikovana na rozvldknovaci stroje (tj. roztoceny buben, z néhoz
odlétavaji kapky). Ty se rychlosti protdahnou a zchladnou (vldkna maiji
prdmér pouhych 6-10 um). Pro dosazeni tvarové stability jsou vlakna
v dalSich fazich vyroby vazana pojivem — vodnym roztokem
fenolformaldehydové pryskyrice (jeji mnozstvi je 1az 3 % podle
pozadované mechanické pevnosti).

Vlakna jsou ,navrstvena"“ do jakési rohoze a v této podobé pak probiha
proces vytvrzovani — zpevnéni v ,peci® (resp. vytvrzovaci komore)
plsobenim horkého vzduchu. Po vychlazeni vytvrzeného pasu mineralni
viny dochazi na délici lince k roziezani na dily poZzadovanych rozmérd,
prip. k dalSim specialnim Upravam finalniho produktu.

V pribéhu vyroby minerdlni viny vznikd jisté procento odpadu.
Odpadni produkt z nékterych fazi vyroby lze primo ve vyrobé upravit
smisenim s cementem a lisovanim pod tlakem do forem. Takto vzniklé
brikety jsou opétovné vyuzity jako vstupni surovina do tavici pece [4].
Odpad z jinych mist vyrobni linky se vSak takto vyuzit neda. Jedna se
jednak o odpad po orezani minerdlni rohoze po vytvrzeni v peci,
ale i o material, ktery odpadava v procesu rozvlaknovani. Tento odpad
je tvoren dvéma slozkami, a to nestejnorodymi chomaci mineralni viny
(rGzné velikosti, tvard, propojeni) a mineralniho pisku, ktery obsahuje
mensi Ci vétsi kaménky cediCového skla — tzv. granalie.

2. Studie moznosti aplikace mineralnich vlaken
do betonu

Vlakna jsou obecné do betonu pridavana za Ucelem zvySeni uZzitnych
vlastnosti betonu, predevsim zvysSeni pevnosti v tahu a tahu za ohybu,
mrazuvzdornosti a trvanlivosti, odolnosti proti narazu, smykového
namahani, houzevnatosti betonu aj.

Do konstrukcnich betonl jsou bézné pouzivana vlakna ocelova, na vyrobu
tenkosténnych kompozitnich materidld s cementovou matrici jsou
pouzivana vlakna polypropylenova a skelna.
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Pro SirSi pouzivani Cedi¢ovych vilaken do betonu hovofi vysledky vyzkumu
popsaného v literatufre [1], ktera pojednava o ovérovani cedicovych
vldken a cediCové tkaniny jako vyztuzného materidlu do betonu.
V Uvodnich testovanich byla pro posouzeni technologické vhodnosti
pouziti vlaken do betonu porovnavana cedicova, sklenéna a uhlikova
vldkna. Ta byla ponofena do alkalického roztoku a byly sledovany
charakteristické parametry — ubytek hmotnosti a pevnost v tahu vlaken.
Nejvice se pevnost a hmotnost snizila u sklenénych viaken.
Nejlépe vyznély vysledky pro vlakna cediCova, kterd si udrzela nejvyssi
pevnost. U vlaken uhlikovych byl zaznamenan nejnizsi Ubytek hmotnosti.
Dale je popisovan experiment, pfi némz byla jako vyztuz do betonu
pouZita tkanina z CediCovych vlaken, pricemz byl zkouman vliv tkaniny
na pevnost v tahu za ohybu. Tkanina byla pouZita v jedné, dvou a trech
vrstvach. Nejlepsi vysledek byl zjistén pfi pouziti dvou vrstev tkaniny.

Podle [2] byla ovéfovana aplikace Cedice do betonu ve formé prutd
arovingu. PFfi tomto experimentu byly provedeny zkousky pevnosti
vtlaku a tahu za ohybu. Pfi pouziti téchto vyztuzi byla u betonu
zaznamenana az 3krat vétsi pevnost oproti betonu bez vyztuze.

Z dostupnych studii vyplynulo, Ze pouziti Cedi¢ovych vidken do betonl
jako nahrady za vlakna sklenéna ¢i ocelova je vyhodné nejen po strance
technologické, ale i z ekonomického hlediska.

3. Experimentalni cast
3.1. Popis zkouseného odpadniho materialu

Do nasich laboratofi byly dodany vzorky odpadniho produktu z vyroby
mineralni viny. Jednalo se jednak o odrezky z mineralni rohoze po jejim
vytvrzeni a soucasné o odpadni material vznikly v procesu vyroby
pred vstupem do vytvrzovaci komory — chomace minerdini viny
znecisténé granaliemi. Laboratornimi Upravami byly vzorky mineralni viny
rozplaveny a granalie odseparovany. Mineralni vina i granalie byly jako
vstupni material pfi laboratornich zkouskach a experimentech ovérovany
oddélené.

Odpadni minerdlni vina v neupraveném stavu je znazornéna
na nasledujicim obrazku.
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Obrézek 1.: Znecisténé chomace odpadni minerdini viny s granaliemi
3.2. Sméry vyuziti odpadni viny a granalii

Reseni projektu bylo rozdéleno do nékolika okruhd, které maji ovéfit
vhodnost vyuziti odpadni viny a granalii.

Jedna se o moznost vyurziti do:

= Samonivelacnich smési

= Tenkosténnych vlaknobetonovych prvkd

» Tenkovrstvych betonovych tvarovek

» Tepelné izolacnich desek

3.3. Ovérovani aplikace odpadni viny do betonu

Jednim z okruhd feSeni je ovérovani pridavku mineralni viny do betonové
smési se zamérenim na vibrolisované tenkosténné betonové vyrobky.
Vibrolisovani je kombinovany zplsob zhutriovani, pfi némz je betonova
smés vibrovana za soucasného plsobeni dolisovaciho ptitlaku [3].
To predstavuje dlraz na prFipravu betonové smési velmi suché
konzistence (béznymi metodami prakticky neméfitelné) s vodnim
souCinitelem 0,3 az 0,36. Pouziti specialnich pfisad umoznujicich lepsi
a rychlejsi zhutnéni je proto nezbytné.

V Uvodu experimentalni ¢asti tohoto okruhu bylo nutno navrhnout
a ovéfit standardni betonovou smés vhodnou pro zminény zplsob
zpracovani. Dale byly vyrobeny betonové smési s obsahem 10, 25, 50, 75
a 100 % (obj.) cediCového vlakna, ktera tvorila objemovy pridavek
ke standardni betonové smési (ve vypoctu davky byla zohlednéna
vyrazné odliSna objemova hmotnost cedi¢ového viakna).
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Na standardnich zkuSebnich télesech - kostkach o rozmérech
150%150%x150 mm a trameccich o rozmérech 40x40x160 mm — byly
stanoveny hodnoty fyzikalné mechanickych vlastnosti betonové hmoty.
Prehled vysledki je uveden v nasledujicich grafech:

Pevnost v tahu za ohybu - tramecky
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Graf 1.: Pevnost v tahu za ohybu betond s pfidavkem mineraini viny
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Graf 2.: Pevnost v tlaku betond s pfidavkem mineraini viny
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Graf 3.: Objemova hmotnost betond s pfidavkem mineraini viny

3. Zaveér

Z dosavadnich  vysledkl laboratorniho ovéfovani Ize konstatovat,
Ze vyuziti odpadu z vyroby mineralnich vlaken pro vibrolisované vyrobky
je mozné. Pridavkem mineralniho vidkna do betonové smési doslo
ke zvySeni pevnosti v tahu za ohybu betonu. Ve srovnani se standardnim
betonem vykazovaly nejlepsi fyzikalné mechanické vlastnosti zkuSebni
vzorky s obsahem 50 % obj. mineralniho vlakna.

Ze zkuSenosti, které jsme ziskali pfi zapracovani odpadni mineralni viny
do betonové smési, je mozné soudit, Ze pro vyrobu vibrolisovanych
tvarovek by bylo vhodné pouziti netfidéného odpadniho materidly,
tj. viny s grandliemi. Timto by pfi Upravé odpadniho materidlu doslo
k vylouceni procesu CiSténi viny a separace granadlii, coz je znacné
energeticky narocny technologicky krok.
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SKUSENOSTI Z DIAGNOSTIKY
POZEMNYCH KOMUNIKACIf

EXPERIENCES IN ROAD
PAVEMENT DIAGNOSTICS

Martin Korenko, Peter Blazek, Branislav Kubik,
Adrian Celko, Marian Blazek

INSET s.r.o.

Anotace:

Za kratku dobu, co sa venujeme diagnostike pozemnych komunikacii sa
stala malou ale pevnou sucastou nasho profesného Zivota. Pri praci sme
zaZili rézne situdcie, stretli sme spickovych odbornikov ale aj odbornikov
takzvanych. V prispevku by sme sa o nase skusenosti z tejto oblasti radi
podelill.

Annotation:

We have dealed with road pavement diagnostics shortly but it has
become the important part of our professional activities. We have
experienced different situations and problems. We have met some
excellent specialists in this field but also few "so called” professionals.
In this text we share our experiences with problems of pavements in use.

Klicova slova: Diagnostika pozemnych komunikacii
Keywords: Road pavement diagnostics
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1. Uvod

Ci uz na Slovensku alebo v Cechach, poruchy vozoviek pozemnych
komunikacii sa z ¢asu na ¢as vyskutuju. Majitelia resp. spravcovia tychto
ciest mnohokrat vedia alebo minimalne tusia kde ma ich vozovka
problém, ale svoje domnienky nemo6zu realizatorskej firme predkladat’
ako podklad pre reklamaciu vozovky, ktord ma v niektorych pripadoch len
par mesiacov.

Rovnako sa stava, ze majitel’ alebo spravca komunikacie, ktory sa o tu
svoju cestu stara Casto s vypatim vSetkych financnych a psychologickych
prostriedkov ma obcas pocit, Ze tie tazké nakladiaky firmy XY, ktoré
pouzivaju jeho cestu, navrhnutl a postavend pre miestnu dopravu,
davaju jeho ceste poriadne zabrat'. Jeho pocit mu opat’ nepostacuje na
to, aby mohol na prislusnom policajnom oddeleni poziadat’ o umiestnenie
dopravnej znacky obmedzujicej alebo zakazujucej prejazd tazkych
nakladnych vozidiel.

Na zaklade takychto poziadaviek sa za ostatnych par rokov zaoberame
diagnostikou existujlcich vozoviek s cieflom odhalovat’ priciny portch vo
vozovkach.

2. Poruchy vo vozovkach

Zjednoduseny prehl'ad pordch vyskytujlcich sa vo vozovkach:
Na povrchu vozovky: strata drsnosti, rozpad povrchu, vytlky.

Obrézok 1. Priklad vytiku

210



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

V kryte vozovky: trhliny prie¢ne, pozdizne, sietové, trvalé deformécie

Obrézok 2.Priklad pozdiZnej trhliny v kryte

V konstrukénych podkladovych vrstvach: trvalé deformacie, prelomenie
vozovky, olamané okraje

Obrdzok 3.Priklad velkého pokiesu vplyvom zlych
konstrukcnych vrstiev pod krytom
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VysSie uvedené poruchy su dosledkom chyb pri navrhovani, realizacii
alebo Udrzbe komunikacii. Z vizualnej prehliadky je pri urcitych
skusenostiach mozné odhadnut’ pri¢inu vzniku tej ktorej poruchy, ale
nasim cielom je zstit priciny vzniku porich objektivnejSie,
z rukolapnejsich vysedkov konkrétnych merani.

2. Postup diagnostiky vozovky

Pri diagnostike vozoviek vyuzivame zname a overené prieskumné
a meracie metddy, ktoré realizujeme vzmysle platnych noriem
a predpisov.

2.1. Meranie unosnosti konstrukcie vozovky ako celku
épecializované meracie pristroje - FWD Falling Weight Deflectometer —

SR - FWD Kuab (Cestnd databanka SSC), CRV- viacero firemnych
deflektometrov (+ Deflektograf Silni¢ni Databanky RSD)

Obrazok 4.Priklad merania — Kuab FWD

Vysledok — hned’ na mieste vytipujeme najmenej Unosné miesta na
vozovke na zaklade hodnét priehybov resp. ekvivalentného modulu celej
vozovky. Z nameranych priehybovych kriviek je hned” mozné odhadnut’, ¢i
je problém v kryte, podklade alebo podlozi, ¢o je pre nas prvym voditkom.
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2.2. Analyza najmenej inosnych miest

Pri analyze najmenej Unosnych miest volime jednu z dvoch moZnosti,
podla toho do akej miery je spravca komunikacie ochotny nechat’ si vrtat’
do vozovky:

A) Kopana sonda zboku vozovky (v krajnici) v kombinacii s vyvrtom
asfaltovych vrstiev krytu — dokumentacia hrubok vrstiev a odber vzoriek
na laboratornu analyzu pre stanovenie druhu materialu vrstiev.

- -

¥

Obrézok 5 . Priklad zistenych vrstiev vozovky
v kopanej sonde zboku vozovky (v krajnici)

B) Kopana sonda vo vozovke — vo vyreze asfaltovych vrstiev. Umoziuje
zistenie Unosnosti podkladovych vrstiev a podloZia priamo vo vozovke a
zaroven aj dokumentaciu hribok vrstiev a odber vzoriek na laboratdrnu
qnal;'/zu pre stanovenie druhu materialu vrstiev.

Unosnost’ zistujeme kombinaciou Statickej zat'aZovacej skusky a
Dynamickej zat'azovacej skusky 'ahkou dynamickou doskou (LDD100)
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i A

Obrézok 6 .Priklad podkiladovej vrstvy vozovky pod
vyrezanym krytom

V niektorych pripadoch sa bezprostredne pod krytom nachadza zmes
materidlov pochybnej kvality a pochybného zhutnenia.

Obrézok 7 .Priklad realizacie SZS vo vyreze

V niektorych pripadoch sa nam pri statickej zataZovacej skuske na vrstve
tesne pod krytom podarilo namerat’ hodnoty Edef,2 na Urovni do 20 MPa...
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e,

Obrézok 8 .Priklad realizacie skusky lahkou dynamickou doskou
v kopanej sonde

Aj modul pruznosti 'ahkou dynamickou doskou na podkladovych vrstvach
sa niekedy zadari okolo 8 MPa...

2.3. Georadarové meranie

Po realizacii kopanych sa Usek premeria georadarom pre ziskanie
prehladu o hrdbkach krytu, podkladu a hlbky podlozia na celom
skimanom useku.

Obrdzok 9 .Priklad georadarového merania
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2.4. Laboratdrne analyzy

Vzorky davame na analyzu do laboratdria, kde sa realizuju zakladné
skusky jednotlivych materialov:

= Vzorky asfaltovych zmesi — extrakcia, rozbor zrnitosti, druhu
a mnoZzstva spojiva — zistenie typu asfaltovej zmesi

= Vzorky nestmelenych podkladovych vrstiev - zrnitost, kvalita zfn,
posudenie zhutnitel'nosti z krivky zrnitosti, namrzavost— zistenie druhu
materialu

= Vzorky podlozia - zrnitost, namizavost/, konzistencia — zistenie druhu
zeminy

2.5. Vysledky diagnostiky

= Prehlad zlozenia konstrukcie vozovky a podloZia — hribky vrstiev
kontinudlne na celom Useku, materidly vrstiev a podloZia z miest
s najnizSou Unosnostou — zistena realita sa da porovnat s projektovou
dokumentaciou

» Prehlad Unosnosti resp. kvality zhutnenia nestmelenych konstrukénych
vrstiev a podlozia — zistend realita sa da porovnat’ s poziadavkami na
unosnost’ v projektovej dokumentacii alebo v prislusnych technickych
predpisoch a normach.

= QOrientany navrh opravy Useku na zaklade vyhodnotenia merani FWD
— podklad pre projekt opravy alebo rekonstrukcie

3. Zaver

V nasom clanku v kratkosti predstavujeme diagnostické postupy
a metddy, ktoré pouZivame pri hladani pri¢in vzniku porich na
existujucich vozovkach. Naklady na takuto diagnostiku su v porovnani
s improvizovanymi  a kratkodobymi  stavebnymi  rieSeniami  nizke
a vysledok casto stoji za to.

Ked' dokazeme zistit' pri¢inu vzniku poruch, navrh opravy uz nie je
tapanim a opravu alebo rekonstrukciu je mozné navrhnut’ efektivne.

Pod'akovanie
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ZAVISLOST SUCINITELA DIFUZIE VODNEJ PARY
OD VLHKOSTI — EFEKT POUZITIA
PREDPOKLADU KONSTANTNEJ HODNOTY
SUCINITELA V MERANEJ VZORKE

WATER VAPOUR PERMEABILITY MOISTURE
DEPENDENCE — EFFECT OF USING
ASSUMPTION OF CONSTANT PERMEABILITY
VALUE WITHIN MEASURED SAMPLE

Ol'ga Koronthalyova

Ustav stavebnictva a architektiry SAV

Anotace:

Pri standardnom urcovani sucinitela difuzie vodnej pary miskovymi
metodami sa predpoklada, Ze jeho hodnota je vo vzorke konstantna
a zodpoveda priemermej hodnote pouZitych relativnych vihkosti (RH).
Prispevok kvantifikuje vplyv tohto zjednodusenia na vyslednu zavislost
sucinitela od RH pre niektoré stavebné materialy.

Annotation:

Standard determination of water vapour permeability by cup methods
assumes that the value is constant within the measured sample and
corresponds to the average value of the applied relative humidity (RH)
values. Paper quantifies effect of this simplification on the resultant
vapour permeability vs. RH dependence for some building materials.

e

Kl'ucoveé slova: Stavebné materidly, faktor difuzneho odporu, vihkostna
zavislost, miskova metoda, nelinedarne rozloZenie vihkosti,

Keywords: Building materials, water vapour resistance factor, moisture
dependence, cup method, non-linear water distribution.
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1. Uvod

Difizia vodnej pary v kapilarno-pérovitych materidloch nastava pri
existencii gradientu parcialneho tlaku vodnej pary. Pri nizSich relativnych
vlhkostiach sa molekuly vody nachadzaji na povrchoch poérov
v monomolekuldrnej vrstve asu pomerne pevne viazané na povrch
porov. Pri vyssich relativnych vlhkostiach sa na monomolekularnu vrstvu
ukladaju dalSie vrstvy, ktoré uz nie si az tak pevne viazané ato
umoznuje pri existencii gradientu relativnej vihkosti (RH) ich povrchovy
tok, ktory ma pri izotermickych podmienkach smer totozny s difuziou
vodnej pary. Na rozdiel kapilarneho toku vody vsSak povrchovy tok
nastava uz v hygroskopickej oblasti. Pri izotermickom merani sUcinitela
difizie vodnej pary sa tok vodnej pary difliziou a povrchovy tok nedaju
oddelit, a preto namerany sucinitel' difuzie vodnej pary zavisi od
aktualneho mnozstva vlhkosti, ktoré sa v stavebnom materiali vyskytuje.
Zavislost’ sUcCinitela difuzie vodnej pary od relativnej vihkosti je mozné
pouzit' pri vypocCtoch izotermického vlhkostného stavu materidlu
v hygroskopickej oblasti a to v pripadoch jednoznacného vzt'ahu medzi
vihkostou stavebného materialu a RH (ako je napriklad izotermické
vysychanie resp. navihanie alebo aj cyklické zmeny RH v materidloch so
zanedbatelnymi hysteréznymi efektami) [1, 2].

Pri Standardnom urcovani sucinitela diflzie vodnej pary miskovymi
metddami sa zjednodusSene predpoklada, Ze hodnota sucinitela difuzie
vodnej pary je v ramci meranej vzorky konstantna a zodpoveda hodnote
relativnej vlhkosti, vypocitanej ako priemer z aktualnych relativnych
vlhkosti na povrchoch vzorky. Prispevok sa venuje kvantifikovaniu vplyvu
pouzitia tohto zjednoduseného predpokladu na vyslednd vihkostnu
zavislost' suCinitela. Pri analyze sa pouzili merania sUcinitela difuzie
vodnej pary pre nasledujluce rozdiely relativnych vihkosti: 0 — 53%, 53 —
85%, 53 — 94% a 53 — 100%. Analyza bola robena pre pIné palené tehly
a tepelnoizola¢ny material kalcium silikat (CS).

2. Pouzité metody

2.1. Urcovanie zavislosti sucinitel'a difazie vodnej pary od
relativnej vihkosti Standarnou miskovou metodou

Sucinitel’ difuzie vodnej pary testovanych materidlov bol urcovany
Standardnou metddou suchej a mokrej misky [3], ktora je zaloZzena na
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Tabulka 1.: Zakladné fyzikdlne parametre testovanych materidlov

Material Objemova ; ,Otv_orené Hrubka vzorky
hmotnost’ [kg/m~] porovitost' [-] [m]

Tehla P 1377 0.42 0,0265

Tehla D 1710 0.33 0,0227

CS 200 0.90 0,04

merani izotermického stacionarneho toku vodnej pary cez testovanu
vzorku:

G=-5 A-dpy :_8a A -Pysat _a_(P: 8a - A-Pysat ) (1)
P ox u OX u d
kde G je stacionarny tok vodnej pary cez vzorku [kg/s], &, je sucinitel
difuzie vodnej pary [s], pv je parcialny tlak vodnej pary [Pa], A je plocha
vzorky [m?], d je hribka vzorky [m], 3a je sucinitel’ difzie vodnej pary vo
vzduchu [s], p je faktor difizneho odporu, pysat je parcialny tlak nasytenej
vodnej pary pri teplote merania, ¢, @, su relativne vihkosti vzduchu na
oboch stranach vzorky.
Pri predpoklade konstantnej hodnoty sucinitela diflzie vodnej pary
v ramci meranej vzorky sa namerana hodnota sucinitela difizie vodnej
pary resp. faktora difuzneho odporu priraduje priemernej hodnote
relativnej vihkosti vzorky @1; = 0,5:(®1 + @2).
Analyza bola robena pre piné palené tehly a tepelnoizolacny material
kalcium silikat. Zakladné fyzikalne parametre tychto materidlov su
uvedené v Tab. 1. VSetky merania difuzie vodnej pary prebiehali
v klimatizovanom laboratériu pri teplote 23°C. Namerané hodnoty faktora
difizneho odporu su uvedené v Tab. 2 a na Obr. 1 - 3.
Nameranl zavislost' faktora diflzneho odporu od relativnej vihkosti
vzduchu mozno spravidla aproximovat’ funkciami [4]:

1
= 2
" a+b-exp(c-o) 2)
alebo
T—— 3)

a+b-¢©
kde a, b, ¢ sU parametre
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Tabulka 2.: Namerané hodnoty faktora difuzneho odporu

P1/ P2 0/0,53 0,33/0,53 | 0,53/0,85 0,53/1,0
Tehla P 12 11 7,1 5,9
Tehla D 17,8 - 12,5 11,2
CcsS 3,84 - 2,9 1,83

Aproximacie nameranych zavislosti faktora difiizneho odporu od relativnej
vlhkosti vzduchu rovnicou (2) pre merané materialy si na Obr. 1 — 3.
Parametre a, b, c zavislosti (2) boli fitované metddu najmensich Stvorcov

(Tab. 3).

Faktor difizneho odporu [-]

N

B meranie

= = spresnend aproximacia 1

O spresnena aproximacia 2

aproximdcia vztahom (2)

N\
&h

Relativna vihkost [-]

Obrazok 1.: Vysledky merania faktoru difuzneho odporu, aproximacia
vztahu () standardnou a spresnenou metodou pre tehlu P.

2.2. Spresnena aproximacia zavislosti sucinitel'a difazie od
relativnej vihkosti

Pri spresnenej aproximacii zavislosti sUcinitela difuzie od relativnej
vlhkosti sa zohl'adnuje fakt, ze v dosledku existujicej zavislosti sucinitela
diflzie od relativnej vihkosti nie je rozlozenie RH v ramci meranej vzorky
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‘\
i
N
g S
g \!‘\
k &
g =
AN
g _ S
3 B meranie N\
= N\
© N
S . s . ’
e aproximacia vztahom (2)
=
©
(V9
= = spresnend aproximdacia

Relativna vihkost [-]

Obrazok 2.: Vysledky merania faktoru difuzneho odporu; aproximacia
vztahu () standardnou a spresnenou metodou pre tehlu D.

linedrne, a teda priradenie nameranej hodnoty faktora difizneho odporu
priemernej hodnote relativnej vihkosti vzorky @i, nie je celkom korektné.
V pripade testovanych materidlov namerana zavislost' faktora difiizneho
odporu od relativnej vihkosti vzduchu zodpovedala rovnici (2). Preto po
dosadeni vzt'ahu (2) do rovnice (1) dostavame rovnicu (4):

_ 0aA -Pysat @ (4)
a+b-exp(c-¢9) ox

Integraciou rovnice (4) dostaneme rovnicu (5):

d 02 .
JGdX _ I_ 80A Pysat (5)
0 ol a+b-exp(c-o)

KedZe v ustalenom stave je tok vodnej pary cez vzorku konstantny, po
analytickom vypocte integralu na pravej strane rovnice (5) dostavame:
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G-d=08,A Pysat -(a (01 —072) +%(GXD(C -01)—exp(c ‘(Pz))j (6)

Ak dosadime do rovnice (6) parametre vzorky d, A a zname hodnoty pysat,
0., z nameranych hodnot tokov G pri troch roznych rozdieloch RH
dostaneme sustavu troch nelinearnych rovnic, z ktorej mbézeme urcit
spresnené hodnoty parametrov a, b, c.

Vypolet sustavy troch nelinearnych
Raphsonovou metddou [5].

rovnic bol rieSeny Newton-

Tabulka 3.: Parametre vztahu (2): povodné hodnoty a, b, ¢ a hodnoty
al, b1, cl ziskané spresnenou aproximaciou

a b C al b1l cl
Tehla P 0,070 0,0035 4,37 0,0687 | 0,0042 3,932
Tehla D 0,053 0,0008 5,0 0,053 | 0,00082 | 4,8203
CS 0,263 | 0,00008 10,6 0,2604 | 0,00002 | 11,58

-‘—-—-A.g— -
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:E B meranie .\\

<] \

§ aproximdcia vztahom (2) \
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= = spresnena aproximacia NN
[ b

Relativna vlhkost [-]

Obrazok 3.. Vysledky merania faktoru difuzneho odporu, aproximacia
vztahu () standardnou a spresnenou metodou pre kalcium-silikat CS.
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Prorovnanie pbvodnej a spresnenej aproximacie vztahu p() je
prezentované na Obr. 1-3 a v Tab. 3. V pripade tehly P sa na vypocet
sustavy nelinedarnych rovni pouzili alternativne dve trojice rovnic,
ziskané z merani pri rozdieloch RH 0/53, 53/85, 53/100% alebo 33/53,
53/85, 53/100%. Ziskané spresnené aproximacie suU vSak prakticky
totozné (Obr. 1).

3. Diskusia

Pre vSetky tri materidly sa spresnena aproximacia vztahu p(¢) prejavila
zvySenim hodndt faktora diflzneho odporu v oblasti vySsSich relativnych
vlhkosti, ¢o sa aj dalo ocakavat' vzhl'adom k nelinedarnemu priebehu RH
vo vzorke (Obr. 1 — 3). Vyznamnost’ tohto zvySenia vSak bola r6zna. Kym
v pripade plnych palenych tehal je toto zvySenie zanedbatelné (o 9%
v pripade tehly P a 0 5% pre tehlu D pre hodnotu RH=75%), v pripade
kalcium silikatu je vyznamné (o 30 %).

Vyznamnost' tohto efektu pri konkrétnom merani zavisi od samotného
meraného materidlu ako aj od hrubky vzorky. Ukazuje sa, ze efekt
nelinearneho priebehu RH vo vzorke treba zohladnit’ pri merani
materidlov s vel'mi vyraznou zavislostou faktora difizneho odporu od RH,
o bol v naSom pripade kalcium silikat (Obr. 3).

4. Zaver

Prispevok sa venuje kvantifikovaniu vplyvu nelinedrneho priebehu
relativnej vihkosti vo vzorke pri urCovani zavislosti sUcinitela difuzie
vodnej pary g od relativnej vlhkosti vzduchu miskovymi metddami.
Analyza bola robena pre piné palené tehly a tepelnoizolacny material
kalcium silikat.

Pre vSetky tri materidly sa spresnena aproximacia vztahu p(RH) prejavila
zvySenim hodndt faktora difizneho odporu v oblasti vySsSich relativnych
vlhkosti. V pripade plnych palenych tehal je zistené zvySenie hodndt
faktora difuzneho odporu zanedbatelné, v pripade kalcium silikdtu je
vyznamné.
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PROBLEME IN DER VERWALTUNG
DER BAU-UND ABBRUCHABFALLE

PROBLEMS IN THE MANAGEMENT
OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Miriam Ledererova

STU Stavebna fakulta, Bratislava,

Anotation:

Umweltschutz und rationelle Ausnutzung der Naturrohstoffquellen gehort
zu den wichtigsten Aufgaben der Nationalwirtschaft. Die Okonomik der
Nationalwirtschaft braucht im moglichst gréSten Male alles auszunutzen,
was bis jetzt zum Abfall gehdrte. Sekundédrer Rohstoff kann den
Naturrohstoff dberall dort ersetzen, wo das Vorkommen von
Naturrohstoffen nicht ausreicht oder die Gewinnung beschrankt Ist.
Anotation:

Protection of the natural environment and rational use of natural
resources is one of the most important tasks of the national economy.
The economy of the national economy requires the utmost use of all that
has been hitherto waste. Secondary materials can replace natural
materials wherever the occurrence of natural ingredients inadequate or
extraction must be restrained.

Schliisselworter: Baustoffe, Abfélle, Eigenschaften von Materialien

Kl'ucové slova: stavebné materidly, odpad, druhotné suroviny,
viastnosti materidlov.
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1. Einleitung

So, wie die Europadische Gesellschaft immer reicher wird, wird mehr
Abfall produziert, wodurch immer mehr Raum verbraucht wird und die
Luft und der Boden verunreinigt wird. Dieser Abfall enthalt oft wertvolle
Rohstoffe, die wiederverwertet und wiederverwendet werden kdnnten.
Es ist nétig die Strategie zur Losung der Erhaltung der
Naturrohstoffquellen zu entfalten. Der immer wachsende Umfang der
Abfallstoffe und der Sekundarrohstoffe jeder Art bildet eine
Begleiterscheinung der ékonomisch entwickelten Gesellschaft und ist
zugleich eines der Umweltschutzprobleme. Die Lésung, die an den
Prinzipien  der dauerhalft erhaltbaren Entwicklung gegriindet ist,
befindet sich in der Sphdre der Legislative und auch auf dem
technischen und ©6konomischen Gebiet (orientiert auf das
Abfallrecycling). Man kann viel tber Informationen an die Verbraucher
erreichen, genauso wie Uber die Unterstiitzung der Forschung und der
technologischen Entwicklung der neuen Produkte und Uber gute
Beispiele flir die Betriebe und vielleicht auch Uber die Steuererh6hung
beim Gebrauch der Naturrohstoffquellen [1].

2. Abfall

Europdische Kommission nahm schon langst die Strategie zum
Vorbeugen der Abfallentstehung und zu seinem Recycling an. Diese
langjahrige  Strategie soll dazu beitragen, dass Europa zur
Recyclinggesellschaft wird, die sich um Vorbeugen der Abfallentstehung
bemiht und den Abfall als Rohstoffquelle benutzt. Die angefihrte
Strategie hat Packchenform, die den Vorschlag der Rechtsvorschrift
enthalt, der die Rahmenrichtlinie modernisiert.

Die Richtlinie ber den Abfall besteht aus diesen zwei Gebieten:

= die Orientierung der Abfallpolitik auf die Verbesserung der Art und
Weise der Quellenausnutzung

= die obligstorischen Nationalprogramme zur Vorbeugung der
Abfallentstehung, die verschiedene ganzstaatliche, regionale und 6értliche
Bedingungen berlicksichtigen und die bis zu drei Jahren nach der
Inkraftsetzung der Richtlinie fertiggestellt werden sollten;

= die Verbesserung des Recyclingmarktes Uber das Festlegen der
okologischen Vorschriften, die die Bedingungen bestimmen, bie welchen
der Recyclingabfall nicht mehr fiir Abfall gehalten wird;
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» die Vereinfachung der Rechtsvorschriften auf dem Abfallgebiet Uber
die Definitionenklarung, tber die Rationalisierung der Bestimmungen und
die Integration der Richtlinien Uber den gefahrlichen Abfall (Richtlinie
91/689/EHS) und anderer Richtlinien.

Die Einstellung der EU zu der Abfallwirtschaft ist vor allem an der
Vorbeugung der Abfallentstehung gegriindet, dann folgt das Recycling,
die Wiederverwertung und die Verbrennung des Abfalls und zuletzt als
letzte Mdglichkeit die Ablagerung. Es gibt keine universal gebrauchbare
Abfalldefinition, auch nicht flir das Sekundarprodukt. Es hangt von den
Bedingungen des jeweiligen Landes und seiner Stellungnahme zu dieser
Problematik ab. Was in einem Land zum Abfall wird, wird in einem
anderen zu einem wertvollen Rohstoff.

Die im offiziellen Amtsblatt der EU veréffentlichte Rahmenrichtlinie im
Jahre 2008 Uber den Abfall bildet die Rechtsgrundlage fiir die auf die
Zukunft orientierte Recycling- und Abfallwirtschaft.

» AuBer anderem stellt die funfstellige Abfallhierarchie dar: Vorbeugen
der Abfallentstehung,

= Wiederverwendung (Produkte oder ihre Teile, die nicht zum Abfall
werden und zu ihrem urspriinglichen Zweck benutzt werden),

= Recycling (Verwertung des entstehenden Abfalls zu Produkten,
Materialien oder Stoffen, um sie zum ursprlinglichen oder anderen Zweck
zu verwenden),

= Ausnutzung,

= Beseitigung.

Die Richtlinie verstarkt das erstrangige Ziel der Abfallpolitik, der
Abfallentstehung mit Hilfe von neuen Mitteln vorzubeugen, wie zum
Beispiel die Verantwortung fur das Produkt und flir die Programme, die
die Abfallentstehung verhindern. Man verstarkt die Abfallverwertung
(Recycling) dadurch, dass man fir bestimmte Abfallart die Pflicht der
Beseitigung und das Recyclinglimit festlegt. Flir den Bauabfall wurde bis
zu 2020 die Recyclingquote 70 % festgelegt.

Laut dieser Richtlinie ist ,Abfall* jeder Stoff oder jeder Gegenstand, den
der Besitzer loswerden will, oder st verpflichtet loszuwerden.
~Abfallverursacher" ist jeder, dessen Tatigkeit zur Abfallentstehung flihrt,
oder der die Vorbehandlung, Vermischung oder andere Tatigkeiten
ausubt, die zur Merkmal - oder Beschaffenheitsveranderung dieses
Abfalls fihren. ,Der Abfallbesitzer" ist der Abfallverursacher oder die
Rechtsperson, bei der sich der Abfall befindet.
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Wann hort der Abfall auf als Abfall zu gelten?

,Der Abfall ist kein Abfall mehr, falls er iiber den Vorgang der
Wiederverwertung einschlieBBlich Recycling hindurchgeht, und
personliche Kriterien erfullt"

In Wirklichkeit liegt das Problem nicht darin, ob das Material Abfall oder
kein Abfall ist. Das Hauptproblem liegt darin, wie man bei seiner
Ausnutzung vorgehen soll, ob es nétig ist, alle sich auf den Abfall
beziehenden MaBnahmen zu gebrauchen. Falls das Material zum Beispiel
vom einem Bauwerk kommt und dabei die Eigenschaften seiner
Primarteile keinerlei verandert wurden, ist es nétig es so zu beurteilen,
wie die der Herstellung der Mischung benutzten Primarteile beurteilt
wurden. Bei der Deklarierung der Ausnutzung des Recycling-Materials ist
es nétig die Eigenschaften des Primarmaterials zu belegen und dadurch
hort dieses Material auf, Abfall zu sein. Bei dem Aufbau oder der Umbau
entsteht der Abfall, der eigentlich auf 100% wiederverwendbar ist. Nach
der Qualitdt auf diese Art und Weise gewonnenes Materials, nach der Art
der Beseitigung der alten Konstruktionen, der Madglichkeiten der
Verarbeitung, kann solches Material in verschiedene
Konstruktionsschichten und zu verschiedenen Zwecken gebraucht
werden. Die Ablagerung solches Materials ist immer finanziell
anspruchsvoller als seine Wiederverwendung. Vor allem mit der
Behandlung der gestdrten Stellen ist es nétig das Material zu beseitigen
und es danach nach einer passenden Bearbeitung zu gebrauchen. [1]

3. Recycling

Recycling ist Rickgewinnung des Abfalls flir den Prozess, in welchem der
Abfall entsteht — also flir den urspriinglichen Zweck und das gleiche
System. Die Strategie, die durch die mehrmalige Abfallausnutzung die
Naturquellen schont und zugleich die Umweltbelastung durch Schadstoffe
vermindert, ermdglicht die Vorrate auch im Falle des absoluten Ausfalls
zu gewahrleisten.

Ziel beim optimalen Abfallrecycling ist nicht nur bestimmte technische
Lésung mit bestimmter wirtschaftlicher Wirkung, sondern eine optimale
komplexe Losung mit den besten technischen Ergebnissen, die sich
daraus ergeben, mit glinstigen Arbeitsbedingungen und mit dem hochst
erreichbaren wirtschaftlichen Effekt [5].
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Recycling ermdglicht die Naturrohstoffe zu erhalten und dadurch die
Ausnutzung der Naturrohstoffquellen im Bauwesen zu minimieren. Jedes
neue Material muss bestimmte technische, enviromentale und
o6konomische Kriterien erflillen. Mit anderen Worten, das Abfallmaterial
wird zu einem annehmbaren Ersatz des Naturmaterials nur dann, falls
seine Nutzeigenschaften nicht schlechter oder nur wenig schlechter als
die Eigenschaften des Naturmaterials sind und falls es keinen
markanteren enviromentalen oder ©konomischen Einfluss hat. Ein
bedeutendes Problem ist auch die Gesundheit der Arbeiter und die
Sicherheit. Vor dem Benutzen des neuen Abfallmaterials ist es nétig, es
fur bestimmte Zeit abzupriifen, um seine Qualitat und Verlasslichkeit
festzustellen. (Abb. 1,2)

Der heutige Recyclingstand entspricht bei uns immer nicht der
Dringlichkeit des Problems. In den EU Landern ist der Recyclingumfang
mehr als zweimalig. Die Rohstoffbearbeitungsverfahren sind oft
unzureichend, aus dem Grunde der Unterschdtzung des &kologischen
Beitrags aus der Seite der Selbstverwaltung und des Staates. Immer
noch ist die Lagerung des Materials billiger als seine Wiederverwendung.
Falls wir in Betracht ziehen, dass die Eigenschaften des
Recyclingmaterials trotz der modernen Verfahren und Qualitatlenkung im
Vergleich mit den primdren Materialien allgemein schlechter sind, ist es
sehr schwer, flir das Recyclingmaterial Absatzméglichkeit zu finden. Das
Recyclingmaterial ist dann aus diesem Grunde oft weniger
qualitatsgerecht bearbeitet, mit Hinblick auf den mdglichtst niedrigsten
Preis und endet meistens als minderwertiges Material. Die Ausnutzung
dieses Materials kompliziert auch die Tatsache, dass keine technischen
Normen zur Verfligung sind, die die Anforderungen an die Eigenschaften
des Materials stellen und seine Qualitat beurteilen.

Sekundarro
hstoff

Abb. 1.

231



1. - 2. fijna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi

4. Leistungsbewertung fiir Bauschutt

Das gestellte Ziel der Behandlung des Recyclingbaumaterials ist das
Erreichen der qualitativen Norm, die dem spateren Zweck der Benutzung
des wiederholt aufbereiteten Recyclingbaumaterials entspricht.

Flr das Recyclingbaumaterial kann man alles das halten, was aus dem
entstandenen Bauabfall auszunutzen ist. Zu dieser Gruppe gehort:

= Erdmasse vor allem aus der Bodenaushebung; falls sie nicht durch
Schadstoffe verunreinigt ist, kann sie als klassisches, durch Fdrderung
gewonnenes Material benutzt werden,

= Bauschutt und gemischter Mineralbauabfall,

= Ziegel, aus  welchen man durch Zerkleinerung das
Ziegelrecyclingmaterial herstellen kann, flir Benutzung in den
Zementmortel, Behandlung der Fahrbahnbeldge oder fiir die Herstellung
des Ziegelbetons.

= Abfall aus dem Fahrbahnabbruch, der bei dem StraBenumbau, bei dem
Umbau der Ingenieurnetze in der Fahrbahn, bei der Beseitigung der alten
StraBen u.d. entsteht; bei diesen Tatigkeiten entstehen zwei
Abfallgruppen — aus der vorwiegend aus dem Asphalt, Zementbeton oder
Steinzeug gebildetenen Schicht .

Die Stufe der gesamten Abfallausnutzung (aus dem Recyclingsteinzeug,
Bergwerkabfall) ist trotz der erhéhten BewuBtheit des Umweltschutzes
und der Ausnutzung der Sekundarrohstoffe sehr niedrig.

Produkt nach STN EN fir
Steinzeug

Sekundarr
ohstoff

Abb.2
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Der Betonbruch stellt einen soliden Steinzeugumfang dar, der die Umwelt
beeinflusst, einerseits durch Abschaffen der Ablagerungsstellen von
solchem Stoffumfang und zugleich durch Beschrankung der
Natursteinférderung. Bei den Abbrucharbeiten und bei der Absonderung
des gewonnenen Betons ist es wichtig, dass die Betonreste durch
vermischen mit anderem beim Abbruch enstandenen Abfall nicht
entwerten werden.

Eine der einzuhaltenden Grundbedingungen ist die Gewahrleistung der
héchsten GleichmaBigkeit und der Qualitdt des Rohstoffes. Auch bei der
Betonherstellung ist es wichtig, sich mit dem Ersetzen des
Natursteinzeugs durch Recyclingsteinzeug bzw. durch das beim
Bergbauabfall gewonnenen Steinzeug zu beschéftigen. Bei der
Berlicksichtigung einiger negativen Eigenschaften des Recyclingmaterials
mussen wir bei der Ausnutzung den Weg dort suchen, wo diese
Eigenschaften nicht entscheidend sind. [2]

Physikalisch - mechanische Eigenschaften des Recyclingmaterials miissen
auf die gleiche Art und Weise wie beim Natursteingut kontrolliert
werden, am meisten missen seine chemische Eigenschaften Uberpriift
werden, die sich aus der Erstanwendung bzw. Beseitigung ergeben.

Das in dem Recyclingbetrieb hergestellte Recyclingmaterial ist ein
Produkt, das auf den Markt gebracht wird. Laut Gesetz Giber Bauprodukte
Numm. 90/1998 Samml. und den folgenden Veranderungen muss solches
Material beim Einbringen auf den Markt die Erklarung Uber die
Ubereinstimmung mit den entsprechenden Normen abgeben.

Das Recyclingmaterial aus dem Bauabfall ist eigentlich kdrniges Material —
Steinzeug, flr welches bei uns die giltigen europdischen Normen
festgesetzt sind. Nach diesen Normen werden auf das Recyclingsteinzeug
solche Anforderungen wie auf das Natursteinzeug gestellt, mit Hinblick auf
das Ziel der Endausnutzung. Dazu missen flir das Recyclingsteinzeug
weitere Eigenschaften Uberpriift werden, die die Umwelt beeinfllissen
kénnen. Die Erkldrung der Ubereinstimmung fiir das Recyclingsteinzeug im
System 2+ ist nur dann mdglich, falls dem Herstelllungsbetrieb das
Zertifikat des Systems der innerbetrieblichen Qualitatskontrolle erteilt ist.
Ohne dieses Zertifikat darf der Hersteller das Recyclingsteinzeug nicht
auf den Markt bringen. Fur das Recyclingsteinzeug im System 4 (in nicht
verkittetes Material) reicht die Erklarung der Ubereinstimmung. [3,4]
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5. Schlussfolgerung

Infolge der strategischen Lage des Bauwesens in der Wirtschaft des
Landes, seiner bedeutenden Anteilnahme an der Entstehung mehrerer
Abfalle in den Bedingungen der SR und auch der Europdischen Union,
Einordnung des Baumaterials zu den kontrollierten und strategischen
Materialstromen, zum umfangreichen energetischen und
Materialienverbrauch, der verbunden ist mit der Verwirklichung und
Lebensdauer der Bauten und mit immer akuterem Bedirfnis die
Mineralrohsstoffquellen zu schonen, ist es nétig die erhdhte
Aufmerksamkeit der Problematik der Behandlung mit dem Bau - und
Abbruchabfall zu widmen.

Die Stufe der gesamten Abfallausnutzung (z.B. aus dem
Recyclingsteinzeug, Bergbauabfall) ist es trotz dem erhdhten BewuBtsein
beim Umweltschutz und bei der Ausnutzung der Sekundarrohstoffe sehr
niedrig. Der Betonbruch stellt einen soliden Steinzeugumfang dar, der die
Umwelt beeinflusst, einerseits durch Abschaffen der Ablagerungsstellen
von solchem Stoffumfang und zugleich durch Beschrankung der
Natursteinférderung. Bei den Abbrucharbeiten und bei der Absonderung
des gewonnenen Betons ist es wichtig, dass die Betonreste durch
vermischen mit anderem beim Abbruch enstandenen Abfall nicht
entwerten werden.

Eine der einzuhaltenden Grundbedingungen ist die Gewahrleistung der
hochsten GleichmaBigkeit und der Qualitat des Rohstoffes. Auch bei der
Betonherstellung ist es wichtig, sich mit dem Ersetzen des
Natursteinzeugs durch Recyclingsteinzeug bzw. durch das beim
Bergbauabfall gewonnenen Steinzeug zu beschaftigen. Bei der
Berlicksichtigung einiger negativen Eigenschaften des Recyclingmaterials
mussen wir bei der Ausnutzung den Weg dort suchen, wo diese
Eigenschaften nicht entscheidend sind.

5. LITERATUR

[1] Grunner, K: Problémy pri nakladani so stavebnym odpadom, VEGA,
2011

[2] STN EN 12620+A1 Kamenivo do betdnu.

[3] STN EN 13043 Kamenivo do bitimenovych zmesi ana natery
ciest,letisk a inych dopravnych ploch, 2004

234



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

[4] STN EN 13242 Kamenivo do nestmelenych a hydraulicky stmelenych
materidlov pouzivanych v inzinierskom stavitel'stve a pri vystavbe ciest,
2004

[5] Prokopcakova, K: Optimalny sposob recyklacie stavebného odpadu,
OF 2013.

Kontakt
Ing. MIRIAM LEDEREROVA, PhD., tel: +421 2 59274521, e-mail:

miriam.ledererova@stuba.sk, Katedra materidlového inzinierstva, STU
Stavebna fakulta Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava.

235



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

236



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

MERANIE DEFORMACII POLOTUHEHO PRIPOJA
METODOU KONVERGENTNEJ FOTOGRAMETRIE

CONVERGENT PHOTOGRAMMETRY
IN DEFORMATION MEASUREMENT
OF A SEMI-RIGID JOINT

Marian Marcis, Marek Frastia

Katedra geodézie, Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Anotace:

V  ramci prispevku  boli pomocou  viacsnimkovej  konvergentnej
fotogrametrie urcované priestorové posuny vybranych bodov ocelového
nosnika s polotuhym pripojom. Vdaka vysokej dosiahnutelnej presnosti,
bezkontaktnej povahe merania a relativne kratkej casovej narocnosti sa
tato metoda ukdzala ako vel'mi vhodna pre riesenie podobnych situdcir.
Annotation:

In this contribution the spatial displacements of selected points on a steel
column with semi-rigid joint were determined using convergent
multiphoto photogrammetry. Concerning the sufficient accuracy, non-
contact measurement and its relatively short time requirements this
method is certainly a good solution for similar situations.

Klicova slova: viacsnimkova fotogrametria, deformacie, vysokd

presnost’
Keywords: multiphoto photogrammetry, deformations, high precision
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1. Uvod

Vyuzivanie polotuhych uzlov pri navrhu ocelovych ramovych konstrukcii
je vo svete beznou praxou. Pre posudenie odolnosti konstrukcii na
seizmické Ucinky je velmi dolezité vo vypoclte uvazovat' s nelinedrnymi
materialovymi charakteristikami pouzitych elementov, aby bolo mozne
sledovat’ postupny rozvoj plastickych zén a vznik plastickych kibov.
Vd'aka tomu je mozné stanovit’ limitny stav konstrukcie tesne pred jej
zlyhanim [1].

V tomto prispevku sa zaoberame fotogrametrickym meranim deformacii
Specialneho typu polotuhého pripoja (systém BAUMS, obr. 1), ktory moze
pri prenose velkych vnuatornych sil (sp6sobenych napr. seizmickou
udalost'ou) nepriaznivo ovplyvnit’ stabilitu konstrukcie. Hlavnymi dévodmi
monitorovania  deformacii stlpu bolo porovnanie experimentu
s teoretickymi vypocCtami, stanovenie metodiky skisSania (nakolko
vysledky experimentu mo6zu napomoct’ s Upravou metodiky skusania)
a kalibracia vypoctového modelu. Fotogrametrickd metdda bola pouzita
pre svoje moznosti dosiahnut’ presnost’ vysSiu ako 0,1 mm (pre
konkrétnu predmetovl vzdialenost’ 1,5 m) a zaroven pre svoju casovu
operabilitu pri experimente a bezkontaktny charakter merania. Okrem
deformacii samotného polotuhého pripoja a deformacii pasnice stlpa boli
merané aj mozné deformacie celkovej konstrukcie skuSobneho ocel'ového
ramu s lismi a kotvenia stlpa (obr. 2), ktoré mali ostat’ nedeformované
pocas vsetkych etap zat'azenia.

351

Obrazok 1.: Rombicka stuzujuca sustava (viavo) a detail kritickej oblasti
"C" (vpravo) [1].
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Obrédzok 2.: Schematické znazornenie usporiadania experimentu [1].

2. Pripravné prace

Na pozorovany objekt boli na miesta pozorovania nalepené kruhové
a kddové terCe, ktoré umoznili Ciastonl automatizaciu spracovania
a zaroven dosiahnutie presnejSich vysledkov ato meranim so
subpixelovou presnost'ou 0,1pixela.

V pozadi pozorovanej konstrukcie bola umiestnend siet' nezavislych
vztaznych bodov, ktorych poloha ostala nemennda pocas celej
zat'aZovacej skusky a tieto body sluzili pre transformaciu jednotlivych
zat’azovacich etap merania do sUradnicového systému zakladnej etapy.
Mierka fotogrametrického vyhodnotenia bola definovana odmeranim
vzdialenosti medzi dvomi kodovymi terCmi vztaznej sustavy pomocou
posuvného meradla s presnost'ou 0,1 mm.
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Obrédzok 3.: Objekt experimentu (viavo) a rozloZenie fotogrametricky
pozorovanych bodov (vpravo, rovnaky pohlad kamery ako na snimke
viavo).

Obrazok 4.. Vztazné pevné body mimo pozorovaného ob,

kt“u.

.:'|

bt 0

Apriornu presnost’ fotogrametrického merania je mozné za dodrzania
optimalnych podmienok konvergentného snimkovania urcit’ podla vzt'ahu

[2]:

O'=MS'P'G'=§'P'G'=GSD'G' (1)
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kde Ms je mierkové Cislo snimky, P je velkost’ pixelu na CCD senzore,
hje vzdialenost’ snimkovania, fje ohniskova vzdialenost’ objektivu, GSD
je velkost' pixela na objekte a o' je presnost’ urCenia obrazovych
suradnic, ktora sa pri automatickom merani pohybuje v rozmedzi 0,1 -
0,3 pixela.

Pouzité fotografické vybavenie (kap. 2.1) a predmetova vzdialenost’ 1,5
m nam dava apridrne hodnoty presnosti 0,04 - 0,13mm, ¢o vyhovovalo
kladenym poZiadavkam.

Samotna zat'aZovacia skiska sa skladala z dvoch Casti:

= 1. Cast’ pozostavala z postupného jednostranného zat'azenia do Urovne
240 kN/m”* a potom spét’ na OkN/m? v 6 etapéch, pri¢om tlak bol vyvijany
iba z pravej strany stlpa,

= 2. Cast’ pozostavala opat’ z postupného jednostranného zat'aZenia az
do tlaku 240kN/m” a spat’ na OkN/m?, avsak s rozdelenim na 16 etdp,
priCom uz po prvej Casti pozorované body vykazovali viditelné nevratné
deformacie.

3. Fotogrametrické meranie a spracovanie snimok

Ako uz bolo spomenuté vysSie, pre snimkovanie bola zvolena metdda
konvergentnej fotogrametrie, ktora okrem vysokej dosiahnutelnej
presnosti prinaSa aj vyhody ako su relativna volnost’ umiestnenia a
orientacie kamery, ¢im sa urychlil zber obrazovych dat bez akéhokol'vek
dopadu na presnost’ nasledovného fotogrametrického spracovania.

2.1. Snimkovanie

Poloha stanovisk kamery voci objektu pocas snimkovania bola volena tak,
aby bol kazdy urovany bod viditelny minimalne na 4 snimkach (obr. 5).
Pri kazdej etape zat'azenia bol k dispozicii cca 1-2-minutovy interval,
pocas ktorého bolo mozné vykonat’' snimkovanie, aby sa mohlo dalej
pokracovat’ v skuske bez vacSieho zdrzania. Pri snimkovani bola
pouzivana Casova spust’ a stativ pre minimalizaciu otrasov a pripadné
pohybové rozmazanie snimok. Tak je mozné pomocou fotogrametrickych
metdd zaznamenat’ polohu velkého mnozstva bodov v kratkom Case.
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o
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Obrazok 5.. Poloha stanovisk kamery voci pozorovanym bodom.

Na snimkovanie bola zvolena digitdlna zrkadlovka Nikon D200 (tab. 1)
s fotostativom.

Tabulka 1.: Technické parametre digitalnej zrkadlovky Nikon D200.

Pocet pixelov 10 milidnov
Rozmery CCD senzora 24,00 x 16,07 mm?
Objektiv Nikkor 20 mm
Max. format snimky 3872 x 2592 pix
Velkost' pixla 6,2 ym

2.2. Spracovanie

Fotogrametrické spracovanie prebiehalo v softvérovom prostredi
Photomodeler Scanner, ktory je urCeny na spracovanie konvergentnych
snimok. Dostato¢né preurCenie meranych parametrov a kvalitné uhly
prieseku zabezpecili pozadovanu presnost’ kazdého bodu. Referencny
suradnicovy systém bol voleny tak, aby boli jednoducho interpretované
deformacie v pozdiznom a priecnom smere nosnika (obr. 6).
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Obrazok 6.. Vol'ba referencného suradnicového systému

Vysledkom fotogrametrického spracovania su referencné suradnice kazdého
pozorovaného bodu v kaZzdej zataZovacej etape. Ukazka vysledkov
z vyrovnania zvazku lacov v zakladnej etape je uvedena v tab. 2.

Tabulka 2.: Prehlad cdiselnych charakteristik z fotogrametrického

spracovania.

Pocet snimok v kazdej epoche 5

Pocet bodov v kazdej faze epochy 1 34

Pocet bodov v kazdej faze epochy 2 38
Priemerny pocet urcujucich ltcov na bod 4

Celkova stredna chyba 0,127 pix
Maximalne reziduum 0,404 pix
Maximalna dizka vektora strednej chyby 0,231 mm

Maximalna stredna chyba v X

my < 0,148 mm

Maximalna stredna chyba v Y

my < 0,089 mm

Maximalna stredna chyba v Z

mz < 0,154 mm

Celkova dizka vektora strednej chyby

0,101 mm
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3. Interpretacia merani

Ocelovy ram konStrukcie bol zostaveny tak, aby zabezpedil stabilitu
pozorovaného stlpu a pripoja v smere osi X, Cize nesmeli vybocit' mimo
osi. Splnenie tejto podmienky bolo overené fotogrametrickym meranim,
z ktorého vyplynulo, Ze suUbor pozorovanych bodov sa v tomto smere
vychylil v priemere iba o 0,3mm vplyvom vysokych tlakov, ktoré
prebiehali v celej konstrukcii. ]

Zaroven vSak z merani vyplyva, ze ocelovy ram a kotvenie stlpa neboli
stabilné v smere osi Y a doslo k postupnému posunu opornej konstrukcie
0 10 - 12mm (obr. 7).

Obrazok 7.: Body ocelového ramu vykazujuce posun 10-12mm v smere
osi Y.

Z uvedeného vyplyva, Ze pre dalSie navrhy konstrukcie na skisobné testy
bude potrebné venovat' zvySenl pozornost pevnejSej stabilizacii
ocelového ramu. Toto nebolo mozné zistit z tezometrickych merani,
ktoré boli takisto realizované na pozorovanom objekte.

NajvacSie deformacie podrobnych bodov stlpa a polotuhého pripoja,
vykazovali body v mieste zvaru, kde bol predpoklad, Ze styCnikovy plech
sa bude zatlacat' do relativne makkej pasnice stlpa na jednej strane
a vytahovat' na strane druhej [1]. Tento predpoklad bol potvrdeny
najvacsimi posunmi bodov v smere osi Z v tesnej blizkosti zvaru (obr. 8).
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Obrézok 8.: Body s najvyssou mierou deformacie v oblasti stycnikového
plechu.

Priebeh deformacii bodov znazornenych na obr. 8 je viditel'ny na grafe 1.
Viditel'ne najvacsiu zmenu zaznamenali body 2014 a 2034 signalizované
priamo na sty¢nikovom plechu (obr. 9).
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Obrazok 8.: Zmena polohy pozorovanych bodov v smere osi Z.

V spodnej Casti stipa po oboch stranach styénikového plechu bola
rozmiestnena siet’ kruhovych terfov pre moZnost zistenia ploSnej
deformacie pasnice stlpa, ktora méze byt neskor porovnana s vysledkami
z vypoctového modelu.

Celkovo bolo pozorovanych 34 bodov, pricom v druhej epoche boli po
dodatocnej konzultacii pridané 4 doplnkové body, takze spolu narastol
pocet vyhodnocovanych bodov na 38.
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4. Zaver

Uvedeny prispevok dokumentuje vyhodnost’ pouzitia fotogrametrickych
metdd pre monitoring stavu objektov pri zatazovacich skuskach. Pri
uvednom type =zataZovacich skuSok cCasto dochadza k deformacii
“pevného” ramu, v ktorom je zatazovany objekt upevneny a pritom sa s
tymito deformaciami nepocita. Tie vSak mézu mat’ vyznamny vplyv na
vysledky pokial je tento ram pouzity napr. na umiestnenie
vychylkomerov. Hlavné vyhody fotogrametrie spocivaju v bezkontaktnosti
merani (bezpecnost, inercidlnost), mnozstve pozorovanych bodov
(naklady sa zvysuju len nepatrne), celkovych nizkych nakladoch, vysokej
presnosti, kratkom zaznamovom case a moznosti automatizovaného
spracovania. Polohu bodov pritom mo6Zeme monitorovat’ tak v 2D ako aj
3D suradnicovom systéme. Obzvlast’ je fotogrametria vhodna pre objekty
mensich rozmerov, kde pri snimkovani z predmetovych vzdialenosti do
5m je mozné dosahovat’ presnosti desatin mm a do vzdialenosti
snimkovania 1m az stotin mm.
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SLEDOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
HISTORICKYCH CIHEL A VLIV POVRCHOVYCH
UPRAV NA JEJICH DIFUZNI VLASTNOSTI

MONITORING MECHANICAL PROPERTIES
OF HISTORIC BRICKS AND IMPACT OF SURFACE
FINISHING ON THEIR DIFFUSION PROPERTIES

Sarka Nenadalova, Lukas Balik

Kloknerdv Ustav, CVUT

Anotace:

Ze stavebni praxe a zkusenosti po opakujicich se povodnich je zrejme, Ze
prirozené vysychani zdiva je proces dlouhodoby a zavisly na mnoha
faktorech. Zakladnimi faktory oviiviiujicimi rychlost vysychani jsou typ
a viastnosti zdiva a parametry prostredi, ve kterém se zdivo nachazi.
Predmétem naseho vyzkumu byly historické CPP,

Annotation:

From a building praxis and experiences after repetitive floods it is obvious
that natural drying of masonry is a lengthy process and depends on
many factors. The basic factors affecting speed of drying are a type and
properties of the material and parameters of surroundings. The project
has dealt with monitoring of historic burnt full bricks.

Klicova slova: historickd cihla pind palend, mechanické viastnosti
prirozené vysychani, nasakavost, povrchové upravy, vihkost, povodné
Keywords: Historic Burnt Full Brick, Mechanical Properties, Natural
Drying, Water Absorption, Surface Finishing, Moisture, Floods

247



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

1. Uvod

V laboratorich Kloknerova uUstavu byly provedeny zkousky historickych
cihel plnych palenych pro predstavu o rozptylu vlastnosti tohoto materialu
a pro nasledné poufZiti téchto hodnot v dalSim vyzkumu vlivu povrchovych
Uprav historickych cihel pinych palenych na jejich difuzni viastnosti.

2. Experimentalni cast
2.1. Prehled zkousek

Zkousky byly provedeny na vzorcich historickych plnych palenych cihel
odebranych pfimo z konstrukce pozadovaného stari, aby byla zachovana
autenticnost. Rozméry cihel se sice pohybovaly okolo bézného rozméru
290 x 140 x 65 mm, ale pouze priblizné, jelikoz nasledkem casu doslo
k vétsi ¢i mensi degradaci cihel. Byly provedeny nasledujici zkousky:

= Objemova hmotnost

» Nasakavost prirozena

» Nasakavost varem

= Pdrovitost

= Pevnost v ohybu na cihle normalni vihkosti

= Pevnost v ohybu na cihle saturované

= Pevnost v ohybu na vysusené cihle

= Destruktivni pevnost v tlaku na cihle normalni vihkosti
= Destruktivni pevnost v tlaku na cihle saturované

= Destruktivni pevnost v tlaku na vysusené cihle

» Nedestruktivni pevnost v tlaku na cihle normalni vihkosti
» Nedestruktivni pevnost v tlaku na cihle saturované

» Nedestruktivni pevnost v tlaku na vysusené cihle

= Rychlost vysouseni cihly

2.2. Vlastnosti cihelného strepu

Jednou z klicovych zkousek byla zkouska nasakavosti varem, jejiz
vyhodnoceni vidime v Tabulce 1. V nasledujici tabulce (Tabulka 2.)
vidime shrnuti vysledkd zkouSek objemové hmotnosti, nasakavosti
a porovitosti vzork( historickych cihel pinych palenych odebranych
z autentické stavby.
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Tabulka 1.: Stanoveni nasakavosti varem

, Y
L | b | h |V |md|mw|P N
Ozn. [k N [g]
[mm] | [men] | [mm] | [m3] | o] | o] | [y | | [%]
S1 |285,66|131,64| 66,11 0'%%24 38%1'2 46%0'5 17%0'1 829,24 | 21,48
0,0024 | 3834,2 | 4726,1 | 1730,3
o S2 |284,26|131,64| 66,11 | ', . 3 L 891,88 23,26
© 0,0022 [ 3735,0 | 4435,8 | 1799,4
S S3 |261,54|133,75| 64,91 | 5 . : 2 700,81 | 18,76
-
2| S4 |284,68|133,17| 64,50 0'3%24 4031'2 48‘;9'0 18212'1 787,84 | 19,40
w0
S5 | 282,51 (130,91 | 64,52 0’%%23 36‘58'5 44027'2 16%8'0 758,72 | 20,80
Pr@imérna objemova hmotnost pv [kg/m?] 1752
Smérodatna odchylka pv [kg/m’] 56,46
Prdimérna nasakavost N [%] 20,74
Smérodatna odchylka N [%] 1,78

Tabulka 2.: Shrnuti viastnosti cihelného strepu

VLASTNOSTI CIHELNEHO STREPU

Objemova hmotnost 1752 kg/m?
Primérna nasakavost varem 20,74 %
Porovitost 7,22 %

2.3. Vlastnosti prostredi, nasakavost a rychlost vysouseni

Zkousky byly provedeny vzdy za konstantnich podminek prostfedi na
dvou typech cihel, které se liSily svou propustnosti, jiz bylo branéno
pomoci nepropustného natéru. Prvni typ cihly, tzv. vazakova cihla, méla
umoznénu propustnost pouze na plose 140 x 65 mm. Druhy typ, tzv.
béhounova cihla, méla umoznénu propustnost na plose 290 x 65 mm.
Vlastnosti vzork{ jsou uvedeny v Tabulce 3.
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Tabulka 3.: Viastnosti cihel a prostred/

VLASTNOSTI PROSTREDI A CIHEL

Teplota okolniho prostredi 24,8 °C
Vihkost okolniho prostredi 58,1 %
Nasakavost cihly béhounové prirozena 13,4 %
Nasakavost cihly vazakové prirozena 13,9 %
Rychlost vysouseni cihly béhounové 0,641 g/hod
Rychlost vysouseni cihly vazakové 0,567 g/hod

2.4. Zkouska pevnosti v ohybu

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky zkousky 3 - bodového
ohybu na cihle o normalni vihkosti (Tabulka 4., Graf 1.), cihle saturované
(Tabulka 5., Graf 2.) a cihle vysuSené (Tabulka 6., Graf 3.). Vzdalenost

podpor pri této zkousce byla 230 mm.

Tabulka 4.: Pevnost v ohybu na cihle o normaini vihkosti

Ozn. L [mm] b [mm] h [mm] | Fmax [N]|0Opo [MPa]
278,91 135,44 66,41
N1 278,66 135,30 65,56 | 2780,00 1,65
278,40 135,15 64,71
284,77 132,80 66,02
N2 285,94 134,20 63,73 | 3130,00 1,98
287,10 135,60 61,44
£ 282,72 133,95 63,86
‘G | N3 283,45 134,31 64,78 | 5130,00 3,14
= 284,17 134,67 65,69
2 N4 278,24 278,97 134,86 134,57 62,02 61,02 | 1990,00 1,37
279,69 ! 134,27 ! 60,01 ! ! !
N5 282,61 283,16 135,71 135,44 03,85 64,35 | 2670,00 1,64
283,70 "71135,17 164,84 ' !
Prlimérna pevnost v ohybu a,, [MPa] 1,96
Smérodatna odchylka o, [MPa] 0,70
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Graf 1.: Pevnost v ohybu na cihle o normaini vihkosti

mN1
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Tabulka 5.: Pevnost v ohybu na saturované cihle

Opo

Ozn. L [mm] b [mm] h [mm] | Frax [N] [MPa]
285,32 132,51 65,32

S1 286,00 285,66 130,77 131,64 66,89 66,11|2280,00| 1,37
284,31 133,52 67,71

” S2 284,21 284,26 132.28 132,90 68,61 68,16|1690,00| 0,94
g 258,42 133,67 65,88

g S3 264 66 261,54 133,82 133,75 63,93 64,91|1720,00| 1,05
3 283,69 133,12 64,32

S4 285,67 284,68 133,22 133,17 64 67 64,50|3550,00| 2,21
283,49 130,96 64,77

S5 281,53 282,51 130,86 130,91 64 27 64,52|2150,00| 1,36

Prlimérna pevnost v ohybu a,, [MPa] 1,39

Smérodatna odchylka o, [MPa] 0,50
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Graf 2.: Pevnost v ohybu na saturované cihle
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Tabulka 6.: Pevnost v ohybu na vysusené cihle

Opo
Ozn. L [mm] b [mm] h [mm] Fmax [N] [MPa]
282,14 134,01 64,43
Vi 281,15 281,65 133,29 133,65 63,13 63,78 |3930,00 | 2,49
281,52 133,90 61,90
V2 —1281 =——133,7 ! 2 1
o 281,25 81,39 133,67 33,79 63,29 62,60|3030,00| 1,99
c
o 282,41 131,04 65,11
>N
i V3 284 03 283,22 134.17 132,61 64.96 65,04 | 1680,00| 1,03
= 283,63 136,56 63,76
V4 283,44 283,54 136,29 136,43 62,17 62,97 |1640,00| 1,05
278,36 130,80 64,65
V5 277,26 277,81 131,05 130,93 64,12 64,39 |3180,00| 2,02
Prlimérna pevnost v ohybu a,, [MPa] 1,72
Smérodatna odchylka o, [MPa] 0,65
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Graf 3.: Pevnost v ohybu na vysusené cihle
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2.5. Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena destruktivni i nedestruktivni
metodou. Zkouska pevnosti v tlaku destruktivni metodou byla opét
provedena na cihle s normalni vlhkosti (Graf 4.) cihle saturované (Graf
5.) a cihle vysusené (Graf 6.) a stejné tak tomu bylo i u zkousky pevnosti
v tlaku nedestruktivni metodou. Spolu se zkouskou pevnosti v tlaku
nedestruktivni metodou (Tabulka 7., 8., 9.), tedy pomoci Schmidtova
trvrdoméru, byl stanoven také prevodni soucinitel.

Graf 4.: Zkouska pevnosti v tlaku destruktivni metodou na cihle

s normaini vihkosti
m N1
15,00 13,éf’,39
1178 W.77
9,67:19, 78 = N2
30,00 =
[a
=
J5,00 = N3
0,00
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Graf 5.: Zkouska pevnosti v tlaku destruktivni metodou na saturované

cihle
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Graf 6.: Zkouska pevnosti v tlaku destruktivni metodou na vysusené cihle
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Tabulka 7.: Zkouska pevnosti v tlaku nedestruktivné na cihle s normaini

vihkosti
Odskok tvrdoméru ; Pevnost v

cihla Prmér| . 2¢ tlaku f,

_ 1 (2|3 |4|5]|6]7 [MPa] [MPa]
«% N1 | 40 | 38 | 36 | 40 | 39 | 40 | 41 39 39 10,7
g N2 | 38|40 | 36 | 40 | 41 | 40 | 38 39 39 10,7
Z | N3 |46 | 40 | 42 | 45 | 40 | 43 | 44 43 46 12,6
N4 | 40 | 42 | 44 | 40 | 39 | 40 | 41 41 4?2 11,5
N5 | 42 | 46 | 44 | 48 | 43 | 45 | 46 45 50 13,7

Tabulka 8.: Zkouska pevnosti v tlaku nedestruktivné na saturované cihle

- Odskok tvrdoméru i oo PEvrllos;E Y
cihla ramér aku f.
. 112 |3|4|5]|6]7 [MPal| " rmpa]
g S1 (40 | 42 |43 | 40 | 43 | 45 | 40 42 44 12,1
5| S2 |34 |36 | 35|34 | 36| 38|32 35 32 8,8
§ S3 | 34|36 |34 |36 |36 | 35| 38 36 33 9,0
S4 |46 | 42 | 44 | 46 | 46 | 42 | 43 44 48 13,2
S5 | 38|42 |44 |40 | 42 | 44 | 40 41 42 11,5

Tabulka 9.: Zkouska pevnosti v tlaku nedestruktivné na vysusené cihle

N Odskok tvrdoméru i oo P(telvr'los;f Vv
cihla rlmer aku f¢
o 1|2 |3|4|5]|6]|7 [MPa]l  rvpa
>§ Vi | 46 | 48 | 46 | 50 | 50 | 48 | 49 48 55 15,1
(z V2 | 46 | 48 | 46 | 46 | 45 | 44 | 45 46 52 14,2
= | V3 [ 40 | 42 | 42 | 40 | 41 | 43 | 40 41 42 11,5
V4 |42 144 146 |44 | 42 143 | 42| 43 | 46 12,6
V5 | 44 |46 | 46 | 44 | 45 | 43 | 42| 44 | 48 13,2
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3. Zaveér

Z uvedenych vysledkd vypliva, Ze rozptyl vysledkd u vSech parametr(
historickych cihel je velky a bude tfeba brat zvySené opatrnosti pri
vyhodnocovani difuznich vlastnosti cihel pravé na tomto rozptylku
vlastnosti mechanickych. Klicovym bodem dalSiho vyzkumu bude
porovnani povrchovych vrstev téchto historickych CPP z hlediska jejich
difuznich vlastnosti, tedy stanoveni rychlosti prirozeného vysusovani
a faktor difuzniho odporu. Dale budou provedeny i upresnujici zkousky
nasakavosti a jejich prlibéhu, rtut'ova porozimetrie a mikroskopie vzorkd.

Podékovani

Vysledky uvedené v clanku byly ziskany vramci reSeni projektu
SGS13/103/0HK1/1T/31, za jehoz podporu dékujeme.

Literatura

[1] CSN EN ISO 12572 Tepelné vihkostni chovan stavebnich materiald
a vyrobk{ — Stanoveni prostupu vodni pary, 2002

[2] CSN 72 2603 Skusanie tehliarskych vyrobkov. Stanovenie hmotnosti,
objemovej hmotnosti a nasiakavosti

Kontakt

Ing. SARKA NENADALOVA, tel: 00420 224 353 547, e-mail:
sarka.nenadalova@klok.cvut.cz, Kloknerllv Ustav, Solinova 7, Praha 6,
166 07.

Ing. LUKAS BALIK, Ph.D., tel: 00420224 353 509, e-mail:
lukas.balikvklok.cvut.cz, Kloknerlv Ustav, Solinova 7, Praha 6, 166 07.

256



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

VPLYV CYK!.ICKEHO ZMRAZOVANIA
NA MECHANICKE VLASTNOSTI CEMENTOVYCH
KOMPOZITOV S OBSAHOM PLASTOVEJ DRVINY

INFLUENCE OF CYCLIC FREEZING
ON MECHANICAL PROPERTIES
OF CEMENT COMPOSITES WITH CONTENT
OF PLASTIC BRASH

Jaromir Petrzala, Martin Krizma, Peter Mihalka

Ustav stavebnictva a architektlry SAV

Anotace:

Prispevok prezentuje vysledky dihodobych merani vplyvu premenlivych
vonkajsich podmienok na deformacie stropnych panelov vyrobenych
swvyuzitim  kompozitu s obsahom  plastovej drviny a  skusok
mrazuvzdornosti materialu tohoto typu rozsirenych o stanovenie vplyvu
cyklického zmrazovania na modul pruznost.

Annotation:

The contribution presents results of long-term measurements of an
influence of variable outdoor conditions on deformations of floor panels
constructed with usage of a composite with content of plastic brash and
results of frost resistance tests of such material broaden by
determination of an influence of cyclic freezing on its elasticity modulus.

Klicova slova: kompozit s plastovym kamenivom, stropné panely,
mrazuvzdornost’

Keywords: composite with plastic aggregate, floor panels, frost
resistance
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1. Introduction

A rational liquidation of municipal waste constitutes a relevant all-society
problem - environmental and also economic, of course - at the present
time. The portion of plastics in solid municipal waste still increases and it
reaches circa 10 % by weight or (12 — 20) % by volume nowadays. The
building industry is in practice one of the manufacturing industries where
mixed plastic waste can be applied in a major amount. This waste makes
a relevant potential for the production of lightweight aggregates or, for
improving of thermal insulation parameters of concrete products as well
as building constructions themselves.

Simultaneously, decrescent resources of the mined aggregate in Slovakia
involve that the building industry in SR is already now forced to
accommodate to the given situation and at least partially to switch-over
to the production and utilization of alternative aggregate kinds like the
crushed aggregate or aggregates from waste. Also environmental aspects
like the soil and water sources protection clearly promote a growth of the
alternative aggregates utilization at the expense of the industrial mining
of gravel sands.

A disadvantage of the plastic aggregate (PA) is its price which is
obviously higher in comparison with the mined aggregate. However, the
price of the plastic aggregate shall probably gradually decrease for the
expected growth of its production and also consumption. As the greatest
disadvantage of the plastic aggregate, which in present days decelerates
its wider usage at the production of the composites with plastic
aggregate (CPA), can be regarded the fact that there does not exist any
special norm, directive or prescription, which would specified the crushed
plastic waste as an aggregate to concrete. We tried to respond to the
described problems of the PA application in the building industry in the
project of the European Economic Area (EEA) - project No. SK 0081 -
~Development of cement composites from electric and electronic plastic
waste for application in building industry™ - which was solved in ICA SAS
between years 2009 and 2011 [1].

In this paper we will focus on results of experiments examining an
influence of variable outdoor conditions on deformations of floor panels
constructed with usage of CPA as well as consequential frost resistance
tests of CPA.
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2. Experimental program
2.1. Mixtures with plastic aggregate

Within the mentioned EEA project, there were proposed and tested
overall 20 mixtures, their prescriptions can be found in [1]. We will focus
here on two of them denoted as F and C. These mixtures contain
a plastic brash from PC and TV monitors. Their mechanical characteristics
are presented in Table 1. There is also introduced a mixture RC -
reference concrete with the classic mined aggregate - which was
comparative.

Table 1.: Average values of the bulk density p, cube strength f, prism
strength fy, Young’s modulus of elasticity E, flexural strength fy, tensile
strength 1, aggregate share of plastic PA/A.

p fece o E fir | PA/A
mixtures
(kg/ m3) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
RC 2430 48.67 47.50 41.07 6.43 4.18 0
F 1689 22.18 20.09 11.65 3.50 2.28 55
C 1896 12.85 10.17 9.26 2.44 1.43 60

The composite F was on basis of rheological tests and tests of bond
strength between CPA and reinforcement chosen for usage at a floor
panels design [2]. The composite C was subjected to the frost resistance
tests.

2.2. Tests of floor panels

On basis of short-term tests (see [2]), the following design of the floor
panels was selected - asymmetrically reinforced sandwich type panel with
the theoretical span 3.6 m, the width 0.75 m and the height 0.15 m; the
lower layer with the height 0.1 m consists from the CPA, the upper layer
with the height 0.05 m is from the RC. Such the panels have been
subjected to the long-term tests consisting of the following loading
states:

= two panels unloaded in a laboratory environment,

= two panels loaded in a laboratory environment,

= two panels unloaded in a protected outdoor environment (influence of
temperature and humidity),
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»= two panels loaded in a protected outdoor environment (influence of
temperature and humidity).

We will focus on the last state here. The panels have been loaded by
a pair of loading forces 2Fs which should simulate a uniform load by
a snow layer (a snow load is greater than a typical load of floors). The
snow layer height 0.65 m was taken into account as the average
decennial maximum from the meteorological station of Poprad [3], what
gives, including roof layers, a surface load g = 2.18 kN.m™. The service
load is then Fs = 3.25 kN.
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Figure 1.: Time evolution of - a) central deflections of the floor panels, b)
air temperature and relative humidity.
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The time evolution of central deflections of the panels in dependence of
an air temperature and relative humidity is depicted in Figure 1. There
are also regression time curves of the deflections.

We see that the deflections are still increasing in the long term with limit
values resulting from the regression curves a;;{S7) = 4.3 mm and
air{S8) = 3.3 mm. These values are markedly on the side of safety
against the normative ones.

2.3. Frost resistance tests

In relationship to the previous long-term tests of the floor panels, the
frost resistance tests of CPA were performed according to [4]. These
tests have been planned for two mixtures - C and F. The mixture C has
significantly lower mechanical properties than the mixture F, so it was
preferred in the testing order. Simultaneously, problems with delivery of
some plastic brush fractions and with testing background appeared. The
F mixture tests are in progress.

For freezing of specimens, a climatic chamber Discovery DY 600C from
Angelantonni Company was used. The chamber allows temperature tests
in therange -75°C to +180°C. An integrated ventilator ensures
the temperature homogenity +1°C with the time fluctuation of
temperature £(0.1 - 0.3)°C. An inner space of the chamber has the
volume 559 |, which was sufficient for testing of a necessary number of
the specimens.

Figure 2. Apparatus for cyclic freezing and thawing of specimens.
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Prisms with diameters (100x100x400) mm served as the trial specimens.
They had been water saturated and consequently subjected to the cyclic
freezing and thawing with the time of freezing 1.5 hours at the
temperature -20°C and the time of thawing 0.5 hour in water with the
temperature 20°C. These times were determined by measurements
according to [4]. 25 cycles formed one stage after which a flexural
strength of the specimens was measured and compared with a flexural
strength of non-frozen reference specimens. A ratio of an average flexural
strength after every stage an average flexural strength of the comparative
prisms defines a frost resistance coefficient. Also a compressive strength of
the ends of the prisms and a mass loss of the prisms were measured. The
corresponding average values are presented in Table 2.

Table 2.: Average values of the relative mass loss om, compressive
strength f, and flexural strength fr of the specimens, and the frost
resistance coefficient kg .

number of om fee fir K
cycles (%) (MPa) (MPa) fr
0 (compar.) 0 12.01 2.00 -
25 -0.1 10.65 1.71 0.85
50 -0.1 10.85 1.55 0.77

We see, that the frost resistance coefficient is even after 50 cycles
slightly greater than 0.75, what is the normative criterion for the frost
resistance of concrete. It means, that the composite C is frost resistant
on 50 freezing/thawing cycles.

Except the frost resistance examination of the CPA, also an influence of
the cyclic freezing and thawing on Young’s modulus of the CPA was
tested. It was measured on three groups of the prisms made from the
composite C - dry prisms, water saturated prisms and water saturated
prisms exposed to the 25 freezing/thawing cycles. The results are
presented in Table 3.

Table 3.: Average values of prism compressive strength f, and Young’s
moadulus E.

. o E
prisms (MPa) (GPa)
dry 10.17 9.26
water staurated 8.17 8.00
cyclically frozen 7.60 5.52
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It can be seen, that the cyclic freezing causes the considerable
decreasing of Young’s modulus of the tested CPA. After the 25 cycles, its
value decreased about 31%.

3. Conclusions

The results of the long-term tests of the loaded floor panels containing
the composite with plastic aggregate are on the side of safety against the
normative criterions.

The frost resistance tests of the similar composite demonstrate that it is
resistant at least on the 50 cycles. Simultaneously, the considerable
influence of the cyclic freezing on the CPA’s modulus of elasticity, its
decreasing, was shown.
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SLEDOVANI POKUSNEHO PREDEPNUTEHO
ZDENEHO OBJEKTU PO DOBU 16 LET

MONITORING OF EXPERIMENTAL PRESTRESSED
MASONRY OBJECT FOR A PERIOD OF 16 YEARS

Pavel Sulak, Zdenék Bazant

~ VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

Prispévek popisuje po dobu 16 let meéereného, horizontdlné lany -
monostrandy predepnutého pokusného zdéného objektu. Zabyvd se
specifickymi problémy tohoto zpdsobu zesilovani.

Annotation:

The article describes measuring for a period of 16 years of an
experimental masonry object, horizontally prestressed using cables -
monostrands. Specific problems od this method of strengthening are
mentioned.

Klicova slova: Zdivo, prepinani, méreni, obdobi 16 let
Keywords: Masonry, prestressing, measuring, period of 16years
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1. Uvod

Pfi zesilovani zdénych objektl se pouzivda mnoho metod. Jednou z nich je
zpevnovani konstrukce dodateénym predpétim pomoci oplasténych
predpinacich lan (monostrand(), kterd se u béznych objektll pozemnich
staveb vedou prevazné rovnobézné s loznymi sparami. Kromé
pevnostnich charakteristik je ddlezité urCeni materidlovych vlastnosti
konstrukce (pevnost, pretvarnost).

Zesilovani konstrukci pozemnich a inzenyrskych staveb prepinacimi lany
a kabely studuje a realizuje jiz po 20 rokd v pomémé velkém rozsahu
pracovni skupina Ustavu betonovych a zdénych konstrukci FAST VUT
v Brné. Pocatky jeji prace v tomto oboru spadaji do obdobi pred 30 — 35
léty, kdy zesilovani staveb pomoci pfedpinani bylo pouzivano na
tehdejSim PVU VUT v Brné.

Dosud provedené rekonstrukce presvédcivé dokazuji, ze zesilovani
konstrukci predpinanim je Setrné, nebot vyzaduje minimalni Upravy
konstrukci (osazeni lan, desek, deviatorl, vyrezani kabelovych drazek
a vrtani nahradnich kabelovych kanalkl atd.). Zasahy do konstrukci
nejsou po ukonleni praci vidét, tvary konstrukci se neméni
a architektonicky vzhled stavby neni dotcen. Vzdy je tfeba spolupracovat
s pracovniky pamatkové péce, s inzenyrskymi geology a s odborniky na
zkoumani stavebnich hmot.

Dodatecné predpinani konstrukci je dobrfe Gcinné. Navrh musi byt veden
statickymi dCvody a je tfeba ho ovéfit statickym vypoctem. Soucasné se
zajist'uji dva vypocetni postupy, tj. modelovani konstrukce na pocitaci
i bézny rucni vypocet. Vzdy je nutné tak dlouho hledat konstrukéni
usporadani predpéti a jemu odpovidajici vypocetni model, az se dosahne
shoda. Lze konstatovat, Ze kritika metody vychazi obvykle z nepochopeni
principu predpinani, z neznalosti pracovnich postupl a soucasnych
moznosti specializovanych firem.

Vyzkum, zejména otazky pevnosti a pretvarnosti zdiva, byl feSen
v souvislosti s rekonstrukcemi predevsim historickych staveb. Na zakladé
tohoto vyzkumu byly pak urCovany pevnosti zdiva, namahaného
rovnobézné s loznou sparou.

Pro objasnéni problém{ spojenych s predpinanim byl po dobu 16 let
monitorovan pokusny objekt (2 roky pred opravou, 14 rok( po
predepnuti), u néhoz bylo zkoumano pretvareni zdiva namahaného
rovnobézné s loZznymi sparami a Ubytek prepinaci sily v prlibéhu casu.
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2. Pokusny objekt

Jednalo se o stavbu o rozmérech 9,0 x 12,0 m. Pddorysné se skladala ze
dvou obdélnikovych casti, tvoricich jeden funkéni i konstrukéni celek.
Starsi @ mensi ¢ast objektu o pldorysnych rozmérech 6,0 x 7,1 m byla
hojné potrhana trhlinami — Obr. 1, 2.

. T

Za\

Obrazek 2.: Hlavni trhlina na levé fasadeé pred injektaZi (mérici zakladna —
sipka), kotevni sklipek a drazka pro predepnuti

Objekt byl postaven tésné po prvé svétové valce jako soucast tehdejsi
cihelny. Pro stavbu byly pouzity na misté vyrobené a vypalené cihly,
jejichz kvalita byla velice rozdilnd (od CP 2,5 do CP 10). Malta byla
vSeobecné nekvalitni, vapenna, zhruba MO az M0,4. DGm nebyl opatien
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vénci, stropy byly drevéné, tramové, zaklady byly ulozeny relativhé mélce
- 0,6 az 0,8 m pod Uroven terénu, na podlozi z vihkych spraSovo-
jilovitych zemin. V roce 1965 byl diim prestavén na rekreacni stavbu, tj.
byl rozSifen a bylo vyuzito podkrovi. Jiz dfive se ukazaly na obvodovych
zdech vyrazné trhliny, které svédCily o malé tuhosti stavby ve
vodorovnych rovinach, vodorovné posuvy byly zhruba 5 x vétsi, nez
posuvy svislé.

Obrézek 3.: Predpinani, vievo Celni fasada, vpravo stit
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Obrézek 4.: Schéma casovéeho pribéhu méreni/
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V lednu 1997 bylo zahajeno za pomoci pracovnikd USZ FAST VUT v Brné
méreni trhlin objektu pomoci Hollanovych deformetrli (ke konci devét
méricich zakladen a dva etalony). Bylo provadéno kazdy mésic po dobu
dvou rokd. Vyplynulo z né&j, Ze objekt byl stadle v pohybu — trhliny se
rozeviraly — viz rozsireni hlavni trhliny na rohu stavby — Obr. 2, 6. Proto

byl na objekt v roce 1998 zpracovan projekt statického zajisténi [6] —
Obr. 1, 3, 5.
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Obrazek 6.: Rozevirani hlavni trhliny — viz Obrazek 2

Zviasté ddlezité bylo méfeni v dobé tésné pred rekonstrukci stavby pfi
pripravé napinani (1 x denné), dale béhem rekonstrukce v Unoru 1999
(nepretrzité) a po ukonceni opravy v obdobi cca V> roku po vneseni tlakovych
sil do stavby, kdy dochazelo k vyrovnani napéti ve sténach (1 x tydné).
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Nasledné byl vliv horizontalniho predpéti na zdivo sledovan s ¢asovym
krokem nékolika mésict (prdmérny interval byl 6 mésicl) po dobu 14 let.
Ukonceno bylo k 31.12.2012, kdy doslo ke zméné majitele stavby a bylo
nutno méreni uzavrit. Po predepnuti objektu jiz dalsSi trhliny nevznikly,
stavba se dokonale stabilizovala.

V4 Vé

3. Navrh predpinani

Hlavni myslenkou predpinani bylo vnést vhodné vnéjsi prepinaci sily
(sméru, velikosti, trasovani lana) do konstrukce, vyvolavajici priznivé
ovlivnéni rozloZzeni napéti v prlrezech. Konstrukce se po predepnuti
chovala tak, jak ji to bylo predpétim vnuceno, necekala na jiny sanacni
zasah, ktery by ji uvedl do plsobeni (napf. novym zatizenim, dalsi
deformaci apod.), ale byla aktivovana témér ihned.

VSeobecné receno, predpéti je nutné aplikovat do konstrukci staticky
a konstrukéné uvazlivé. Statické plsobeni predpéti pfi sanaci budovy ma
zvazit kromé priznivého vlivu prepinaci sily na samotny objekt i vedlejsi
vlivy predpéti tak, aby nedochazelo k nezadoucimu pretvareni konstrukce
vlivem predpéti a tim i k nechténym, dodatecné vyvolanym Skodam. Pred
opravou se existujici trhliny vyplni (injektuji) cementovou maltou.
Samoziejmé se zajisti, aby vnéjsi sily v konstrukci pUsobily pfes tuhé
existujici stavebni celky (napr. obvodové zdi stavby).

Konstrukéné zvladnuta aplikace predpéti bezpecné resi detaily, na nichz
je funkce predpéti zalozena a to zhlediska napéti v materidlech,
proveditelnosti, Setrnosti vOc¢i sanované konstrukci, dlouhodobé
funkcnosti predpéti a ochrany proti korozi.

Nezvladnuté konstrukcni detaily a technologické postupy by totiz mohly
negovat i staticky dobfe zvladnuty navrh. Obecné nelze totiz rici, Ze
kazdou konstrukci je mozné sanovat pouze predepnutim — vzdy je treba
postupovat podle okolnosti, zjiSténych na misté samém a vybrat ten
postup, ktery se jevi jako nejlepsi.

4. Princip chovani zdiva
Pro lepsi pochopeni chovani zdiva je vhodné pripomenout proces
poruseni (spoluptsobeni) zdiva. Zdivo se sklada ze dvou slozek — zdicich

prvkd a pojiva, které spolu vzajemné spolupdlsobi. Vysledna pevnost
zdiva je vétSinou mensi nez pevnost cihel, na druhé strané vétsi nez
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pevnost malty. To je zplsobeno tim, Ze sekundarni tahova napéti, ktera
vznikaji v pojivu v ddsledku jeho rovnobézném stlacovani se smérem
zatizeni, zaroven zplsobuji jeho roztazeni ve sméru vodorovném. Tato
roztaznost vyvolava tahové trhliny ve zdicich prvcich.

Ponévadz spara nebyva vzdy dokonale vyplnéna maltou, nejsou zdici
prvky rovnomérné zatizeny a chovaji se castecné jako nosniky na
elastoplastickém podkladé; ktomu prispiva jesté vliv ohybového
namahani cihel.

Faktory, které nejvice ovliviiuji pevnost zdiva stavby jsopu:

= Pevnost v tlaku a tahu cihly a malty.

= Velikost (predevsim vyska) a tvar cihly.

= \lySka a provedeni loznych a sty¢nych spar.

= SloZeni, zejména velikost zrna kameniva malty.

= Zpracovatelnost a pridrznost malty.

= Nasakavost cihel.

» Vazba zdiva.

Zatizeni obvykle plsobi kolmo na loznou sparu cihly. Tento druh
namahani je podrobné popsan jak v normach, tak i v jiné odborné
literature, zabyvajici se pevnosti zdiva; totéz plati i pro jeho pretvarné
vlastnosti.

Jak bylo uvedeno vyse, u zesilovani zdénych objektl predpinacimi lany je
nezbytné znat charakteristiky zdiva namahaného rovnobézné s loznou
sparou. Tento druh namahani je podstatné méné propracovany; presto je
mozné najit mnoho autord, ktefi se jim zabyvali [1, 2, 3, 4].

5. Pevnost zdiva rovhobézna s loznou sparou

V Némecku [2] a také na FAST VUT v Brné [9] byl provadén rozsahly
experiment se zdivem s monitorovanim pevnosti zdiva rovnobézné s
loznymi sparami. Z pokusd vyplynulo, Ze u palenych cihel se vyskytuje
zcela zrejmé odstupnovani strednich pomérnych hodnot pevnosti mezi
plnymi cihlami, pricné dérovanymi cihlami a lehkymi pficné dérovanymi
cihlami. Pritom mohou byt jednotlivé hodnoty (jak to ukazuji vysledky
vyhodnoceni) velmi nizké a v extrémnich pripadech mohou obnaset £, =
a1-02f

Je tfeba poznamenat, Ze u historickych objektll, pro které je zesilovani
lany obzvlasté vhodné, byly velikosti pevnosti £, vzdy stanoveny peclivym
studiem stavu zdiva opravovaného objektu, zejména bylo zkoumano
vypInéni svislych spar zdiva maltou. Je totiz tfeba fici, ze kvalita vyplnéni
svislych spar maltou je pro pevnost zdiva rozhodujici — nejsou-li spary
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dobre vyplnény, pak lze ocekavat nizké hodnoty f;, u zdiva se zcela
zaplnénymi sparami hodnoty 7, vyssi [1, 2, 6, 7, 10].

Stanoveni hodnoty 7, se vétSinou zajiStuje nedestruktivnimi zkouskami,
tj. pomoci Schmidtova tvrdoméru u cihel a Kucerovou vrtackou u malty.
Spoluprace s odborniky, napr. z USZ FAST VUT v Brnég, je pritom vzdy na
misteé.

6. Vysledky méreni
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Obrézek 7.: Pribéh deformace zdiva stitové zdi

Na Obr. 7 je znazornéna deformace zdiva méniciho se s asem po dobu
méreni. Je patrné, Ze i po skonceni predpinani se zakladny dale podélné
deformovaly (dotvarovaly). Z casového pohledu mbZeme velikost
dotvarovani rozdélit do Ctyf intervald:

= Okamzik vneseni predpéti.

= Doba kolem 9 dnli po vneseni predpéti.

= Doba mezi 9 — 40 dny od vneseni predpéti.

= Doba nad 40 dnl po vneseni predpéti.

Po dokonceni predpinani vzrostly deformace takto:

= Do 9 dnli cca na 5-nasobek okamzité deformace.

= Do 40 dni cca na 6-nasobek okamzité deformace.

= Nad 40 dn{ cca na 7-nasobek okamzité deformace.

Z méreni je zrejmé, ze po 14 létech od predepnuti stavby stale dochazi
k mirnému zklidriovani deformaci. Okolni vlivy, predevsim zmény teploty,

YT
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7. Zavér

Pokusny objekt byl dlouhodobé pozorovan a jeho deformace méreny.
V dostupné literature nebylo nalezeno podobné vyhodnoceni
deformaci predepjatého objektu. Bylo to zirejmé poprvé, kdy byl
po tak dlouhou dobu pokusny, horizontalnim predpétim
stabilizovany zdény objekt méren. Vysledky ukazaly; Ze se velikost
ztrat je potom zavisla na velikosti protaZzeni pouzité predpinaci vyztuze.

V popisovaném pripadé bylo lano (monostrand) v dolnim pasu zdiva
napnuto na 160 kN (relativni protazeni hodnoty 0,00593, velikost ztraty
16%). V hornim pasu bylo lano napnuto na hodnotu 100 kN (relativni
protazeni 0,0037, velikost ztraty 12%). Z uvedeného plyne, ze ztraty po
14tiletém dotvarovanim zdiva souhlasi s plvodné predpokladanou
rezervou velikosti 20% pdvodni predpinaci sily.

Ze srovnani zméreného stlaceni zdiva predpinanim a vysledného stlaceni
na pokusném objektu vychazi, ze dotvarovani je v tomto pripadé az 6,5
nasobek pruzného stlaceni.

Trvalé predpéti Ize v horizontalné zesilené konstrukci dosahnout pouze
pfi pouZiti vysoce taznych predpinacich oceli. Prlifezy predpinacich lan
(monostrandd nebo spletencll) je nutno prizpdsobit navrZzenym
predpinacim silam. Hlavni deformace u sledovaného objektu probéhly (a
je tomu i u jinych predepnutych objektu) do %2 roku po ukonceni vneseni
sil do stavby.
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Literatura

[1] Bazant, Z.; Klusacek, L.: Statika pfi rekonstrukcich objektd.
5. doplnéné vydani, CERM Brno, 8/2010, ISBN 978-80-7204-692-8
[2] Schubert, P.; Hoffmann, G.: Druckfestigkeit von Mauerwerk parallel
zu den Lagerfugen. Mauerwerk-Kalender 1994, Ernst & Sohn Berlin

273



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

[3] KoSatka, P.; Broukalova, L.: Navrhovani zdénych konstrukci — pfirucka
k CSN EN 1996-1-1, Informacni centrum CKAIT Praha 2010, ISBN 978-
80-87438-02-2

[4] Klusacek, L.; Sulak, P.; Bazant, Z.: Short-term and Long-term Strain
Behaviour of Masonry Structure Post-tensioned horizontally. Sbornik
prispévkd 12" International Conference and Exhibition ,Structural and
Repair 2008" Edinburgh 13" — 15" June 2006, SD ROM

[5] Klusacek, L.; Bazant, Z.: Strain Behaviour of Masonry Structures
stabilised using horizontal Post-tensiong. Sbornik prispévkd ,12%"
International Scientific Conference", April 20 — 22, 2009 Brno, Czech
Republic

[6] Suldk, P.: Dlouhodobé sledovani chovani predpjaté konstrukce.
Seminar ,Zpevnovani, tésnéni a kotveni horninového masivu a stavebnich
konstvrukcf 2008", ISBN 978-80-248-1715-6

[7] Suldk, P.: Problematika méfeni predepnutych zdénych objektd.
Konference ,ZkouSeni a jakost ve stavebnictvi, fijen 2011 Brno®, ISBN
978-80-248-1715-6

[8] Klusacek, L.: Statické zajisténi rekreacniho objektu. KL — projekt,
1998

[9] Terzijski, I., Klusacek, L., Bazant, Z., Strnad, J., Duchac, P.,
Kratochvil, M., Volf, M., Pozar, M.: Stanoveni deformacnich charakteristik
zdiva. Stavebni obzor 1/2012, , ISSN 1210-4027

[10] Zich, M., BaZant, Z.: Manual a metodika navrhovani a provadeni
dodatecného predpinani stavebnich konstrukci. UBZK FAST v Brné,
11/2011

Kontakt

Ing. PAVEL SULAK, Ph.D., tel: 00420 541 147 866, e-mail:
sulak.p@fce.vutbr.cz, Ustav betonovych a zdénych konstrukci, FAST VUT
v Brnég, Vevefi 95, 602 00 Brno

Doc. Ing. ZDENEK BAZANT, CSc., tel: 00420 541 147 862, e-mail:
bazant.z@fce.vutbr.cz, Ustav betonovych a zdénych konstrukci, FAST
VUT v Brné, Veveri 95, 602 00 Brno

274



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

STANOVENIE MRAZUVZDORNOSTI
PALENEJ KRYTINY PODLA MAAGEHO

DETERMINATION OF FROST RESISTANCE
OF CLAY ROOFING TILE ACCORDING TO MAAGE

Mikulas Sveda?!, Matej Kerestar?,
Lenka Nev¥ivovaZ, Radomir SokolaF?

1 Stavebna fakulta STU v Bratislave
2) Fakulta stavebni VUT v Brné

Anotacia:

Stanovenie mrazuvzdornosti palenej krytiny na zaklade jej porovej
struktdry nie je doteraz jednoznacné. Existuje niekolko odporducani alebo
matematickych vztahov, pomocou ktorych sa predikuje mrazuvzdornost’
tehliarskeho crepu. Medzi najcastejsie pouzivany patri matematicky vztah
podla Maageho.

Annotation:

Determination of frost resistance of roofing tile on the basis of its pore
structure s so far not sufficiently clear. There is a number of
recommendations or mathematical formulas by means of which we can
predict the frost resistance of a brick body. Among the most frequently
used is the mathematical relationship according to Maage.

Kl'ucové slova: Tehliarsky Crep, palenad krytina, porova struktura,

zmrazovanie a rozmrazovanie,
Keywords: Brick bodly, roofing tile, pore structure, freezing and thawing
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1. Uvod

Vysoka mrazuvzdornost’ palenej krytiny patri ku znakom dobrej kvality
tehliarskeho vyrobku. Pod pojmom ,mrazuvzdornost’ palenej krytiny"
rozumieme aj schopnost’ palenej krytiny odolavat’ za predpisanych
podmienok stanovenému poctu cyklov zmrazovania a rozmrazovania bez
nasledného vzniku poruch na Crepe alebo glazure.

Jednotlivé fyzikalne vlastnosti tehliarskeho Crepu, ako napr. objemova
hmotnost/, pevnost’ v tlaku a tepelna vodivost’ st ovplyvnené jej porovou
Struktdrou do takej miery, Ze vzajomné vztahy medzi nimi mézu byt
vyjadrené matematickymi vztahmi, ako je uvedené v lit. [1]. Aj v oblasti
mrazuvzdornosti tehliarskych vyrobkov, ale predovSetkym v oblasti
palenej krytiny sa uz vela rokov hlada presny korelacny vztah medzi
vlastnostami porovej Struktiry a mrazuvzdornostou [2-8].

Vacsina autorov uvazuje pri hodnoteni mrazuvzdornosti az s niekol'kymi
faktormi sucasne, ako su napr. objem pdrov, podiel objemu pérov nad
konkrétnym priemerom, vzlinavost, median polomeru poérov atd’.).
Z mnohych prac je tiez tazko urcit, ktory z uvedenych faktorov hra
primarnu a ktory sekundarnu Udlohu. Vo vacSine pripadov moézeme
vydedukovat, ze objem poérov je tym hlavnym faktorom, ktory ma
najvacsi vplyv na mrazuvzdornost’ tehliarskeho crepu. Az v lit. [9] sa
prvykrat uvadzaju zaujimavé poznatky o si¢asnom vplyve objemu
a medianu polomeru porov na mrazuvzdornost' tehliarskeho Crepu. Tu sa
uvadza, Ze pri takmer rovnakom objeme pdrov sa dosiahla rozna
mrazuvzdornost’. V tomto pripade sa konstatuje, ze hlavnou pricinou bola
prave r6zna hodnota medianu polomeru poérov. Podobné vysledky sa
dosiahli aj v praci [10]. Tieto poznatky poukazuju na skutocnost, ze pri
hodnoteni mrazuvzdornosti objem poérov zohrava sekundarnu a median
polomeru pérov primarnu Ulohu. Toto tvrdenie bolo potvrdené aj
v pracach [5,9,10], kde so zvySovanim hodnoty medianu polomeru porov
mrazuvzdornost’ rastla.

Autori sa v tomto prispevku blizSie venuji matematickému vztahu podla
Maageho (1), ktory patri v oblasti posudzovania mrazuvzdornosti palenej
krytiny medzi najviac analyzovany vztah [3]:

F=3,2/PV + (2,4 x P3) (1)
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F — faktor mrazuvzdornosti,
PV — celkovy objem pérov v cm®/g,
P3 — objem porov v percentach pre pory s priemerom > 3 pm.

Podla vypocitanej hodnoty F je mozné stanovit mrazuvzdornost
tehliarskych vyrobkov takto:

F>70 vyrobok je mrazuvzdorny,
F=55-70 mrazuvzdornost je neista,
F <55 vyrobok je nemrazuvzdorny.

V praci Raimonda a kol. [11], ktori posudzovali aj tento vzt'ah na 13-tich
tehliarskych vyrobkoch, len v jednom pripade vypocitand hodnota F
zodpovedala stanovenej skutoCnosti. Ztohto dovodu sa autori
v predkladanom prispevku pokusaju overit’ platnost’ tohto vztahu na
postupnej zmene porovej Struktiry piatimi roznymi prisadami na baze
zeolitov a bentonitov.

2. Vstupné suroviny

Pri vyrobe skuSobnych vzoriek bola ako zakladna surovina pouZitd
granulometricky a mineralogicky upravvené (90 % Slapanice + 10 % Dolni
Jir¢any) tehliarska zemina z tehelne Slapanice. K tejto upravenej surovine
(max. zrno 1 mm) sme pridavali pat’ prisad (v davkach 1 az 10 %). Ich
nazov a zakladné charakteristiky su uvedené v tab. 1.

Tabulka 1.: Zakladné charakteristiky aplikovanych prisad

Ozn. Nazov prisady DOélezZita charakteristika

B bentonitovy odpad, ENVIGEO, 98,5 % zfn < 0,5mma 1,5 %
s.r.0., Banska Bystrica nad 1,5 mm

BV | bentonitovy kal, VILLA VINO frakcia: 0 — 0,05 mm a vysoky
Raca, a.s., Bratislava podiel vyhorievajlucich latok

Z zeolitové odprasky, Zeocem, a.s. | 75 az 85 % zfn < 0,05 mm
Bystré azimnad 0,2 mm < 1 %.

ZAN | Zeolitovy produkt Klinopur-Mn monofrakcia: 0,5 - 1,0 mm
(nepomlety)

ZAP | Zeolitovy produkt Klinopur-Mn 97,5 % zfn < 0,045 mm
(pomlety)
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3. Skisobné vzorky

Z pripravenych surovin sa vypracovalo cesto konstantnej plasticity
(Pfefferkorn = 33 £ 0,5 mm) podl'a STN 72 1074. Takto pripravené cesta
odlezali 24 hodin vo vihkom prostredi. Po odlezani sa vyrobili skiSobné
vzorky rozmerov 100x50x20 mm, ktoré sa potom uloZili na perforované
roSty, kde sa pocas 48 hodin zistovali hodnoty pre stanovenie Bigotovej
krivky. Vzorky pred ulozenim do pece sa eSte vysusili v laboratornej
suSiarni do ustdlenia hmotnosti. Vypal sa uskutoCnil v elektrickej
laboratdrnej peci s regulovanym rezimom palenia. V peci bolo stabilné
oxidacne prostredie. Pre vypal sa pouZila paliaca krivka, ktora sa pouziva
v tehelni Slapanice s max. teplotou vypalu 1055 °C.

4. Stanovenie vybranych vlastnosti

4.1. Stanovenie pracovnej vihkosti

Pracovnd vihkost' sa stanovila podla normy STN (CSN) 72 1074 pri
konstantnej plasticite cesta podla Pfefferkorna 30 + 0,5 mm.

4.2. Stanovenie dizkovej zmeny celkovej

Dizkovd zmena celkova sa stanovila po vypaleni skusobnych vzoriek
podla normy STN (CSN) 72 1565, Cast’ 5 s presnostou merania na
0,01 mm.

4.3. Stanovenie objemu a medianu polomeru pdrov

Porova Struktura tehliarskeho Crepu bola stanovena vysokotlakovym
ortutovym porozimetrom Thermo Finnigan Pascal 240 firmy Thermo
Scientific na Ustave technologie stavebnich hmot a dilcd, FAST VUT
v Brné. Vzorky pre stanovenie pdérovej Struktury boli odrezavané pred
zmrazovacimi cyklami Specialnym reznym kottucom.

4.4. Stanovenie mrazuvzdornosti
Mrazuvzdornost’ vodou nasytenych vzoriek bola stanovena v sulade

s normou STN (CSN) 72 20606 pouzitim klasického cyklovania voda —
mraz 16 h pri teplote vzduchu -18 £ 2 °C a 2 h vo vode pri teplote
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18 £ 2 °C). Vizualne pozorovanie skusobnych vzoriek, pri ktorych sa
sledoval vznik prvej trhliny, bolo vykonané po kazdych piatich
zmrazovacich cykloch.

5. Dosiahnuté vysledky

So zvySovanim davky aplikovanych prisad sledujeme ich rézny ucinok na
pracovnu vlhkost' pri jej konstantnej plasticite, pozri obr. 1. Je to jeden
z dolezitych faktorov, ktory ovplyviuje porova Struktiru tehliarskeho
Crepu, t.j. objem a median polomeru pérov, pozri obrazky 2 a 3.
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Obrazok 1.: Vplyv davky prisady na pracovnu vihkost’ cesta

Daldim  doleZitym faktorom, ktory ovplyvhuje porovd  Strukturu
tehliarskeho crepu je dizkova zmena celkova, pozri obr. 4 a 5.

Pri zobrazeni vzajomného vztahu medzi objemom pdrov a medianom
polomeru pdérov vidime zaujimavy priebeh, pozri obr. 6. Pri klesajucom
objeme pdérov (sposobené pritomnostou prisad B, Z a ZAP) je prirastok
medianu polomeru ovela mensi ako v pripade rasticeho objemu pérov
(spbsobené pritomnostou prisad BV a ZAN). Tento zaujimavy pomer
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medzi objemom podrov a medidanom polomeru porov zohrava dolezit
Ulohu v dosiahnutom pocte zmrazovacich cyklov, pozri obr. 7 a 8.
Obrazok 7 zobrazuje vplyv objemu pérov na mrazuvzdornost' tehliarskeho
Crepu pri aplikacii jednotlivych prisad. Pocet zmrazovacich cyklov rastie
nielen pri klesajucom objeme porov, ale aj v pripade ich rastu. Narast
poctu zmrazovacich cyklov je vsak ovela intenzivnejsi v pripade poklesu
objemu poérov ako v pripade ich rastu. V pripade vplyvu medianu pomeru
porov na pocet zmrazovacich cyklov sledujeme vo vsSetkych pripadoch ich
narast, pozri obr. 8. Pri aplikacii prisad B, Z a ZAP ide o intenzivnejsi
narast ako pri prisadach BV a ZAN.

Na zaver sme vybrané vlastnosti pdrovej Struktury tehliarskeho crepu
ziskané s jednotlivymi prisadami pouzili pri vyhodnoteni faktora
mrazuvzdornosti podla vztahu (1). Graficky su tieto vysledky zobrazené
na obr. 9. Na tomto obrazku m6zeme vidiet’ pomerne velky rozptyl medzi
vypocitanym faktorom mrazuvzdornosti F a po¢tom zmrazovacich cyklov.
Bohuzial' ani vjednom pripade nemo6Zeme konstatovat, Ze ide
o mrazuvzdorny tehliarsky Crep, nakolko ich faktory mrazuvzdornosti su
mensie ako 70.

Z hl'adiska rozptylu mbézeme na obr. 9 vidiet' tri skupiny dosiahnutych
vysledkov. Prva skupina je zastUpena tehliarskym crepom, kde faktor
mrazuvzdornosti F dokonca klesa. Tento tehliarsky crep vznikol
pritomnostou prisady BV, ktora je charakterizovana vysokym podielom
zin pod 0,05 mm, ale aj s vysokym podielom vyhorievajlcich latok.
Druht skupinu predstavuje tehliarsky Crep pripraveny na baze prisad B,
Z a ZAP, ktoré su charakterizované len vysokym podielom zfn pod
0,5 mm. Tretiu skupinu predstavuje Crep, kde faktor mrazuvzdornosti F
rastie vel'mi rychle v porovnani s poctom zmrazovacich cyklov. Tento Crep
bol pripraveny pritomnost'ou prisady ZAN, ktora je charakterizovana ako
monofrakcia 0,5 — 1 mm.

Pozrime sa spat’ na obr. 2 a3, ato konkrétne na dosiahnuté vysledky
s prisadami BV a ZAN, ktoré predstavuju zastupcov z prvej a tretej
skupiny. Pritomnost’ obidvoch prisad v tehliarskom Crepe spdsobila narast
objemu porov a sucasne aj narast medianu polomeru pérov. V pripade
prisady BV to spdsobil vysoky podiel vyhorievajlcich latok a v pripade
prisady ZAN bola stanovena najmensia dlzkova zmena celkova, pozri obr.
4. Na tomto obrazku mame moznost' vidiet' tiez dolezity vplyv zmeny
granulometrie (prisady ZAN a ZAP) na objem pérov, pripadne na obr. 5 aj
na median polomeru pérov.
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Obrazok 3. Viplyv pracovnej vihkosti cesta na median polomeru porov
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Obrazok 5.: Viplyv dizkovej zmeny celkovej na median polomeru porov
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Obrazok 7.: Viplyv objemu porov na pocet zmrazovacich cyklov
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6. Zhodnotenie a zaver

Na zaklade aplikacie piatich réznych prisad, ktoré boli pridavané
vdavkach 1 az 10 % ktehliarskej hline, boli po vypaleni ziskané
skusobné vzorky s rbéznou porovou Struktirou. NasSa pozornost’ bola
v prvej Casti vyskumu sustredend na zmenu poérovej Struktiry (objem
porov a median polomeru pérov) v zavislosti od vplyvu pracovnej vihkosti
cesta a od dlzkovej zmeny celkovej vypaleného Crepu.

Prva cast' vysledkov poukazuje na skutocnost, ze mrazuvzdornost’
tehliarskeho Crepu zavisi od objemu a medianu polomeru poérov. Zistili
sme zaujimavu skutocnost, Ze aj pri miernom zvySovani objemu pdrov
nedochadzalo k poklesu mrazuvzdornosti, ak hodnoty medianu polomeru
porov sucasne vyrazne rastli.

V druhej casti sme vybrané vlastnosti pérovej Struktury tehliarskeho
Crepu ziskané s jednotlivymi prisadami pouzili pri posudeni
mrazuvzdornosti podla Maageho. Ziskali sme pomerne velky rozptyl
medzi faktorom mrazuvzdornosti F a po¢tom zmrazovacich cyklov.
Zaverom moOzeme konstatovat/, ze matematicky vzt'ah podl'a Maageho pri
posudzovani faktora mrazuvzdornosti F nevyhovel ani v jednom z
posudzovanych pripadov. Sucasne hodnota tohto faktora je velmi
ovplyvnitelnd podielom vyhorievajlcich latok vo vstupnej surovine
a samotnou jej granulometriou.
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LABORATORNI PROVERENI VHODNOSTI
NEUTRALIZACNIHO KALUK
SOLIDIFIKACI/STABILIZACI S CILEM VYUZITI
V PROCESU REKULTIVACI A VE STAVEBNICTVI

LABORATORY VERIFICATION
OF NEUTRALIZATION SLUDGE SUITABILITY
FOR SOLIDIFICATION/STABILIZATION
WITH THE AIM OF USE IN THE RECLAMATION
PROCESS AND BUILDING INDUSTRY

Bozena Vacenovska, Rostislav Drochytka,
Vit Cerny

Ustav technologie stavebnich hmot a dilc8,
Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné

Anotace:

Ukolem laboratorniho provéreni’ v rozsahu tohoto prispévku bylo z vybranych
neutralizacnich kald vybrat ty odpady, které se budou na zakladé
laboratorniho provereni jevit jako nejvhodnéejsi pro dalsi fazi overeni moznosti
Jejich vyuZiti pro pripravu solidifikatd na vyvinuté technologické lince.
Annotation:

The task of the laboratory verification in the scope of this paper was to
choose from selected neutralization sludge those wastes, which based on
laboratory testing will appear to be the most suitable for the next stage
of the verification of the possibility of their use for the solidification
product preparation on the developed technological line.

Klicova slova: solidifikace/stabilizace, neutralizacni kal, oapad
Keywords: solidification/stabilization, neutralization sludge, waste
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1. Uvod

Tento prispévek shrnuje vysledky zakladniho laboratorniho testovani
moznosti solidifikace vybranych neutralizatnich kalli — nebezpeénych
odpadl z aktivnich prlimyslovych zdroji — s cilem dalsiho vyuZiti
solidifikatd ve stavebnictvi. Ukolem laboratorniho provéfeni v rozsahu
tohoto prispévku bylo z vybranych neutralizatnich kall od rlznych
prdmyslovych plvodcl vybrat ty odpady, které se budou na zakladé
laboratorniho provéreni jevit jako nejvhodnéjsi pro dalSi fazi ovéreni
moznosti jejich vyuziti pro pfipravu solidifikatd na vyvinuté technologické
lince s jejich cilovym vyuzitim v procesu rekultivaci a ve stavebnictvi tak,
aby splnovaly platné legislativni pozadavky.

Vyzkumné prace provedené v ramci rozsahu tohoto prispévku jsou
soucasti reseni projektu TA01021418 , Technologie vyuziti neutralizacnich
kall v procesu rekultivaci a ve stavebnictvi®. Tento projekt hleda nové
moznosti pro vyuziti neutralizacnich kall, které tvofi vyznamnou skupinu
prdmyslovych odpadd, produkovanych hojné v soucasnosti i v minulosti
(staré ekologické zatéze). Stru¢né lze napli projektu shrnout, Ze na
zakladé teoreticky sestavenych a laboratorné provérenych receptur
budou tyto neutralizacni kaly na nové vyvinuté technologické lince
upravovany do podoby, jez umozni jejich vyuziti v procesu rekultivaci
a ve stavebnictvi tak, aby splfiovaly platné legislativni pozadavky. Cely
proces musi probihat s ohledem na jeho ekonomickou udrzitelnost.
Pfedmétem feSeni jsou tedy rlznymi priimyslovymi zastupci aktivné
produkované neutralizacni kaly, které Ize charakterizovat jako odpad
vznikajici po neutralizaci odpadnich kyselin z r@iznych prlimyslovych vyrob
s obsahem nebezpecnych latek.

2. Volba vstupnich surovin

Do skupiny neutralizanich kall Ize zafadit odpadni kaly rlznych
katalogovych Cisel, béZné se jednd o kaly z prlmyslové vyroby vznikajici
pfi procesu neutralizace (napf. kaly z opracovani kovl a povrchovych
uprav kovl, galvanické kaly).

Prvnim krokem bylo vytipovani moznych aktivnich zdrojl neutralizaCnich
kal& na uzemi Ceské republiky. Jelikoz informace o konkrétnich pCvodcich
nebezpecnych odpadl nejsou volné k dispozici, byla za timto Gcelem
vyZita databaze plvodcl nebezpeCnych odpadl, ktera byla vytvofena
Ceskou informacni agentura pro zivotni prostfedi (CENIA). Nasledovala
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volba kritérii, jejichz ukolem bylo zUzit a optimalizovat seznam vhodnych
plvodcd neutralizacnich kald. Mezi tato kritéria patfila napf. celkova rocni
produkce daného odpadu, aby byla zarucena ekonomicka efektivita
procesu solidifikace, vhodnost odpadu k solidifikaci atd. Celkem tak bylo
vybrano 7 neutralizacnich kall pochazejicich od rlznych pr@myslovych
plvodcd.

Z hlediska volby vhodnych solidifikacnich cinidel bylo pfihlédnuto
predevSim k vyuziti druhotnych surovin, konkrétné vyuZiti vedlejSich
energetickych produktl (VEP). DUllezitym faktorem pfi volbé vhodnych
solidifikacnich cinidel z rfady VEP bylo predevSim chemické slozeni,
mineralogické a fyzikalni vlastnosti a neménna kvalita VEP. Jako optimalni
kandidat ze zastupcd VEP produktd se jevil fluidni popilek, a to predevsim
diky vysSimu podilu volného CaO a neusporadané strukture popilku z
fluidniho nizkoteplotniho spalovani. Konkrétné se jednalo o fluidni popilek
z elektrarny Hodonin. Jako dalsi zastupce VEP diky svym vlastnostem byl
zvolen také zastupce uletovych popilkll z vysokoteplotniho spalovani, a to
klasicky popilek z elektrarny Chvaletice. Jako solidifikaCni prisada byl
vybran také cement CEM II B-L 32,5. Volba OPC méla nékolik divodd,
predevsim jeho bézna dostupnost a jeho vyhodné vlastnosti, které vedou
k jeho rozSifenému vyuziti v procese fixace toxickych odpadl. Zejména
se jedna o jeho nehorlavost a stalost v Zivotnim prostredi a predevsim, ze
mdze byt pouZit jako aktivator pro ostatni potencialné pojivové materialy,
jako napfr. elektrarenské popilky. Tyto druhotna pojiva se nakonec stanou
nedilnou soucasti cementové matrice, ktera vyuzije jeden druh odpadu
(popilek) k zafixovani jinych nebezpecnéjsich odpadt [1, 2].

3. Navrh solidifikacnich receptur

S cilem moznosti dobrého vzajemného porovnani Ucinnosti provedené
solidifikace vybranych odpadd, byly pro vsSechny provéfované
neutralizaCni kaly navrzeny stejné solidifikacni receptury. Celkem byly
navrzeny Ctyri zakladni receptury, tyto receptury obsahovaly stejné
procentualni mnozstvi neutralizacniho kalu a liSily se v obsahu klasického
a fluidniho popilku. Receptury 1 az 3 navic obsahovaly 5 % hm.
Portlandského smésného cementu. Ctyri zakladni receptury byly
namichany pro vSech 7 vybranych neutralizacnich kald.

Odpady byly zamichany se solidifikacnimi Cinidly dle navrzenych receptur
a s dostateCcnym mnozstvim zamésové vody. Nasledné probéhl proces
stabilizace a solidifikace, kdy odpady byly zakomponovany do matrice z
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popilkl a cementu. PFi vyuziti cementu pro solidifikaci obvykle vstupujici
odpad reaguje s vodou a cementem za vzniku urcitého mnozstvi
hydroxidd kovl nebo uhlic¢itand, které jsou obvykle méné rozpustné nez
plvodni slouceniny kovl v odpadu.

4. Laboratorni provéreni

V ramci feSeni projektu byla navrzena metodik zkousSeni solidifikatu, kdy
v prvnim kroku laboratorniho provéreni byly jako zakladni zkousky pro
prvotni posouzeni ucinnosti solidifikacnich receptur zvoleny zkousky
pevnosti v tlaku prostém a ¢astecné testy vyluhovatelnosti.

4.1. Zkouska pevnosti v tlaku prostém

Zkouska pevnosti v tlaku prostém byla zvolena jako prvotni indikator
solidifikacni Ucinnosti receptury a dostatecné mechanické odolnosti
solidifikatu [3]. Findlni produkt solidifikace musi vykazovat urcité
minimalni pevnosti, jelikoz v misté vyuziti solidifikatu bude dochazet
k riznym mechanickym interakcim (napf. zatizeni od dalSich vrstev), pfi
kterych by mohlo dojit k poruseni solidifikatu a k pripadnému uvolnéni
kontaminantd do okoli. Ddle se také obecné predpoklada, Ze vyssi
pevnosti poskytuji i lepsi fyzikalni bariéry, ¢imz se riziko vyluhovani
nebezpecnych latek do okoli snizuje.

Obvykle pri pouziti cementu po 28 dnech tvrdnuti jsou zhydratovany
priblizné dvé tretiny cementu a hydratace pak dale pokracuje i po 28
dnech s tim, Ze zhruba po 1 roce je zhydratovano asi 95 az 98 %
cementu, kdy dvéma hlavnimi produkty hydratace jsou Ca(OH), a C-S-H.
[1]. Z tohoto dlivodu a z dlvodu mozné retardace tvrdnuti, které mQze
byt zplsobeno obsahem rlznorodych latek v plvodnim odpadu byla,
pevnost v tlaku prostém ovérovana nejen po 28 dnech, ale také po 60
dnech zrani solidifikatd.

Zkouska pevnosti v tlaku prostém byla provadéna z dlvodl absence
prislusné legislativy pro zkouseni solidifikatu dle normy CSN EN 12390-3:
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.
ZkuSebni télesa byla zatéZzovana ve zkuSebnim lisu, ktery vyhovuje EN
12390-4. Maximalni zatizeni pfi rozdrceni télesa se zaznamenalo
a nasledné byla vypoctena se pevnost v tlaku. V souladu s CSN EN
12390-1: Cast 1 — Tvary, rozméry a jiné pozadavky na zkuSebni télesa
a formy byly zkusebnimi télesy krychle o rozmérech (100x100x100) mm.
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4.2. Zkouska vyluhovatelnosti

Z hlediska budouci vyuZitelnosti solidifikatu ve stavebnictvi je dilezitym
aspektem posouzeni mobility, tedy vyluhovatelnosti kontaminantd
z matrice solidifikdtu. PoZadavky na vyluhovatelnost odpadl a tfidy
vyluhovatelnosti udava vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. vcetné priloh. PFi Uprave
vzorku a nasledné pripravé vodného vyluhu se postupuje podle CSN EN
12457-4 (83 8005). PredbéZna uprava vzorku odpadl upravenych
stabilizaci je uvedena v priloze €. 7 wvyhlasky ¢. 294/2005 Sb.
K chemickym rozborlm byly pouZity technické normy pro analyticka
stanoveni uvedena v priloze €. 12 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. Jako zakladni
posouzeni vyluhovatelnosti na velkém poctu solidifikatl pfipravenych dle
zakladnich receptur bylo zvoleno stanoveni konduktivity vyluhu, pH
a mnozstvi rozpusténych latek. Konduktivita uréuje mnoZzstvi ionizovanych
latek ve vodném prostredi vyluhu — vétSinou se jedna o rozpusténé
anorganické soli. Tyto rozpousténé soli zplsobuji zvySeni osmotického
tlaku a vyluh pak vykazuje toxicitu zplisobenou vysokou koncentraci
téchto iontd (napf. Na, K, Ca, Cl-, atd.). Z hlediska konduktivity tak
odpovida I. vyluhové tfidé max. hodnota 250 mS.m-1, II. vyluhové tridé
max. hodnota 600 mS.m-1 a III. vyluhové tfidé max. hodnota 2000
mS.m-1. Rovnéz zde existuje souvislost mezi konduktivitou a mnozstvim
rozpusténych latek ve vyluhu. Sledovani hodnoty pH je ddlezité také
z dlvodu, Ze ovliviiuje rozpustnost kovl, tedy i jejich vyluhovatelnost
z matrice solidifikatu.

5. Zhodnoceni vysledki provedenych zkousek
5.1. Porovnani pevnosti v tlaku prostém

Pfi zhodnoceni vysledkl zkousky pevnosti v tlaku prostém po 28 dnech
zrani solidifikatu je z vysledkl patrné, Ze nejvyssi pevnosti v tlaku byly
dosazeny u solidifikacnich receptur kalu K6, s tim, ze nejvyssi pevnosti
bylo dosazeno u receptury ¢. 2 s 5-ti % obsahu cementu, nizkym
obsahem klasického popilku a s vyssim podilem popilku fluidniho. VysSich

A4

28 dnech zrani dosahovaly solidifikaty kalu K5.
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Obrézek 1.: Porovnani pevnosti v tlaku prostém po 28 dnech zrani
Jednotlivych receptur a solidifikovanych neutralizacnich kald.
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Obrézek 2.: Porovnani pevnosti v tlaku prostém po 60 dnech zrani
Jednotlivych receptur a solidifikovanych neutralizacnich kald
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Pri pohledu na graf shrnujici vysledky pevnosti po 60 dnech zrani
solidifikdtu mUdZeme pozorovat, Ze u nékterych solidifikatd doslo
k vyznamnym zménam vUc¢i pevnostem zjisténych po 28 dnech zrani
solidifikatu. PfedevSim u solidifikatd K6 doslo téméf u vSech receptur
k poklesu pevnosti v tlaku prostém, presto tyto solidifikaty dosahovaly
stale dostatecné vysoké pevnosti, nicméné pokles pevnosti v tlaku mize
byt znakem nedostatecné Ucinnosti receptury a predzvésti degradace
solidifikatu. Stejny trend byl pozorovan také o solidifikatl odpadl K5
a K7. Naopak u solidifikatl odpadu K2, K3 a K4 byl pozorovan opacny
efekt, kdy po 60 dnech zrani solidifikatu doSlo k navySeni pevnosti
solidifikatu.

5.2. Porovnani vysledki testtli vyluhovatelnosti
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Obrazek 3.: Porovnani pH vyluhi jednotlivych receptur a solidifikovanych
odpadi

293



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

1400
mKl
1200 -
— K2
£ 1000 -
)
= K3
= 800 -
'
S K4
£ 600 -
=]
i mK5
o 400 -
>
- K6
o | _1_1—1_—_____ {—_________ _w_w_]_I
K7
N Sl N[ Esl N En
1 2 3 4
rec. €.

Obrazek 4.: Porovnani konduktivity vyluhd jednotlivych receptur a
solidifikovanych odpadd
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Obrazek 5..: Porovnani obsahu rozp. latek vyluhd jednotlivych receptur a
solidifikovanych odpadli
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Z hlediska zhodnoceni vysledkd zakladni zjednoduSené zkousky
u solidifikatd odpadu K7, dale nizké hodnoty dosahovaly také solidifikaty
odpadu K6, ale také nékteré receptury kalu K1. Orientacni limitni hodnoté
pro I. vyluhovou tfidu — 250 mS/m vyhovél relativné vysoky pocet
solidifikatd. PFfi hodnoceni obsahu rozpusténych latek ve vodném vyluhu
solidifikatu lze konstatovat, ze zavéry jsou podobné jako pri hodnoceni
konduktivity, tedy tyto veliciny spolu uréitym zplsobem souvisi. Limit pro I.
vyluhovou tfidu je zde dle vyhl. €. 294/2005 Sb. 400 mg/l, Ize tedy
konstatovat, Ze hranice I. vyluhové tfidy byla prekrocena u vSech receptur.
Hrani¢ni hodnotou II. vyluhové tfidy je hodnota 3000 mg/I, ktera nebyla
prekrocena u solidifikatt kalll K5, K6 a K7 a u nékterych receptur solidifikace
kalll K1 a K3 a jedné receptury kalu K2.

6. Zaveér

Z vysledkd provedenych zkousek Ize Fici, ze jako nevhodny pro solidifikaci
se jevi kaly K5, pri jejichz solidifikaci bylo dosazeno velmi nizkych pevnosti
v tlaku s tim, Ze s narUstajicim stafim vzorkl dochazelo jesté k dalSimu
poklesu pevnosti. K poklesu pevnosti a tedy k potencidlni degradaci
a moznému budoucimu rozpadu vzorku dochazelo u solidifikatd odpadu K6
a K7, u téchto vzorkl bude nutné pro provéreni jejich vhodnosti proveérit
stalost vlastnosti solidifikatl z hlediska delSiho ¢asového intervalu. Kaly K6
a K7 dosahly relativné dobrych vysledkll i v testech vyluhovatelnosti,
stejné tak jako kaly K2 a Castecné také K3, jejichz pevnost po 60 dnech
vzrostla a vysledky vyluhovatelnosti dosahovaly relativné dobrych
vysledkd. Tyto Ize povaZzovat jako vhodné k dalSimu pokrocilému
laboratornimu provéreni. Nasledné, po finalizaci laboratorniho testovani
Uspésnosti solidifikace bude Gcinnost receptur provérena na nové vyvinuté
solidifikacni lince, kde vybrany, provéreny neutralizacni kal modifikovan do
formy umoznujici jeho vyuziti v rekultivaCnim procesu a ve stavebnictvi
v souladu s poZadavky platné legislativy.

Podékovani
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~Technologie vyuZiti neutralizacnich kald v procesu rekultivaci a ve
stavebnictvi®.

295



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

Literatura

[1] SPENCE, R. D., 2000. Book-Chemistry and microstructure of
solidified waste forms, ISBN: 0873717481, p. 288.

[2] CHINDAPRASIT, P., JATURAPITAKKUL, C., SINSIRI, T., 2007. Effect
of fly ash fineness on microstructure of blended cement paste, In
Construction and Building Materials, Volume 21, Issue 7, July 2007,
Pages 1534-1541, ISSN 0950-0618, 10.1016/j.conbuildmat.2005.12.024.
[3] MALVIZA, R., CHAUDHARY, R., 2006. Factors affecting hazardous
waste solidification/stabilization: A review, J. Hazard. Mater. 137 (2006),
pp. 267-276.

Kontakt

Ing. BOZENA VACENOVSKA, Ph.D., tel: 00420 541 147 157, e-mail:
vacenovska.b@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcg,
FAST VUT v Brné, Veveri 95, 602 00 Brno.

Prof. Ing. ROSTISLAV DROCHYTKA,, CSc. MBA, tel: 00420 541 147 501,
e-mail: drochytka.r@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebnich hmot
a dilct, FAST VUT v Brng, Vevefi 95, 602 00 Brno.

Ing. VIT CERNY, Ph.D., tel: 00420 541 147 463, e-mail:
cerny.v@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebnich hmot a dilcli, FAST
VUT v Brné, Veverfi 95, 602 00 Brno.

296



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

ANALYZA VLIVU ODPADU 2 KAMENNE VLNY
S OHLEDEM NA MOZNOST MODIFIKACE
SLOZENI CEMENTOTRISKOVYCH DESEK

ANALYSIS OF THE IMPACT OF WASTE
FROM ROCK WOOL WITH REGARD
TO THE POSSIBILITY OF MODIFYING THE
COMPOSITION OF CEMENT-BONDED BOARDS

Miroslav Vacula, Martin Klvac,
Robert Mildner, Tomas Melichar

CIDEM Hranice, a.s.,
Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc@

Anotace:

Prispévek pojedndva o moznosti vyuziti odpadu z vyroby kamenné viny
pro modifikaci stavajiciho sloZeni cementotfiskovych desek. Jako
alternativa ke standardné pouzivanému drevenému pinivu (trisky, piliny)
byl pouZit odpad - vidkna z vyroby kamenné viny. Laboratorne byl odpad
otestovan a nasledné pridan do smési pro vyrobu cementotriskovych
desek jako nahrada dreveného piniva. Byly sledovany fyzikdlne-
mechanické parametry laboratorné vyrobenych desek s upravenou
recepturou.

Annotation:

The contribution deals with possibilities of using waste from the
production of stone wool for modification of the existing composition of
cement boards . As an alternative to the standard used wooden filler
(chips, sawdust) was used waste - the fibers from the production of
stone wool . The waste was tested in laboratory and then added to the
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mixture for the production of cement-bonded boards as a substitute for
wood filler. The physico - mechanical properties of laboratory- made
boards with a modified recipe were monitored.

Klicova slova: cementotriskova deska, vidkna, kamennd vina, drevéné
trisky

Keywords: cement-bonded particle board, fibre, stone wool, wooden
particles

1. Uvod

Cementottiskové desky patfi do skupiny kompozitnich materiall se
silikatovou matrici a jako zpeviuijici komponent se uZivaji drevéné trisky.
Desky jsou vhodné pro poufZiti do exteriéru i interiéru, a to jako fasadni a
podlahové systémy, podhledy, protipozarni systémy, mohou také
zastavat funkci ztraceného bednéni a v neposledni radé je Ize vyuzit i pri
oplasténi stén a podhledd. Toto Siroké vyuZiti je umoznéno vhodnou
kombinaci vlastnosti cementu a dreva. Vyrabéné desky tak vynikaji svou
pevnosti, pruznosti, Ize je snadno opracovavat a vyznacuji se nizkou
hmotnosti. Nevyhodou z(stava vyssi cena.

Zakladnimi surovinami jsou cement jako pojivo, tfisky smrkového, Ci
jedlového dfeva jako plnivo a pfisady. Nejen z ekonomickych dGvodi se
nabizi moznost prozkoumat nahrady drevni hmoty vldknitym materidlem
at’ uz organického ¢ anorganického plvodu a zjistit vliv na konecné
materidlové vlastnosti — pevnost v tahu za ohybu, modul pruZnosti,
objemovou hmotnost.

2. Vznik a charakteristika odpadu

Pri vyrobé izolacnich desek vznikaji velkoobjemové technologické odpady
v technologii taveni a zpracovani mineralnich viaken v kupolové peci,
z provozu pred vytvrzenim a z provozu po vytvrzeni.

Odpad vznika v provozu kupolové pece pri nasleduijicich ¢innostech:

= pri poruse na lince s naslednym kratkodobym zastavenim provozu linky
— vypousténi lavy do prostoru pod pecemi,

= pri vypusténi obsahu vsazky kupolové pece — ukonceni provozu
kupolové pece pfi odstavce,
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= eodpichy Zeleza — tavenim vsazky v kupolové peci se z oxidd Zeleza,
které jsou v rlznych koncentracich obsazeny ve vystupnich surovinach,
redukuje Zelezo, které se hromadi na dné kupolové pece a je nutno jej
pravidelné ze dna vypustit.

Pri fazi rozvldknovani pred vytvrzenim vznikaji priibézné odpady:

= vznik granalii — nerozvlaknéné Castice lavy,

» shluky vlaken, nasycenych pojivem (predevSim vodny roztok
fenolformaldehydové pryskyrice), které nebyly prisaty na unaseci pas
v usazovaci komore,

= shluky viaken oddélené pfi Cisténi unaseciho pasu.

Z provozu po vytvrzeni vznikaji priibézné odpady:

= nekvalitni finalni vyrobek,

= bocni ofezy — vznikaji v fezaci stanici, které rezou desky na
pozadovanou Sitku a kde se kotoucovymi pilami provadi fez okraju.

TAVENI

PRIDANI POJIV
ROZVLAKNOVANI

USAZENIi NA PAS

X — TVRZENI
~
/ +—— PODELNE REZANi
RSN PRICNE REZANI
ODREZKY JSOU ——*—; P
RECYKLOVANY X $~-
y

Obrazek 1.: Schéma vyroby izolacnich desek z kamenné viny

Samotny odpad vznikajici pfi vyrobé izolanich desek z kamenné viny je
nutné upravit. Zplsoby vhodné Upravy pro jeho poufZiti jako alternativni
nahrady plniva v cementotfiskovych deskach jsou podrobné popsany
v Clanku [1].
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3. Analyzy parametrl vstupni suroviny

DalSi etapa vyzkumu byla vénovana analyze testovaného odpadu.
Jmenovité se jednalo o stanoveni sypné hmotnosti a nasakavosti vlaken.
Vzhledem k povaze materidld byly zvoleny tfi rlzné experimentalni
metody. Jedna se o stanoveni nasakavosti pomoci jemného sitka, ve
filtracnim papiru a v kadince. Pracovni postup je vzdy shodny — je
zvazena hmotnost suchého vzorku, nasledné je vzorek ponechan ve vodé
po dobu 2 hodin a poté zvazen v nasaklém stavu. Samotna vlakna viny
jsou nenasakava, ovsem vina jako celek obsahuje mezery mezi
jednotlivymi husté usporadanymi vlakny, kde dochazi k retenci vody.

Tabulka 1 : Stanoveni sypné hmotnosti a nasakavosti vigken z kamenné viny

Sypna hmotnost (kg/m3) 67,42
Nasakavost — sitko (% hmotnostné) 459
Nasakavost — filtry (% hmotnostné) 554
Nasakavost — kadinka (% hmotnostné) 589

Z hlediska posouzeni vlivu vyluhu z analyzované kamenné viny byly
vyrobeny normové tramecky pro stanoveni pevnosti cementovych malt.
U poloviny zkusSebnich téles byla pouzita voda obsahujici vyluh z vidken
kamenné viny. Pro porovnani byl vyroben i vzorek referencni — s vodou.

Tabulka 2 : Parametry normovych trameckd s vodou a vyluhem
z kamenné viny

Hmotnost Pevnost v tahu Pevnost

Druh vyluhu za ohybu v tlaku
(kg/m?) (N/mm?) (N/mm?)
Referencni-voda 2210 8,06 50,0

Vyluh z viaken

. 2200 7,55 49,4
z kamenne viny

Ze zjisténych hodnot je mozné konstatovat, ze doslo ke snizeni pevnosti,
které nebylo priliS vyrazné, a patrnéjsi pokles byl zaznamenan v pripadé
pevnosti v tahu za ohybu. Prece jen ten rozdil u pevnosti v tlaku neni
moc velky a teoreticky mohl byt zplsoben napf. i rozdilnym zhutnénim, Ci
jinymi nepresnostmi pri méreni.
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4. Navrh receptur

Stavajici slozeni smési pro vyrobu cementotfiskovych desek vychazi
z pouziti téchto zakladnich surovin:

portlandsky cement CEM 42,5R (objemové cca 25%)

= drevéné trisky, piliny - prevazné smrkové drevo (objemové cca 63%)
voda (objemové cca 10%)

chemické prisady - vodni sklo, siran hlinity (objemové cca 2%)

Plnivem ve smési jsou drevéné trisky, které se také vyrazné podileji na
zajisténi pevnostnich charakteristik (predevsim pevnost v tahu za ohybu,
modul pruznosti). CasteCna nahrada drevénych tfisek vlakny kamenné
viny mlZe snizit pevnost v tahu za ohybu desek, proto se pfistoupilo
k nasledujicim navrh@m receptur:

a) v laboratornich podminkach (laboratore Vysokého uceni technickeho,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilcti) byly vyrobeny laboratorné
vzorky desek s podilem kamenné viny v rozsahu:

25% nahrada drevénych tfisek

50% nahrada drevénych tfisek

75% nahrada drevénych trisek

100% nahrada drevénych tfisek

b) na vyrobni lince pro cementotriskové desky ve firmé CIDEM Hranice,
a.s. byly vyrobeny cementotfiskové desky s upravenou recepturou. Na
zakladé laboratornich vysledkll bylo ve sloZeni desky 10% objemovych
procent drevénych tfisek nahrazeno vlakny z kamenné viny.

5. Vyroba vzorki cementotfiskovych desek

V laboratornich podminkach probihalo michani smési v plastové nadobé
za pomoci rucniho elektrického michadla. Postup byl vzdy shodny — do
nadoby bylo vlozeno odvazené mnozstvi plniva, nasledné zalité davkou
vody s rozpusténym siranem hlinitym a roztokem vodniho skla. Smés byla
zamichana a nasledné ponechana v klidu po dobu 3 minut z ddvodu
nasaknuti plniva vodou. Poté byla pridana navazka cementu a smés opét
promichana. Tento postup davkovani jednotlivych surovin odpovida
postupu na vyrobni lince pro cementotfiskové desky.
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Smés pro vyrobu zkuSebnich téles se ruéné nandsela na predem
pripravené a odformovacim pripravkem osetfené ocelové platy. Snahou
bylo vytvorit konstantni tloustku a stejnomérné rozptylit pracovni smés
vramci celé desky. Na nasypanou smés byl nasledné prilozen ocelovy
plat, smés se pomoci Sroubll a matic slisovala na tloustku cca 9 mm. Cela
forma se nasledné navezla do proparovaciho zafizeni, kde byly
simulovany obdobné podminky jako pfi strojni vyrobé na lince v zavodé.

Obrazek 2.: Povrch laboratorné vyrobené desky se 100 %nahradou
kamenné viny

Desky vyrobené z vldken kamenné viny maji s ménicim se objemem
vldken rlzné struktury povrchu. Receptura se 100 % nahradou ma
hladky a celistvyy povrch s obcasnymi viditelnymi malymi shluky
mineralnich vldken. Se snizujicim se objemem vldken se stava povrch
Clenit&jsi.

Pfi provoznim testu ve vyrobnim zavodé bylo postupovano dle
standardniho vyrobniho postupu, pouze ¢ast stavajiciho plniva (dfevéné
tfisky) byla nahrazena vlakny z kamenné viny (ndhrada v objemu 10%).
Vlakna z kamenné viny byly nasypany ru¢né do michacky.
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Poznatky z vyroby desek:

Ve stavajici michatce nedojde ke stoprocentnimu rozmichani
nadavkované mineralni vaty. Nerozmichané chomacky (shluky vlaken)
vystupuji z navrstvenych desek. Chomacky se nezachytavaji na sitech, na
sténach vrstvicich komor ani v tryskach. Zkouska ukazala, ze rozcupovani
viny jesté neni dokonalé. Malé mnozstvi viaken z mineralni izolace se
v michacce nerozvlaknilo, sito ve vrstvici komore chomacky hmoty srazilo
na rouno a ty potom vycCnivaly z desky mirné zasypany jemnou smeési.
Mnozstvi nerozvlaknénych chomackd bylo ale malé.

2 SRR R SN L G W o s
Obrazek 3.: Davka vidken z kamenné viny v michacce na provozni lince

6. Vysledky a diskuse

Vyrobené laboratorni desky zrdly po dobu 28 dni, poté byly
naformatovany na zkusebni télesa a testovany. Pro posouzeni vlivu podilu
kamenné viny byla vyrobena referencni deska s recepturou a slozenim
odpovidajici cementotriskové desce.

Sledovany byly tyto parametry:

= objemova hmotnost dle CSN EN 323,

= pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 310,

» modul pruznosti dle CSN EN 310, 3

= pevnost v tahu kolmo na rovinu desky dle CSN EN 3109.
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Tab. 3 : Fyzikdlné-mechanické parametry laboratorné vyrobenych desek

Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek
s 100% s 75% s 50% s 25%
Referencni  nahradou | nahradou = nahradou | nahradou
vzorek vlaken vlaken vlaken vlaken
kamenné | kamenné kamenné kamenné
viny viny viny viny
Objemova
hmotnost (kg/m3) 1240 1620 1 560 1510 1478
Pevnost v tahu za
ohybu (N/mmz) 7,88 5,02 5,65 7,10 7,29
Modul pruznosti 5740 | 3493 4750 4710 4190
(N/mm?)
Pevnost v tahu
kolmo na rovinu 0,51 0,37 0,42 0,44 0,45
desky
(N/mm?)

Stejnym zplsobem byla testovana i strojné vyrobena deska pfi provoznim
testu v zavodé spoleCnosti CIDEM Hranice, a.s.. Vysledky vcetné

porovnani se

soucasné vyrobenou deskou

a celoro¢nim prlmérem jsou uvedeny v tabulce:

standartni

receptury

Tab. 4 : Fyzikdlné-mechanické parametry strojné vyrabéenych desek

2012 — prdmér

Soucasné

vyrobené desky

Cementotfiskova
deska s vlakny

z vyroby klasickou 2 kamenné vin
receptura y

Objem30va hmotnost 1329 1334 1390
(kg/m”)
Pevnost v tahu za
ohybu (N/mm?2) 11,95 12,08 12,93
Modul pruznosti
(N/mm?) 6 569 6 765 7 431
Pevnost v tahu kolmo
na rovinu desky 0,59 0,59 0,72

(N/mm?)
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Z dosazenych vysledkll desky z provozni linky je patrné, Ze nahrada
drevéného plniva vlakny z kamenné viny (v mnozstvi 10 %) nezhorSuje
fyzikalné-mechanické parametry. V pripadé porovnani s referencnim
soucasné vyrobenym vzorkem klasickou recepturou doslo dokonce
k mirnému zvysSeni ohybové pevnosti a modulu pruznosti.

7. Zavér

V Ceské republice v souasnosti pdsobi 3 vyrobci kamenné viny,
v sousednich statech (Polsko, Slovensko) dalsi 5 producentd izolacnich
desek na bazi kamenné viny. U vSech pfi vyrobé dochazi k vzniku
odpadu, ktery je dale castecné zpét vyuzit do vyroby, popripadé nasledné
upravovan. Jednoznacné je patrny trend co nejlépe vyuzit vznikly odpad,
nejlépe zvysit uzitnou hodnotu a vyrobit z néj dalsi izolacni produkt pro
komercéni pouziti s pridanou hodnotou. Tento trend ma za nasledek
vyraznou eliminaci odpadu, popripadé z vyroby zbyva material nevhodny
nebo obtizné zpracovatelny pro vySe uvedené pouziti. Z tohoto d@vodu
byla analyzovana moznost modifikace slozeni cementotriskovych desek
praveé timto odpadem.

Zamérem vyzkumu prezentovaného v tomto ¢lanku bylo tedy analyzovani
parametrl cementotfiskovych desek s upravenym sloZzenim. Modifikace
slozeni byla feSena vlakny z odpadu vyroby kamenné viny. Bylo zjisténo,
Zze vhodnou Upravou a davkovanim odpadu z vyroby kamenné viny
vmnozstvi 10 % Ize dosdahnout srovnatelnych parametrd jako
u standardné vyrabéné cementotfiskové desky. Sohledem na
materidlovou bazi vliaken mineralni viny Ize predpokladat zvysSeni pozarni
odolnosti desek.
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POZOROVANI A OVLIVNENI STAVEBNICH
MATERIALO NA MIKROUROVNI

OBSERVATION AND INFLUENCING
OF CONSTRUCTION MATERIALS
AT THE MICROLEVEL
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Bernhard Pichler®

D vysoké u&eni technické v Brné, Fakulta chemicka,
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Anotace:

Tento clanek se zabyva studiem strukturnich a mechanickych viastnosti
anorganickych — materidld. Cilem je nalezeni jednotlivych  fézi
ve zkoumaném materidglu a hlavné lokalizace (mechanicky) nejslabsiho
mista, jeho oviivneni a nasledné vyroba materidlu o lepsich mechanickych
viastnostech.

Annotation:

This paper deals with study of structural and mechanical properties of
inorganic materials. Goal is to find the weakest (mechanically) phases
and interfaces of material. By affecting these structures it should be
possible consequently produce a material with better mechanical
properties.

Klicova slova: geopolymerni beton, jednoosd pevnost v taku,
nanoindentace, korelativni mikroskopie

Keywords: geopolymer concrete, uniaxial compression testing,
nanoindentation testing, correlative microscopy
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1. Improving of strength of geopolymer concrete
1.1. Outline of experiments

Main task is to localization of the weakest points on prepared material.

Next task is to influencing of the weakest phase. Final task is to compare

of original and influenced material. To achieve this, following steps will

be performed:

= Preparation of geopolymer concrete.

» Finding its compression strength.

» Initialization of cracks in a prepared sample at values of pressure
lower than obtained in previous step.

» Localization of initial cracks on a prepared sample.

= Evaluation of causes of creation of cracks in localized weakest points.

= Influencing of the weakest points during preparation of geopolymer
concrete.

= Comparison of influenced and uninfluenced geopolymer concrete
using: uniaxial  compression  testing, ultrasonics  testing
a nanoindentation testing.

1.2. Samples preparation

Geopolymer concrete was used because it is in the interest of research
on our faculty and civil engineering. [1-3] Geopolymer concrete for the
future is considered as an alternative to the standard cement concrete.
Specifically, the composition of geopolymer concrete in Table 1 was
taken from a research group at our faculty. This composition was
invented as optimal.

Isoperibolic calorimetry of the mixture was performed in dissertation [1]
so it was not revised in our original work. Result of mentioned
dissertation show that setting of geopolymer concrete is finished within
24 hours after preparation and calorimetric curves show very similar
shape and values as those of common Portland cements. Based on this,
following experiments were carried out in intervals that are usual in
testing of concrete.

The geopolymer concrete was prepared from the raw materials shown in
Table 1. Of this amount there were prepared by a large blocks of dimension
100x100x400 mm. The slag and fly ash were mixed (30 second) with half
of the NaOH solution due to alkali-activation. Then all the other components
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were added and mixed (4 minutes). Finally, the mixture was filled into forms
and vibrated on a vibrating table for 60 seconds.

From these blocks were carefully cut cubes a size of side 40 mm (Figure
2) and cube with a side of side 100 mm. The cubes were used for
measurement of the uniaxial compression strength and for preparation of
the samples with initial cracks (cube — 40 mm). The process of
preparation of the initial cracks is described in the following chapter.

Table 1: Raw materials used for preparation of the geopolymer concrete [3]

Raw materials Weight [g]
NaOH (95%) 1112
H20 4679
Slag - Stramberk 8704
Fly ash — PoCerady 5B 2923
Concrete dusts — Mokra CKD 2069
Sand - fine 3989
Sand - medium 3989
Sand - coarse 3989
Aggregates - 4/8 10294
Aggregates - 8/16 15216

1.3. Initialization of cracks

For observation of the (mechanical) weakest points there is necessary to
prepare and find the initial cracks. The initial cracks were prepared in the
geopolymer cubes of the following process:

The uniaxial compression test was performed on the six cubes. The
compression strength and the standard deviation were evaluated. Next
compression tests were manually set on the previous value of compression
strength minus a standard deviation. This value was approximately 70 %
from the maximum value of compression strength. The literature states
that the primary phase (cracking) begins at 50 % failure stress [4,5] and
increased rapidly at 75 % of ultimate load [4]. The published papers deal
with a study of the formation of cracks [6]. Literature that would address
on localization of cracks and influencing its surrounding area was not
found. As expected (based on the standard deviation of failure), usually
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four geopolymer samples endured without (by eye) visible damage and
the remaining two geopolymer samples were failed.

The samples that endured the set pressure were very carefully cut. The
cuts were performed perpendicular to the direction of load (see Figure
2). The new surfaces after cut were grinded (on the grinding paper — EU
notation 1200) and then were prepared for structural (SEM) and
mechanical (nanoindentation) characterizations.

Figure 2: The cube with a size of side 40 mm. The arrows indicate the
load and the lines indicate the cuts.

1.4. Localization of cracks

The structural and elemental analysis was performed using a scanning
electron microscope (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS).
The cracks were localized using a correlative microscopy. Thereafter the
elemental analysis (EDS mapping) were performed. In vicinity of cracks
were found increased content elements: chlorine, potassium and sodium.

1.4.1. Weakest places of geopolymer concrete

The weakest places of geopolymer concrete were found, these places

can be summarized in three points:

= The first weakest place, as expected from mechanic of fracture, was
a flaws, concretely: (micro)voids, cavities, cracks.

= The second weakest place was interface transition zone between
matrix and aggregates. On the all tested geopolymer concretes were
observed a cracks expanding on interface transition zone between
matrix and aggregates or sand.

» The third weakest place was the region where was increase a content
of elements that create salts (chlorine, potassium, sodium).
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1.5. Suggestions for improvement of geopolymer concrete

The methods which were used for improvement mechanical properties
were based on before testing methods: uniaxial compression test,
initialization of cracks, light microscopy, scanning electron microscopy
and energy dispersive spectroscopy.

1.5.1. Influence of flaws

The (micro) voids, cavities and cracks are created during a preparation
and curing process in geopolymer concrete. While maintaining
applicability for industrial praxis can't be influence the creation of these
flaws.

1.5.2. Influence of interface transition zone

The surface of aggregates was not good for creation of a firm bond with
the matrix. Therefore, it was necessary to influence this interface
transition zone. Experiments were performed, leading to roughening of
the surface aggregate. When etching with acids (HF, HCI) were achieved
very good results, but the acid would affect the curing process. This
dissertation thesis emphasizes the application of results (procedures) into
industrial practice; therefore, the use of acids was not recommended. For
roughening a surface of aggregates was used a concentrated solution of
sodium hydroxide for a period of 2 hours. This solution is also used as
the alkaline activation and hence its presence does not cause problems,
such as acid.

1.5.3. Influence of content of elements that create salts

The first step was finding the source of elements: chlorine, potassium
and sodium. The source of sodium was evident because a sodium
hydroxide was used for alkaline activation. Therefore, the sodium content
was not possible to reduce. As the source of chlorine and potassium was
found the concrete dusts — Mokra CKD. To reduce the content of KCl
there was used decantation. Mechanism decantation was that potassium
chloride was dissolved in water and a saline solution is then decanted.
The solid part of concreting dusts (free lime and other components)
remained settled at the bottom of the container. Then, the solid
component was added to the new modified mixed for the preparation of
improved geopolymer concrete. To further reduce of content of KCI
would be possible to decantation repeated but it would not be
appropriate for practice.
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1.6. Influenced geopolymer concrete

From a results of previous analyzes and on the basis of previous chapter
an influenced geopolymer concrete (IGC) was prepared. In this case,
influenced means a higher strength - higher mechanical properties. The
durability and frost resistance was not the subject of this research.

1.7. Comparison of mechanical properties — compression tests

The uniaxial compression tests were performed under the same conditions
on a several geopolymer samples. The tests of outlier results were
performed, any value was not excluded. In Figure 3 is visible, that it has
improved the mechanical properties of geopolymer concrete.
Unfortunately, the error bars show the overlap of values, but the increase
of main values of strength is unquestionable. It should be emphasized that
the error-bar is taken to be two sigma, i.e. with a reliability of 95.45 %.

Geopolymer concretes
N S

=/x-Geopolymer concrete (GC)

—O~Influenced geopolymer concrete (IGC)

W
(=]

] |
“““““ PSS S S S Sf S SsssssSSp-cSSSsssspssssssssspsscss==spk=
1 | ' 1 1

[\
W

[
(=]

compressive strength [MPa]

—
W

10 1 1 1 1 1 )
5 10 15 20 25 30 35
hardening time 7 [d]

Figure 3: Dependence of compressive strength on time for geopolymer
concrete (GC) and influenced geopolymer concrete (IGC) — comparison

1.8. Comparison using ultrasonic testing

On the geopolymer samples were performed the ultrasonic tests. Young's
modulus and Poisson's ratio were calculated, see Table 2.
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Table 2: The results of ultrasonic testing for GP and IGC

Young's 20 Poisson's 20
modulus [GPa] [GPa] ratio [-] [-]
Geopolymer concrete 35 10 0,27 0,09
Influenced geopolymer 33 5 0,23 0,09
concrete

The resulting values (E, v) for both geopolymer are similar and the error
intervals show the overlap of values. The values of Poisson’s ratio are
consistent with the literature [7] and values of Young's modulus are
consistent with the literature [8]. It can be said that weakest places were
influenced, while the matrix was not affected (in the sense of identity of
the hardening reaction).

One of possible explanation of the effect of salts (KCI, NaCl) is that they
were present GP as very small single crystals that did not participate in
hardening reaction. A salt crystal rather prevents bonding of the
individual grains (slag, fly ash, etc.). They could also bring a tensions or
weakening of bonds of principal framework of GP.

1.9. Comparison using nhanoindentation

On each of geopolymer concrete there was performed 576 indents.
Following discussion was derived with the aid of SEM pictures. For
instance, this will be demonstrated in Figure 5. On both histograms,
there are well distinguished peaks at 1.25 GPa (narrow) and at about 50—
60 GPa (broad distribution). The former can be clearly ascribed to
incompact, defect structures (areas A in Figure 5), they have naturally
almost zero stiffness. The later curve corresponds to aggregate, fly ash,
slag grains (B in Figure 5) and their various defects and interfaces. These
two “phases” can be excluded of further discussions.

The most important are obviously phases with value of Mof 35 GPa. This
value corresponds well to that obtained by ultrasonic tests. This indicates
that this phase forms a principal framework of the material, with
structure probably approaching the ideal model. This phase (C in Figure
5) covers the hard particles and these coatings touch their neighbors,
forming the 3-D network which bears the acoustic waves at ultrasonic
testing. In Figure 4 for GC its maximum exhibits value lowers than
35 GPa. This can be interpreted as consequence of structural defects of
this phase caused by salts. The wider is the distribution, the higher is the
randomness of these defects. This phenomenon moves, of course, the
maximum of peak to lower values.
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Last two peaks of interest lay at values approx. 7 and 15 GPa. This
phases we suggest to interpret as an interstitial matter and its defective
analogue (D in Figure 5).

Comparing the GC and IGC, we can focus on three convolution
components at 8, 15 and 35 GPa. It is obvious that our improvement of
sample preparation decreased the occurrence of most defective structure
A in favor of interstitial phase D. The area of interstitial phase has much
larger area, moreover, the fraction of its defective analogous was
decreased as well. The most outstanding is a presence of very distinct
peak of principal framework phase C in the histogram of IGC.

To summarize the discussion it can be concluded that partial removal of
alkaline salts increased the fraction of non-defective structures. This
corresponds to observed increase of compressive strength.

Comparison of indentation module of geopolymer concrete and
influenced geopolymer concrete is observable in Figure 4. Shift of
indentation module towards to higher values is observable. Specifically, in
IGC is peak area of interstitial matter was increased three times with shift
of maximum from 12.7 GPa to 14.0 GPa. The peak of framework phase
cannot be identified in GC histogram at all (only defective distribution at
24.5 GPa) while in the case of IGC the distinct peak can be observed.

Comparison of GC and IGC - all data, n= 1152, h=200 nm
0,200

=#x-Geopolymer concrete (GC)
0,175 —O~Influenced geopolymer concrete (IGC)

0,150

0,125

0,100

frequency density p [-]

0,075 F

0,050 |

0,025

0,000 & — e !
0 10 20 30 40 50 60 70 80
indentation modulus A [GPa]
Figure 4. Comparison of indentation modulus M for geopolymer concrete
and influenced geopolymer concrete — controlled depth (200 nm); grid

space (50 um) — 1152 indents
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Signal A = CZ BSD
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Figure 5: Phases corresponding to fitting component in Figure 4

2. Conclusion

On prepared geopolymer concrete a pre-failure cracks were created
(using of pressure). Initial cracks were localized and characterized using
a light microscope and scanning electron microscope with energy
dispersive spectroscopy. Methods how to influence weakest points were
suggested. Then these methods were used during preparation of
influenced geopolymer concrete. Finally, comparative methods were
performed to prove, whether the effects were positive.

The first comparative method was a uniaxial compressive strength.
Geopolymer concrete reached compressive strength of 21 + 4 MPa after
34 days of hardening. Influenced geopolymer concrete reached
compressive strength of 25 £ 6 MPa after 34 days of hardening.

Young modulus was obtained using ultrasonic testing. Geopolymer
concrete reached of Young modulus £ of 35 + 10 GPa and influenced
geopolymer concrete reached Young modulus of 33 £ 5 GPa. The resulting
values £ for both geopolymer are similar and the error intervals show the
overlap of values. This means that the curing mechanism was not violated.
Comparisons using nanoindentation confirmed the improvement of
mechanical properties. Crucial framework phase and interstitial matter
were identified and improvement of their stiffness was confirmed.
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GEODETIC WORKS IN QUALITY CONTROL
OF BUILDING ELEMENTS AND STRUCTURES

Jan Jezko

Katedra geodézie, Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Anotace:

Prispevok predstavuje niektoré geodetické prace Katedry geodézie SvF
STU v Bratislave v oblasti kontroly kvality stavebnych prvkov a konstrukcii
realizovanych  pracovnikmi  katedry. Geodetické a fotogrametrické
technologie je mozné vyuzit’ v sirokej oblasti kontroly posunov
a deformdcii, urcovani tvaru a rozmerov stavebnych prvkov a konstrukcii.
VWsledky umoziiuju realizétorovi i odberatelovi stavebnych prac ziskat’
objektivne informdcie o chovani sa materidlov a konstrukcii v réznych
medznych stavoch.

Annotation:

This paper presents some surveying works of the Department of
Surveying, Faculty of Civil Engineering of STU in Bratislava in quality
control of building elements and structures realized by the Department.
Geodetic and photogrammetric technology can be used in a wide area of
displacement- and deformation-measurements, determining the shape and
dimensions of building components and structures. The results allow the
implementer and customer of this works to obtain objective information’s
on the behaviour of materials and structures at different limit states.

Klicova slova: geodetické prdace, kontrola kvality stavebnych prvkov

a konstrukcil.
Keywords: surveying works, quality control of building elements and structures.
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1. Uvod

Katedra geodézie (KG) Stavebnej fakulty (SvF) Slovenskej technickej
univerzity (STU) v oblasti vedecko-vyskumnej cinnosti a spoluprace
s praxou rieSila arieSi Ulohy, ktoré uUzko suvisia s kontrolu kvality
stavebnych objektov, konstrukcii a prvkov. V oblasti betonovych
konstrukcii sa jedna najcastejSie diagnostiku mostnych objektov (MO). Na
zaCiatku Zivotnosti MO sa okrem geodetickych prac suvisiacich s ich
vystavbou sustred'uje pozornost’ na zatazovacie skisky. Zat'azovacie
skisky mostov patria k tradiénym postupom preukazovania kvality
a spolahlivosti pred odovzdanim mostnej konstrukcie do prevadzky [1].
Rozsah a spOsob realizacie i celkova organizacia zatazovacej skusky je
znacne ovplyvnena velkostou MO, statickou narocnostou, technoldgiou
vystavby, ako aj dalSimi Cinitelmi (sposob zalozenia spodnej stavby,
geologické pomery, vlastnosti zakladovej pody, terénne podmienky okolia
objektu) a d'alSie. Mostné objekty plnia svoju funkciu niekol'ko desiatok
rokov a stavaju sa tak trvalou sucastou zivotného prostredia.
S pribudajucim vekom vzrastaju vSak naroky na kontrolu a technickd
Udrzbu, ktord im musi spravca venovat. Jej sucastou su aj opakované
kontrolné merania posunov (vodorovnych i zvislych) geodetickymi
metddami a geodetickd podpora prac suvisiacich sich opravou
a rekonstrukciou.

2. Geodetické prace pri kontrole kvality vybranych
stavebnych objektov

Vykonanie zataZovacich skiSok mostov je unifikované v norme STN 73
6209, ucinnej od roku 1980. Norma je urcena nielen na vykonanie skusok
novych mostov, ale aj na skusanie starSich rekonstruovanych alebo
opravovanych MO. Zat'azovacia skuska sa podla tejto normy pripravuje
a organizuje tak, aby sa preverila staticka, pripadne dynamicka funkcia
mostnej konstrukcie. Zaroven je ustanovené, Ze vysledky takejto skusky
su potrebné pre uvedenie mostného objektu do prevadzky. Zat'azovacia
skuska mostnej konstrukcie podla normy [1,2] v slvislosti
s ustanoveniami STN 73 2031 sa poklada za povinné Uradno-kontrolné
preskusanie, ktoré sa vyzaduje v ramci stavebneho konania. Technicky
vykon musi z tohto dévodu vecne naplnat’ ustanovenia [1,2] a prislusna
autorizovana skusobfia ma skusku realizovat’ ako dokazové konanie.
V d'alSej Casti prispevku je podla ustanoveni v [1] popisana staticka

320



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

skuska realizovana geodetickymi metdédami pre predpaty MO dial'nicnej
komunikacie so zat'aZovacim rezimom mostnych poli.
Projekt geodetickych merani, ktory vypracovali pracovnici KG pre MO
Sucanka [2] sa stal neoddelitelnou sucastou celkového zavézného
projektu zatazovacej skisky. Projekt geodetickych merani obsahuje
textovu a graficku Cast'. V textovej Casti sU uvedené:

= (Cel a poziadavky na meranie zvislych posunov charakteristickych
miest samotného objektu s navrhovanou metddou a pristrojovym
vybavenim,

= harmonogram a ¢asové navrhy na vykonanie merani,

» predpokladana presnost’ merania posunov,

= registracia a spracovanie vysledkov merani.

V grafickych prilohach si v podoryse mostného objektu zobrazené miesta
pozorovanych bodov na urcovanie zvislych posunov, ich Cislovanie,
vztazné body, rozmiestnenie observacnych stanovisk a rozsah merania [2].

2.1. Realizacia geodetickych merani pri zat'azovacej skuske
Stabilizacia pozorovanych bodov sa vykonava pred zat'aZovacou
skuskou (obr. 1, podla [2]), ktoré sa najCastejSie stabilizuju v mostnej

komore pomocou ocelovych znaCiek nad podperami a v strede
jednotlivych mostnych poli.
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Obr. 1 Schéma vztaznych a pozorovanych bodov (podla [2])
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Pristrojové vybavenie. Geodetické prace pri merani mostnych objektov
si vyzaduju meracie pristroje vysokej stability. V su¢asnom obdobi sa
vyuzivaju elektronické meracie pristroje — univerzalne meracie stanice
(UMS) z internou registraciou zberu Udajov a prip. s priamym pripojenim
na PC. Na meranie zvislych posunov su to digitalne nivelacné pristroje
(DNP). Od pristrojov pouzivanych v inZinierskej geodézii sa vyzaduje
splnenie Standardnych odchylok v intervaloch uvedenych v tab.1.
K prisluSnym meracim pristrojom (systémom) dodava vyrobca software,
ktory kompletne zabezpecCuje obsluhu, spracovanie meranych udajov,
grafické a Ciselné vystupy finalnych vysledkov merani.

Tab. 1 : Standardné odchylky meracich pristrojov

Presnost’
Druh merania
dolna hranica horna hranica
Uhlov 1.5 mgon 0.15 mgon
DiZok 3 mm + 3 ppm 1.mm + 2 ppm
Vysok 0.7 mm/km 0.3 mm/km

Metody merania. Geodetické merania zabezpecia urCenie tvaru mostnej
konstrukcie pred zatazovacou skuskou a tvar konstrukcie pri zatazovacej
skuske, sadanie zakladov opOr a podpor, zatlacenie lozisk podpor,
priehyby konstrukcie jednotlivych mostnych poli, vodorovné a zvislé
posuny konstrukcie, ktoré nastali Uc¢inkami zat'azenia.

Meranie zvislych posunov sa pri zatazovacich skuskach najcastejSie
realizuje metddou presnej nivelacie, resp. trigonometrickou metddou
(s vyuzitim UMS). Vzhladom na zavedenie robotizovanych UMS do
geodetickej praxe mbZzeme predpokladat’ ovela vacSie vyuzitie
trigonometrickej metddy [6].

Vol'ba metddy merania a pristrojového vybavenia vyplyva z vyzadovanej
presnosti merania zvislych posunov. Pred zatazovacou skuskou sa
analyzou presnosti merania overuje vztah 2os M, kde o je smerodajna
odchylka odvodena analyzou presnosti merania a s je vyzadovana
presnost’ zvislého posunu. Vztah medzi ¢ a zvislym posunom je 20 < |A|
, Co je preukazatel'na zmena s rizikom chybného rozhodnutia na hladine

vyznamnosti & =35 %.
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Meranie zvislych posunov v predmetnej skiske sa subezne realizovalo
fyzikalnymi aj geodetickymi metddami na charakteristickych miestach
mostnej konstrukcie. Ako fyzikalna metdda sa pouzilo meranie vyskovych
zmien pomocou priehybomerov typu Fri¢. (vyrobca Meopta). Delenie
snimacov je 0.1 mm s moznostou odhadu citania na 0,05mm. Neistota
merania je ovplyvnena pbésobenim vetra na zavazie a rozptylom merani,
bola odhadnutd na hodnotu 0,3mm. Porovnanie vysledkov obidvoch
metdd je uvedené vtab. 2. Grafické znazornenie zvislych posunov
z vybraného Useku je na obr. 2.

Tab. 2: Porovnanie vysledkov geodetickej a fyzikalnej metody

Poloha 5 6 12 13
mer.
Poz. bod Metoda Metoda Metoda Metoda

Geod. Fyzik. Geod. Fyzik. Geod. Fyzik. Geod. Fyzik.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-0.20 -0.10 -0.10 -0.05 -0.20 -0.15 -0.20 -0.15
4 -0.10 -0.15 0.00 0.05 -0.10 -0.15 -0.20 -0.30
15 1.62 145 166 1.40 -534 -5.15 -526 -5.05
16 1.64 144 180 170 -514 -510 -5.17 -5.10
20 -0.78 -0.55 -0.70 -0.65 0.58 050 0.74 0.65
21 -850 -8.80 -850 -875 4.10 4.25 420 445
27 418 430 454 465 -7.66 -7.50 -7.84 -7.60
28 426 440 450 460 -7.86 -7.55 -8.03 -7.90

Eliminacia vplyvu teploty na urcenie zvislych posunov. V priebehu
zat'aZovacej skisky ma na geometrické parametre nosnej konstrukcie
mosta velky vplyv najmd zmena teploty a nerovnomerné otepl'ovanie
nosnej konstrukcie mosta [3]. Idedlne by bolo vykonat zat'aZovaciu
skusku pri ustalenej teplote konstrukcie.
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Obr. 2 Grafické znazornenie zvislych posunov

2.2. Diagnostika mostnych objektov pre potreby oprav
a rekonstrukcie

Diagnostika mostnych objektov obsahuje Cinnosti, ktorymi mozno zistit’

objektivny technicky stav mostného objektu z hladiska ich schopnosti

plnit’ statickll a dynamicku funkciu predpokladanu projektom pri uréenych

podmienkach pouzivania [2]. Nevyhnutnost'ou je zhromazd'ovanie takych

informacii o mostnom objekte, ktoré umoznia prijat objektivne

rozhodnutia o jeho oprave, Ci rekonstrukcii.

Diagnostickou ¢innost'ou na mostnych objektoch podl'a [3] zistujeme:

= schopnost’ mosta pinit’ bezpecne a spolahlivo svoju funkciu,

» nasledky chyb projektu a pouzitej technoldgie pri vystavbe mosta

vratane nedostatkov pouzitych materialov,

» technicky stav mosta z hladiska jeho prirodzeného a vynuteného

opotrebovania, resp. prevadzkového a mechanického opotrebenia,

= podmienky na priechodnost’ mosta pri mimoriadnych zat'aZovacich

stavoch, najma pri preprave nadrozmernych a vynimocnych nakladov,
nasledky mimoriadnych udalosti, pri ktorych sa zistuju geometrické

zmeny vplyvom tektonickej cinnosti a pri inych nepredvidanych

okolnostiach (povoden, havaria).

Sucasné technické podmienky diagnostiky mostov umoznuju pouzit’ vel'ky
pocet roznych diagnostickych metdd a pristrojov. Nezastupitelné miesto
v tejto ¢innosti maju aj geodetické metddy a geodet so svojim pohladom
na uvedenu problematiku.
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Metody technickej diagnostiky. Objektivny technicky stav mostného
objektu mozno urcit' metddami, ktorych presné vymedzenie je velmi
obt'azné [2]. Na identifikaciu konstrukcie, zistenie a kontrolu jej rozmerov
a meranie fyzikalnych veli¢in su uréené bezdotykové (vizualne)
a dotykové metddy. Na urCenie rozhodujucich  materidlovych
charakteristik su dolezité metddy, ktoré sa delia na destruktivne
a nedestruktivne.

Geodetické metddy v kontexte technickej diagnostiky su podkladom na
indikaciu a vyhodnotenie docasnych alebo trvalych zmien z hl'adiska tvaru
a polohy mostného objektu. Vyuzivaju sa pri merani a sledovani
deformacii a naklonenia objektov, pri geometrickej kontrole tvaru
a pretvorenia jednotlivych prvkov a celej konstrukcie.

Poruchy na mostnych objektoch. K najporuchovejSim castiam
mostného objektu patria mostné zavery (MZ), ktoré su priamo vystavené
ucinkom prechadzajlcich vozidiel a ucinkom agresivnych latok pri zimnej
Udrzbe komunikacie. NajcastejSie poruchy MZ predstavuju vyskové
zmeny zaveru vzhladom na prilahly povrch vozovky, nedostatocné
ukotvenie zaveru do nosnej konstrukcie, vytlky vozovky v blizkosti
zaveru, poSkodenie ocelovych a tesniacich gumenych casti mostného
zaveru. Vplyvom nerovnosti v okoli zaveru sa zvySuju dynamické Gcinky
pri prejazde vozidiel az o 10-15 %, v zavislosti od typu vozidla [2], o
znova prispieva k destrukcii tejto mimoriadne namahanej Casti mostného
objektu.

DalSou doblezitou Castou mostného objektu su loziska, ktoré prenasaju
zat'aZenie z nosnej konstrukcie do spodnej stavby a umoznuju pohyb
nosnej konstrukcie. Poruchy mozu vzniknat’ pouzitim nevhodného loziska
(neumoznuje pozadovany pohyb nosnej konstrukcie), technologickou
chybou pri osadzovani loziska, nedostatocnou udrzbou a odliSnym
zatazenim oproti predpokladanému. Poruchy loZisk znizuju Unosnost’
a bezpecnost’ mostného objektu a mozu viest’ az k havarii [3].

2.3. Predmet kontroly a niektoré vysledky z komplexnej
diagnostiky Pristavného mosta cez Dunaj v Bratislave

Problematika ozubov na uvedenom mostnom objekte bola rozdelena
podla [3] do nasledujucich okruhov :

Podrobna kontrola trhlin v ozuboch pozostavala:
= 7 oCistenia ozubov,
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= 70 zamerania trhlin - na podrobné zmapovanie tvaru a Sirky trhlin bola
pouzita fotograficka metdda so zakreslenou sietou na povrchu betonu,
z tejto siete bolo mozné presne definovat’ polohu a dizku trhlin,

= 7 kontroly stavu korozie v trhline a kvality beténov v ozuboch.

Loziska v ozuboch
= technicky stav, pohyby a potocCenia loziska boli zachytené graficky
(obr. 3).

Mostné zavery medzi ozubami:

» zhodnoteny bol technicky stav, zameranie dilatacnych Skar bolo
vykonané z Urovne vozovky, v grafickej forme boli spracované aj
horizontalne pohyby dilatacii (obr. 4).

Priehyby v miestach ozubov

= priehyby boli merané v dvoch etapach metddou presnej nivelacie za
suCasného sledovania povrchovej teploty mostnej konstrukcie
a osadenych znaciek, I. etapa merania bola realizovana pri rozsahu teplot
od 18,7°C do 21,6°C, II. etapa bola realizovana pri teplote od 22,6°C do
28,6°C,

= rozdiel teplot medzi I. a II. etapou merania predstavoval v priemere
hodnotu dt = 5,4°C a priemerna hodnota posunu bola Ah = -0,9 mm,

» strednd chyba v urceni vysky jednotlivych bodov sa pohybovala
v rozsahu my=0,2-0,3 mm [4].
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Obr. 3 Zameranie ozubu a polohy loZiska c.1 — lava strana
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NAMERANE VZD IALENOST% / /
DATIM ‘as TEPLDTA L1 L2 [ L4 L5 Le L7% Lg% L 9= L 10*
MERANTA | MERANTA | VZDERC® | (o) (um) (roml (nm (mm) Il (o () lroml (nm)
28.7.1998| 17 h 270 C° 130 130 173 827 171 816 1pea 9817 1006 4 99
30.5.1998| 59 h | 2.0 C° 1009 996 L@15.3 1005
DATOM fas | TEPLDTA|  P.L P.2 P.3 P.4 P.5 P& p.7= p.g= P.9= | P.10=
MERANIA | MERANTA | VZDLH.C B (o) (om) Crmml (mm (mm Loml [€:00 (o) Lol (m)
28.7.1998| 17 h 27.0 C* 135 183.6 156 11 149 @34 1233 1266 1250 1274.1
30.5.1998| 59 h | 27.4 C° 1241 1275 12585 1282

Obr. 4 Zameranie dilatacnej skary — ozub C.1

Celkove bolo predmetom kontroly 8 dilatacii a ozubov mostného objektu.
Na meranie posunov boli na povrchu dilatacii osadené 4 vyskové body, 2
vlavo (L1 a L2) a 2 vpravo (P1 a P2). Vzhladom na obmedzeny rozsah
prispevku pre nazornost je uvedené grafické znazornenie zvislych
posunov z kontroly dilatacii a ozubov len pre ozub ¢.1 (obr. 5, podla [4]).

19.3C"28.5C" 19.4C"->28.6C°
dE=F1.2C" dE=F,1CT

MOSTNY _ ZAVER

- {
19.7C 28.5C" [32]
G t=F8.BC

N
19. 70228507
dt=r8.8C"

Obr. 5 Grafické zndzornenie zvislych posunov — ozub c.1
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2.4. Kontrola predpatia prefabrikatov

Rozmach vystavby dial'nic podnietil aj rozvoj novych konstrukcii mostov.
Typickym predstavitelom boli dodato¢ne predpaté nosniky prierezového
tvaru I s typovym oznacenim I-96, ktoré boli pouzité na vystavbu mosta
“Orovnica” (R1).

V procese realizacie mostov z nosnikov typu I-96 boli zistené mimoriadne
velké vzopdtia, ktoré prekraCovali projektantom vypocitané hodnoty
oviac ako 100 %. Stymto boli spojené aj dodato¢né naklady na
zabezpecenie projektovanej nivelety mostov v pripojeni na svahové
telesa, respektive na prilahlé mostné objekty. DodatoCna vrstva betdnu,
ktor( bolo potrebné pouzit, nelnosne zvacsuje aj stale zat'azenie tychto
mostov, s ktorymi projektant pdvodne nepocital. Vzopdtie nosnikov
ovplyviuje mnozstvo faktorov, ktoré su v jednotlivych normovych
predpisoch definované roznymi sposobmi. Pri modelovom rieseni
konstrukcie dosiahnuté vysledky sa viac alebo menej blizia k nameranym
hodnotam. Tento problém je potrebné riesit’ v spojitosti s experimentom
merania in-situ a s hl'adanim vhodnych funkcii pre teoreticky vypocet [5].

Nosna konstrukcia mosta “Orovnica”. Nosnik I-96 pre cestné a dial'nicne
mosty je mostny prefabrikat s prierezom tvaru 1. Dizka prefabrikatu I-96 bola
naprojektovana na 42 m avyska 2 m (obr.6). Tvar priecneho rezu je
konstantny po celej dizke nosnika. V zavislosti od prepravnych podmienok
a moznosti boli nosniky vyrobené z 3 Casti betdnovanych na kontaktn( Skaru
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\ \ \ \ \ \
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| | |
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Obr.6 Grafické znazornenie nosnika

a na stavenisku zopnutych predpatim do jedného celku. Predopnutim prvych
troch kablov sa Cela kontaktnych Skar navzajom pritlacia a potom nasleduje
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predopnutie ostatnych kablov v predpisanom poradi. Prednost'ou technoldgie
je, ze nosnik sa mdze vyskladat' z viacerych kratSich Casti a predopnutim na
stavbe spojit’ do jedného celku. DalSou vyhodou je, ze predpétie sa realizuje
na dozretom betdne.

2.5. Popis experimentu merania in-situ

UrcCenie vzopatia nosnikov mbZzeme rozdelit' na niekolko etap. V prvej
etape ide o urcenie okamzitych pretvoreni nosnika v procese predpinania,
kedy pbsobia na nosnik dve rozhodujuce zat'azenia, a to:

» vlastna tiaz nosnika a Ucinky predpinania,

» dlhodobé zmeny pretvorenia spOsobené stratami predpatia,
dotvarovanim a zmrast'ovanim beténu.

Meranie in-situ na troch nahodne vybratych nosnikoch bolo realizované
priamo na mieste vystavby mosta. Na nosniku N3 bola merana aj
rovinnost’ a dosadnutie stykovych ciel [5].

Geodetické meranie vzopatia nosnikov pri predpinani. Vzhladom
na poziadavku urcit’ vzopatie nosnikov s presnostou 0.5 mm, bola
zvolena metdda presnej nivelacie (nivelacny pristroj Ni 007) s priamym
odcitanim hodn6t vzopnutia nosnika z jedného stanoviska, ktoré bolo
v strede vedl'ajSieho nosnika.

Pozorované body oznacené cislami 1 az 9 pre nosnik N1, 10 az 18 pre
nosnik N2, 19 az 27 pre nosnik N3 boli osadené pomocou ocel'ovych
klincov na hornej prirube v osi, t.j. na koncoch a v strede vsSetkych troch
Casti prefabrikatu. Vzt'azny vyskovy bod A bol osadeny na samostatnom
pilieri klincovou vyskovou znackou (s vyskami v lokalnom vysSkovom
systéme). Predmetom samotného merania boli vzopdtia nosnikov
v jednotlivych polohach predpinania. Postup predpinania bol stanoveny
v projekte. Zakladna poloha pri merani predpinania bola poloha, ked'
jednotlivé Casti nosnika boli zopnuté k sebe na dotyk. Od tejto polohy
zacalo predpinanie kablov a geodetické meranie vzopnutia v jednotlivych
polohach predpinania. Namerané hodnoty predopnutia nosnika N3 su
v tab. 3. Merania vzopatia po predopnuti a pri dobetdnovani vozovky nie
su v tomto prispevku uvadzané [5].

2.6. Presnost’ urcenia vzopatia nosnikov

Merania vo vSetkych polohach predpinania sa vykonali za rovnakych
podmienok (rovnaky pristroj a komparovana invarova nivelacna lata,
observator, rovnaky pocet stanovisk, rovnaké prostredie). Preto m6zeme
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predpokladat/, ze stredna chyba urcenia prevysenia i-teho pozorovaného
bodu vzhladom na vzt'azny bod A je dana vztahom:

my =mg \/; (1)

KedZe vsetky pozorované body boli urené iba zjedného stanoviska
pristroja, m6zeme pre strednu chybu urcenia prevysenia napisat’:

mhi = mst ! (2)

priCom my je stredna chyba prevySenia meraného z jedného stanoviska
pristroja, vypocitana empiricky z viacerych merani a pohybuje sa
v intervale od 0.08 mm do 0.15 mm. V nasom pripade uvadzam mg =
0.15 mm. Vysky pozorovanych bodov vzhladom na bod A su teda uréené
so strednou chybou:

=m 2 =021mm (3)

Pri overeni vzt'azného vyskového bodu A sme vychadzali zo vzt'ahu:

my,

1

A, =m,N2n =0.42mm, n=4 4)

K prekroceniu hodnoty Ap nedosSlo, z ¢oho mozno usudzovat, ze
predpoklad urcenia relativnych hodnot vzopatia nosnikov voci vyskovému
bodu A je spravny [4].

Tab. 3: Namerané hodnoty predopnutia nosnika N3

BOD A 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cas poloha
10% 0 A[mm] 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
11 % 1 A[mm] 00 -08 08 16 1,7 14 10 12 -04 -23
11 % 2 A[mm] 00 -16 1,1 20 23 1,7 1,2 13 -1,0 -3,6
1213 5 A[mm] 00 -20 19 37 38 32 25 25 -09 -56
132 6 A[mm] 00 -30 19 38 44 33 26 26 -1,5 -66
13 % 7 A[mm] 00 -29 29 61 64 59 46 44 -06 -7,5
13 % 8 A[mm] 00 -32 52 106 10,8 10,7 89 88 1,2 -8,0
14 1 9 A[mm] 00 -36 11,4 20,6 21,2 21,9 18,7 186 7,0 -8,6
14 %0 10 A[mm] 00 -39 17,6 30,4 31,0 32,8 28,5 28,2 12,3 -9,3
1454 11 A[mm] 0,0 -4,2 20,8 36,5 37,1 39,8 34,6 34,1 152 -9,3
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15 % 12 A[mm] 0,0 -4,1 283 49,0 49,8 53,6 46,8 46,2 22,0 -9,7
153 13 A[mm] 0,0 -4,7 346 599 61,0 66,0 57,8 56,9 28,1 -10,3
15 % 14 A[mm] 0,0 -49 357 608 62,2 67,3 59,4 58,5 29,4 -10,3
16 ® 15 A[mm] 0,0 -49 42,0 71,8 73,1 79,0 69,1 68,1 34,2 -10,2
103 7XII A[mm] 0,0 -6,6 452 77,4 78,5 84,5 73,0 71,9 34,3 -15,2

Geodetické meranie rovinnosti a dosadnutia ciel segmentov
nosnika N3. Pri spracovani vysledkov merania nosnikov N1 a N2 sa
zistili nesymetrické vzopnutia nosnikov. Preto bolo potrebné zistit' vplyv
dosadnutia ciel nosnikov na samotné predopnutie. Tieto merania sa
uskutoCnili na nosniku N3 pomocou pristroja Zeiss THEO 010
A meradielka metédou zamernej priamky. Sedem pozorovanych bodov
bolo naznacenych na celach segmentov nosnika podla obr. 7. Z
nameranych hodnét bola urcend rovinnost’ Ciel segmentov nosnika N3.
Zakladna rovina bola preloZzena _bodmi 1, 3, 7, od nej boli pocitané
odchylky na ostatnych bodoch. Dalej boli uréené diferencie dosadnutia
Ciel, ktorych hodnoty su uvedené v tab. 4, podla [4].

7ab. 4 : Rovinnost’ ciel a, b, ¢, d — diferencie dosadnutia

BOD dosadnutia c c dosadnutia
[mm] [mm] [ mm ] [mm] [mm] [mm]  [mm]
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
2 -1.2 -0.9 0.8 2.5 2.5 0.1 0.2
3 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.2 0.2
4 -2.8 -3.4 1.9 -2.9 -2.9 0.6 0.2
5 -19.7 -20.5 1.4 2.3 1.3 0.2 0.2
6 -6.3 -7.2 2.3 1.1 1.1 1.3 0.2
7 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 1.4 0.2

Stredna chyba merania rovinnosti a dosadnutia Ciel segmentov nosnika
N3 je bola odhadnutd na hodnotu 0.2mm, (najmensi dielik meradielka
1mm, vzdialenost’ pristroja od meradielka 4m).
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1234586789

Mrerka vektorov

Obr.7 Grafické znazornenie rovinnosti ciel nosnika N3 pomocou vektorov

Nosniky boli predpinané tak, Ze vSetkych desat’ kablov bolo napnutych
z jednej strany a po jednej hodine dopnutych z druhej strany. Tento
sposob predpinania spOsobil vyrazné nesymetrické deformacie nosnika

(obr.

8), kde dokonca vzopdtie nosnika v mieste kontaktnej Skary boli

vacsie ako v jeho strede. Na zaklade tychto poznatkov z merania nosnika
N1 a N2 bola navrhnuta zmena technoldgie predpinania tak, ze prvé tri

kable
ktory

boli predopnuté z jednej strany a ostatné z druhej. Tento postup,
bol pouzity pri predpinani nosnika N3 ako je vidiet na obr. 9

zabezpedil symetrickd deformaciu nosnika ako celku.
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Obr. 9 Grafické zndzornenie priebehu predpinania nosnika N3

Pri analyze odmeranych hodnét nosnikov N1 a N2 [4], kde boli zistené
nesymetrické deformacie bolo potrebné zistit' aj vplyv dosadnutia Ciel
nosnikov na samotné predopnutie. Odmerané hodnoty su uvedené v tab.
4. Rovinnost’ Ciel je zobrazena aj graficky pomocou vektorov odchylok od
roviny prelozenej bodmi 1, 3, 7. Maximalna diferencia dosadnutia Cela
aa Cela b predstavuje hodnotu 2.3 mm. Maximalna diferencia medzi
Celami ¢ a d je 1.4 mm. Maximalne diferencie Ciel si v spodnej Casti
nosnika. Pri merani a vypocte rovinnosti Ciel boli zistené najvacsie
odchylky na Celach v spodnej Casti nosnika na bode 5a a 5b (-9.7 mm, -
20.5 mm ) Skary a-b a v strednej Casti na bode 4c a 4d (-2.9 mm) Skary
c-d. Z uvedenych vysledkov zistovania deformacie a dosadnutia Cciel
segmentov nosnika N3 je vidiet, ze deformacie Ciel, ktoré nastali,
nemOzu vyraznejsie ovplyvnit’ vysledné vzopatia nosnikov v pozdiznom
smere. VSetky tri segmenty sU vyrabané na kontaktnd Skaru (pozitiv -
negativ), o potvrdzuju aj vysledky grafického znazornenia rovinnosti Ciel
nosnika N3.

3. Zaver

Vyuzitie geodetickych metdd a postupov pri  kontrole kvality
a spolahlivosti stavebnych konsStrukcii je velmi Siroké. Predstavené
priklady Ciastocné pokryvaju toto Siroké spektrum a umoziuje v procese
pripravy, realizacie, ale i prevadzky stavebného diela, jeho konstrukcii
a prvkov zabezpecit' kontrolu kvality a realizacie a tym zabezpecit' jeho
spolahlivost’ pocas prevadzky a dlhd zZivotnost'.
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OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST
VYSLEDKU ZKOUSEK PODLE CSN 73 1326

REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY
OF MEASUREMENT BY CSN 73 1326

Petr Misak, Tomas Vymazal

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace: 5

Prispévek se zabyva validaci vysledkd zkousek metod podle CSN 73 1326
na zakladé vysledkd programd zkouseni zpdsobilosti které jsou
realizovany prostrednictvim programid mezilaboratornich porovnavacich
ZKkousex.

Annotation:

This article deals with validation of tests results of standardized
measurements methods according to CSN 73 1326 based on proficiency
testing programs with using interlaboratory comparison.

Klicova slova: opakovatelnost, reprodukovatelnost, beton
Keywords: repeatability, reproducibility, concrete
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1. Uvod

Norma CSN EN ISO/IEC 17025 [1] uvadi: ,Validace metod zkouseni
analyz a méreni' znamena, Ze laborator ma prokdzat a dokumentovat, Ze
metody laboratofi pouzivané a dokumentované jsou platné a vedou
k urceni pravych hodnot prislusnych viastnosti vcetne stanoveni nejistoty
a urceni limitd platnosti” UCast v programech zkouseni zpQsobilosti je
jednou z moznosti, jak mlze laboratof prokazat validaci zkuSebnich
postupll a svou zpUsobilost akreditatnimu organu nebo treti strané
(zékaznikovi). Jednim ze zplsobl zkousSeni zplsobilosti jsou
mezilaboratorni porovnavaci zkousky (MPZ), které byvaji ¢asto nazyvany
experimenty shodnosti. Predmétem MPZ je tedy posouzeni shodnosti
vysledkd zkouSek a vystupem je vyhodnoceni vykonnosti (castnicich se
zkuSebnich laboratori. Udaje o shodnosti zkusebniho postupu (predevsim
opakovatelnost a reprodukovatelnost) jsou ,vedlejsi* vystupy MPZ. Tyto
Udaje jsou velice Casto prehlizenymi parametry a pritom patfi mezi
zadkladni charakteristiky zkuSebnich postupli, které nam mohou
napoveédét, jakou variabilitu vysledkd zkousek mizeme ocekavat.
ZkuSebni postupy pro stanoveni odolnosti cementového betonu proti
plsobeni chemickych rozmrazovacich latek uvedené v CSN 731326 [2]
(vydani 1984, zména Z1 2003) jsou jedny z nejpouZzivanéjsich zkousek
pro urceni trvanlivostnich vlastnosti ztvrdlého betonu. Udaje tykaijici se
shodnosti vysledkl zkousek vsak tento dokument neobsahuje a proto
byvaji vysledky velice ¢asto ne zcela spravné chapany. Cilem tohoto
clanku je predevsim upozornit na problematiku velké variability vysledkd
zkousek provedenych podle téchto postupl, kterd se projevuje vysokymi
hodnotami opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Ignorace téchto faktd
Casto v praxi vede k celé radé spor{ o kvalité jiz zabudovaného betonu.

2. Zakladni statistické vyhodnoceni adaji shodnosti

K popisu presnosti metod méfeni se vyuziva termin{ spravnost a shodnost.
Spravnost se tyka tésnosti shody mezi aritmetickym priimérem velkého
poCtu vysledkl zkousek a pravou nebo prfijatou referencéni hodnotou.
Shodnost se tyka tésnosti shody mezi vysledky zkousek. Nutnost uvazovani
shodnosti vznika ze skuteCnosti, ze zkousky, o nichZ se predpoklada, ze
jsou provedeny na stejném materidlu za stejnych podminek, neposkytuji
obecné stejné vysledky. Pri¢inou jsou nahodné chyby, kterym se nelze
vyhnout. Tyto chyby jsou nedilnou soucasti kazdého zkuSebniho postupu
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a nelze je nikdy v pIném rozsahu ovladat. Analyza experimentu shodnosti
neni zaméfena na zkoumani spravnosti vysledkll zkousek, ale predevsim
na jejich shodnost. Vysledky se tedy posuzuji vzajemné mezi sebou a nikoli
vzhledem k né&jaké referencni ¢i pravdivé hodnoteé. 5
Zakladem statistické analyzy je kritické zhodnoceni Udajd podle CSN EN
5725-2 [3], tedy zjisténi a oSetfeni podezrelych a odlehlych hodnot
a dalSich nepravidelnosti. Toto zhodnoceni se provadi prostrednictvim
Mandelovych statistik (grafické zhodnoceni) a predevSim pomoci
Grubbsovych a Cochranovych testll (numerické zhodnoceni). Hlavnim
vystupem program{ zkousSeni zpUsobilosti provadénych prostrednictvim
MPZ je tzv. Z-score a C-score (zeta-score), které jsou stanoveny podle
CSN EN ISO/IEC 17043 [4]. Tyto charakteristiky urcuji vykonnost
zkuSebni laboratore. Ucelem je vyjadrit odchylku od tzv. vztazné hodnoty
takovym zplsobem, ktery umoziiuje porovnani s kritérii vykonnosti.

Mezi vedlejsi charakteristiky, které se sice v ramci MPZ urcuji, ale nemaji
zasadni vliv na hodnoceni vykonnosti UCastnicich se laboratofi, patfi
mezilaboratorni rozptyl a rozptyly opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Tyto parametry tvori zaklad informaci o shodnosti daného zkusebniho
postupu. Casto se uvadéji ve formé variacnich koeficientd nebo
smérodatnych odchylek, tedy po odmocnéni. Vyhodou je stejny fyzikalni
rozmér charakteristiky variability a sledované veliciny.

Rozptyl opakovatelnosti

P (n;-1)s?
2 _fi=1v it 00
R Ay (1)

Mezilaboratorni rozptyl

sp =, 2)
kde
si =S - 9 = -5 (B G0 - )2 S, ) 3)
d
= o (Sam — 2. (4)
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Rozptyl reprodukovatelnosti
s = s? + s, (5)

kde s? je rozptyl opakovatelnosti a s? je mezilaboratorni rozptyl.
NejddleZitéjSimi pojmy, kterymi je definovana shodnost zkusebni metody, je
opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tyto Hodnoty jsou predmétem Casti
nazvané ,Udaje o shodnosti* vétsiny normativnich predpist méficich metod.
Opakovatelnost vyjadruje, ze rozdil mezi dvéma vysledky zkousek z téhoz
vzorku, provedenych stejnym pracovnikem, na tomtéz zafizeni, v
nejkratS§im mozném 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,, (6)

kde s, = /s je smérodatna odchylka opakovatelnosti.
Reprodukovatelnost vyjadfuje, ze vysledky zkouSek na tomtéz vzorku,
ziskané v nejkratSim mozném casovém intervalu dvéma pracovniky, kteri
pouzili kazdy své zarizeni, se nebudou liSit hodnotou reprodukovatelnosti
R v prliméru ne vice nez jednou ve 20 pripadech pfi bézném a spravném
provadéni metody. Hodnota reprodukovatelnosti je vyjadrena vztahem

R = 2,8sg, (7)

kde sz = \/s2 je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti.

3. Udaje shodnosti uvedené v €SN P CEN/TS 12390-9 a
dalSich dokumentech

Metody (A a C) pro stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu
proti pdsobeni vody a chemickych latek jsou popsany v CSN 731326 [2]
a predpokladame, ze jejich postupy a vzajemné rozdily jsou odborné
verejnosti dostatecné znamy. Tyto metody jsou standardné pouzivany
k hodnoceni trvanlivostnich charakteristik ztvrdlych betonl (stupen vlivu
prostiedi). Vysledky téchto metod jsou pomérné casto zdrojem spord nad
kvalitou zabudovaného betonu. Problém je mimo jiné vSak v tom, Ze
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v této normé chybi jakékoli Udaje o shodnosti, pouze v ¢lanku 43 ve
zméné 1 (Z1), jsou uvedeny udaje o validaci vysledka.

Jako napovéda pro shodnost mize snad poslouzit norma
CSN P CEN/TS 12390-9 [5], kde v ¢lanku 8 je citovana publikace [6], ze
které byla opakovatelnost a reprodukovatelnost odvozena. Tuto normu
zminuji i nékteré Technické podminky Ministerstva dopravy CR, napf. [7].
V CSN P CEN/TS 12390-9 [5] jsou popsany jiné metody pro stanoveni
odolnosti ztvrdlého betonu proti zmrazovani a rozmrazovani nez v CSN
731326 [2]. Jedna se vSak o velice podobné hodnoceni trvanlivostnich
charakteristik ztvrdiého betonu. Z téchto ddvodd je moZné udaje
o shodnosti pouzit jako nastin pro zkusebni metody podle CSN 731326 [2].
V tabulce 1 jsou uvedeny Udaje o shodnosti publikované v [6] ve formé
variaCnich koeficientll. Tyto hodnoty jsou jednim z vystupll rozsahlého
experimentu shodnosti podle CSN ISO 5725 [3, 10, 11] zaméreného na
trvanlivostni charakteristiky ztvrdlého betonu provedeného v roce 1998.
Experimentu se zUCastnilo celkem 25 laboratofi z 11-ti statd Evropy.
Pfedmétem bylo 9 rliznych zkusSebnich postupd pro stanoveni odolnosti
ztvrdlého betonu proti zmrazovani a rozmrazovani pfi plsobeni
chemickych rozmrazovacich latek. Jednotlivych postupd se Ucastnilo 4 az
11 laboratori, pricemz experiment byl nastaven jako viceuroviiovy (byly
méreny 4 zamési betonu s rlznym vodnim soucinitelem a slozenim).

Pro ilustraci udajl o shodnosti Ize pouZit asi nejbéznéjsi zkusebni postupy
pouZivané ve stavebnim zkuSebnictvi, a to pevnost v tlaku ztvrdiého
betonu podle CSN EN 12390-3 [8] a objemovou hmotnost ztvrdlého
betonu CSN EN 12390-7 [9] (viz Tabulka 1). V obou téchto normativnich
pfedpisech jsou udaje o shodnosti stanoveny na zakladé experimentu z
roku 1987, kterého se Ucastnilo 16 laboratofi. V opravé 1 normy CSN EN
12390-3 [8] jsou Udaje o shodnosti opraveny na zakladé experimentu z
roku 1992, kterého se Ucastnilo 89 laboratori. Jedna se tedy o udaje,
jejichz vypovidaci schopnost je na vyrazné vyssi Urovni. Tento experiment
byl vSak zaméren pouze na vyhodnoceni pevnosti v tlaku zkuSebnich
téles ve tvaru valce. Shodnost krychelné pevnosti v tlaku je nadale
vyhodnocena prostrednictvim predchoziho experimentu, jehoz vypovidaci
schopnost je omezena rozsahem (poctem zUcastnénych laboratofi). Jak
je patrné (viz Tabulka 1), udaje o shodnosti mérici metody podle CSN EN
12390-3 [8] jsou na horni hranici obecné prijimane hodnoty shodnosti
ukazuijici kvalitni méreni, tedy 10%. Hodnoty uvedené v CSN P CEN/TS
12390-9 [5] tuto hranici vyrazné prekracuiji.
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Tabulka 1 Udaje o shodnosti  zkusebnich _metod  podle
CSN P CEN/TS 12390-9 [5] (prevzate z publikace [6]), CSN EN 12390-3
[8] a CSN EN 12390-7 [9]. * - prepoctené udaje na procentuaini hodnoty

Zkugebni postup Stuper: odlupovéni Opakm;atelnost Reprodulﬁovatelnost
[%] [%]

o

K Deska 1,0 kg/m? 17 31

N

b

(2]

S 2

= CDF 1,5 kg/m 14 29

(@]

[a W

§ Krychle 3% hmotnosti 18 38
CSN EN 12390-3
(150 mm krychle) 2,0 13,2
CSN EN 12390-7 (150 mm krychle, | 9% 5 4
vypoctem ze zméfenych rozmér() ! !

V nasledujicich Castech clanku jsou diskutovany vysledky experimentu
shodnosti zaméreného na metodu A v CSN 73 1326 [2], ktery byl
zorganizovan Poskytovatelem zkousSeni zpUsobilosti pfi Ustavu SZK FAST
(Z 7008). Postup podle metody C nebude v tomto ¢lanku vice diskutovan
predevSim vzhledem k nizkému poctu Ucastnicich se laboratofi v této
Casti programu zkouSeni zpUsobilosti. Zavéry analyzy by byly ovlivnény
a nebyly by dostatecné reprezentativni.

4. Vysledky a analyza experimentu shodnosti
zameéreného na postupy v CSN 73 1326

Program zkouseni  zpUsobilosti realizovany prostrednictvim
mezilaboratornich porovnavacich zkousek (MPZ) probihal v obdobi Unor —
Cerven 2012 a jeho Ucelem bylo porovnat a vyhodnotit vysledky zkousek
ztvrdlého betonu podle vybranych norem pro zkouseni ztvrdiého betonu,
mimo jiné téz CSN 731326 [2], metoda A. MPZ byly poradany ve
spolupraci s firmou BETOTECH, s. r. 0., konkrétné pracovistém zkusebni
laboratofe v Brné (L1195.3) spolupracujici pfi pfipravé zkuSebnich teles.
MPZ se z(Castnilo 32 akreditovanych pracovist z Ceské a Slovenske
republiky, z nichZz zkousky podle metody A v CSN 731326 [2] se
zUcCastnilo 17 pracovist.
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Cerstvy beton pro vyrobu zkudebnich téles byl odebran z jedné vyrobni
davky, ktera byla vyrobena pfi dodrzeni pozadavki a dalSich souvisejicich
specifikaci uvedenych v CSN EN 206-1 [12]. Cerstvy beton byl ulozen do
zkuSebnich forem vzdy stejného typu a po odformovani byla zkusebni
télesa umisténa za stejnych podminek do ulozeni vyhovujicich
pozadavklm jednotlivych specifikaci. SloZzeni Cerstvého betonu je
uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2 SloZeni cerstvého betonu

CEM I 42,5R Mokra 400 kg
0/4 Bratcice 762 kg
8/16 Olbramovice 595 kg
11/22 Olbramovice 344 kg
Superplastifikator 2,40kg
Provzdusnovaci prisada 0,40kg
Voda 180 kg

Formy s cerstvym betonem byly ulozeny v laboratornich podminkach po
dobu 48 hodin. Povrch betonu ve formach byl chranén proti odparu vody
vickem. Po 48 hodinach byla zkuSebni télesa odformovana, identifikovana
a neprodlené prevezena na Ustav stavebniho zkuSebnictvi FAST VUT
v Brné.

Pro vyrobu zkusSebnich téles pro zkousku odolnosti betonu vici CHRL byl
pouzit beton, u kterého byl predpoklad vyssich odpadd po 100 cyklech.
Homogenita a stabilita zkuSebnich téles prfi vyrobé a uloZeni byla
zajisténa vyrobou vzorkl z jedné vyrobni davky, pouZitim jednoho druhu
separacniho pripravku, jednoho druhu forem z jednoho druhu materialu,
uloZenim a distribuci vSech zkuSebnich vzorkd pohromadé v identickém
prostiedi v souladu s CSN EN 12390-2 [13]. Vlivy, které mohou byt
zplsobeny pouZitim rdznych druhd separacnich pfipravkl, forem
a ulozeni jsou popsany napr. v [14].

Homogenita a stabilita zkuSebnich vzorkl pfi distribuci byla zajiSténa
vyjmutim vzork( z uloZeni bezprostfedné pred jejich distribuci, jejich
kontrolou a zabalenim do PE fdlie, naslednym ulozenim vzorkd do
specialnich krabic opatrenych tepelné izolacni viozkou, kterd rovnéz slouzi
pro eliminaci pfipadnych razl vzniklych neopatrnou manipulaci pfi
distribuci (tato izolace je vlozena i mezi vzorky aby se zamezilo jejich
vzajemnému kontaktu), krabice jsou zavreny, oznacCeny a pripraveny
k distribuci jednotlivym Gcastnikdm jejich vlastnimi prostfedky, nebo
zasilkovou sluzbou.

341




1. - 2. fijna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi

V ramci MPZ byly provedeny zkousky odolnosti cementového betonu proti
plsobeni CHRL podle [2]. Vysledky zkouSek provedenych Gcastnicimi se
laboratoremi byly hodnoceny jako viceUrovihovy experiment, tedy
samostatné pro kazdy zkoumany pocet zatézovacich cykld.

V tomto prispévku jsou diskutovany pouze vystupy MPZ, které maji vliv
na opakovatelnost a reprodukovatelnost zkusebni metody A. Grafické
znazornéni vysledkd zkousek po 100 zmrazovacich cyklech spolecné se
zakladnimi statistickymi charakteristikami je na obrazku 1.
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Obréazek 1 Vievo: Grafické znazornéni vysledkd zkousek odpadu po 100
zmrazovacich cyklech, 95% intervalovych odhadd stredni hodnoty
a limitnich mezi pro Z-score = 2 (Vysledky laboratori jsou serazeny
vzestupne); Vipravo. Histogram pridmérnych hodnot a teoreticka
Gaussova krivka

Vysledky programu mezilaboratornich porovnavacich zkousek jsou
v mnoha ohledech zarazejici. Prvni skutecnost, ktera je zfejma na prvni
pohled, je vysoka variabilita mezi vysledky rdznych pracovnikl rlznych
laboratori, tedy vysoka variabilita za podminek reprodukovatelnosti. Dalo
by se namitnout, Ze tato variabilita mze byt zplisobena nehomogenitou
zkuSebnich téles pripadné néjakym systematickym vlivem pfi jejich
vyrobé. Homogenita zkuSebnich téles byla ale zajiSténa na maximalni
urovni (viz vySe). Pritomnost systematického vlivu by bylo mozné odhalit
jednoduchym testovanim normality dat. Pripadna nenormalita dat by
mohla poukazovat na pfitomnost jinych nez nahodnych vlivl. V tomto
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pripadé vSak nenormalita nebyla prokazana, proto lze konstatovat, ze
vysokou mezilaboratorni variabilitu a potazmo i reprodukovatelnost ma za
nasledek nedokonalost (vysoka citlivost) zkuSebni metody A popsané
v normé& €SN 73 1326 [2].

Tabulka 4 Celkové statistické charakteristiky vysledkid zkousek odolnosti
cementového betonu proti pdsobeni CHRL — metoda A

Pocet zmrazovacich cyklt 25 50 75 | 100*
Celkova préimérna hodnota[g/m*] 591,9 | 1435 | 2049 | 2817
Vyb&rova smérodatna odchylka [g/m?] 376 | 875 | 1167 | 1457

Vztazna hodnota — robustni odhad hodnoty
praméru [g/m?] 571 | 1403 | 1950 | 2805

Robustni smérodatna odchylka [g/m?] 380 | 931 | 1133 | 1628

Smérodatna odchylka opakovatelnosti s, [g/m?] 202 | 329 | 332 | 441

Mezilaboratorni smérodatna odchylka s, [g/m?] 357 | 855 | 1162 | 1445

Smeérodatna odchylka reprodukovatelnosti sg 410 | 916 | 1208 | 1511

[g/m’]

Opakovatelnost [g/m?] 566 | 920 | 930 | 1235
Reprodukovatelnost [g/m?] 1149 | 2564 | 3383 | 4230
Variacni koeficient opakovatelnosti [%] 35 23 17 16
Variacni koeficient reprodukovatelnosti 72 65 62 54
[%]

Zaveér

Experiment shodnosti provedeny Poskytovatelem zkouseni zpUsobilosti
pfi Ustavu SZK FAST (Z7008) upozornil na celou fadu poznatkd tykajicich
se zkuSebniho postupu A normy CSN 73 1326 [2]. Vysledkem jsou
predevsim vyhodnocené Udaje o shodnosti zkusSebniho postupu, které
nebyly dosud ve vétsi mire diskutovany a publikovany. Opakovatelnost
metody vyjadrena ve formé variacniho koeficientu dosahuje hodnot az 35
% a reprodukovatelnost az 72 %. P¥i vyjadreni v absolutnich hodnotach,
tedy v g/m” dosahuje opakovatelnost az 1235 g/m? a reprodukovatelnost
az 4230 g/m?%. Na tomto misté je potfeba pfipomenout zatfidéni povrchu
zkuSebnich ploch stupném poruseni podle CSN 73 1326 [2] (viz
Tabulka 5), kde se naruseny povrch (stupen 3) vykazuje odpadem mezi
500 a 1000 g/m2. Jak je patrné z obrazku 1 a tabulky 3, laboratof €. 1
namérila hodnoty vyhovujici tomuto stupni poruseni. Oproti tomu
laboratof ¢. 17 stanovila odpad prevysujici 5000 g/m?, coZ jsou hodnoty
vymykajici se stupiiim poruseni v [2] (Tabulka 5). Nutno podotknout, ze
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vsechny laboratofe, které se zucastnily experimentu, jsou akreditované
podle CSN EN ISO/IEC 17025 [1] a na Ceském a Slovenském trhu maji
dlouholetou tradici. Nejedna se tedy o ,amatérské zkusebny".

Tabulka 5 Zattideni povrchd zkusebnich téles podle CSN 73 1326 [2]

Stupefi poruseni |Odpad [g/m?] |Charakter odpadu

1 — nenaruseny |do 50 velmi jemné prachové Castice do 1 mm

Jako u stupné 1, vétsi mnozstvi Castic
do 500 do 1 mm, podil ¢astic do 2 mm mensi
nez 50 % hmotnosti odpadu

2 —slabé
naruseny

jako u stupné 2, podil ¢astic nad 2 mm

3 — naruseny do 1000 pies 500 g/m?

4 - svllne, do 3000 ]avko u stupne22, podil castic nad 2 mm
naruseny pres 500 g/m

jako u stupné 4, podil ¢astic nad 4 mm

> —rozpadly  |pres 3000 i iak 20 % hmotnosti odpadu

Z vyhodnocenych Gdajd o shodnosti zkudebni metody A podle CSN 73
1326 [2] po provedeni 100 zatézovacich cykl a z definic opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti vyplyva nasleduijici:

» Rozdil mezi dvéma vysledky zkousek z téhoz vzorku, provedenych
stejnym pracovnikem, na tomtéz zarizeni, v nejkratSim mozném cCasovém
intervalu nebude prekracovat hodnotu opakovatelnosti 1235 g/m?
v priméru ne vice nez jednou ve 20 pfipadech pfi béZném a spravném
provadéni metody.

» Rozdil mezi dvéma vysledky zkousek na tomtéz vzorku, ziskané
v nejkratSim mozném cCasovém intervalu dvéma pracovniky, kteri pouZili
kazdy své zarizeni, se nebudou liSit hodnotou reprodukovatelnosti
4230 g/m? v priméru ne vice nez jednou ve 20 piipadech pfi b&Zném
a spravném provadéni metody.

Z téchto zaverd vyplyva, Ze variabilita vysledkd zkousek je opravdu velmi
vysoka. Autofi ¢lanku se domnivaji, Ze na zakladé vysledkl provedeného
experimentu je nutné upozornit na irelevantnost v praxi béznych
dodavatelsko-odbératelskych spord na trovni desitek g/m?.

Vysledky metod uvedenych v [2] jsou velmi nachylné na celou fadu
vnéjsich vlivl, které mohou zplsobit vysokou nehomogenitu vysledkd.
Z téch nejproblematictéjSich jsou to zejména vlivy popsané v [14], tj.
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volba separacniho pfipravku, druhu zkuSebnich forem a také zplsob
uloZeni. Jsou-li zkuSebni télesa uloZzena napf. ve vodnim ulozeni, Ize
vysledky ovlivnit kvalitou vody v uloZeni, nebot’ ¢erstva pitna voda zhorsi
vysledky diky vyluhovani povrchové vrstvy zkuSebnich téles. Rovnéz je
treba pfi hodnoceni vysledkd prihlédnout k obsazeni zkuSebnich mist
v cyklovacim zafizeni, nebot’ zde hraje roli teplotni akumulace zkusebnich
téles. Rozdilné obsazeni poctu zkuSebnich mist v cyklovacim zatizeni
zplsobuje rozdily v priibéhu zkusebniho zmrazovaciho cyklu, tj. rozdily
v teplotnim namahani zkusebnich téles.

Pro zajisténi co mozna nejpravdivéjsich a nejspolehlivéjsich vysledkl je
treba skutecné striktné dodrzet predepsané pozadavky na vyrobu, uloZeni
a zkousSeni zkuSebnich téles a neméné dilezité je, aby si zkuSebni
laborator stanovila (a nejlépe i dokumentovala) dalSi nespecifikované
pozadavky, které by méla vzit v potaz pri provadéni tohoto zkuSebniho
postupu, s ohledem na své vybaveni, infrastrukturu a pracovniky. Tyto by
mély byt pri specifikovanych podminkach neménné po celou dobu
provadéni zkousek nejen podle [2].

Jakékoli odchylky zplsobené zkusSebni laboratofi nebo poZadavky
dozorovych ¢ jinych organd a osob, které jsou odlisSné od
standardizovanych postupl ve vSech fazich zkouseni (tj. vzorkovani,
preprava, ulozeni a zkouseni) vedou podle naseho nazoru jen ke zhorseni
vysledkl zkousek, zhorSeni objektivity a vypovidaci schopnosti zkusebni
metody a Ize je tedy brat v Gvahu jen stézi.

Podékovani

Pfispévek vznikl za podpory GACR 13-18870S ,Hodnoceni a predikce
trvanlivosti povrchové vrstvy betonu®.
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SITE DIARY- AN ESSENTIAL DOCUMENT
OF A QUALITY CONSTRUCTION

Milan Nic

Slovak University of Technology in Bratislava,
Faculty of Civil Engineering

Annotation:

Text min. Paper deals with a proposal extending data to be recorded in
the Site diary to increase a system level of quality management and
control. The construction processes are carried out in work sites non-
protected from prevailing weather condition. The construction industry
developed specific procedures successtully applied on long-term basis for
preparation, quality management and control.

Keywords: site diary, areas non protected against weather
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1. Introduction

The oldest written regulation securing the quality of construction is
babylonian Hammurabi's Code of Laws from 1800 BC. [1], which parts
229 to 233 are on the figure 1 marked by letters A — E [2] translated by
L. W. King, [1]:

229. A If a builder build a house for some one, and does not
construct it properly, and the house which he built fall in and
kill its owner, then that builder shall be put to death.

230. B If it kill the son of the owner the son of that builder shall be
put to death.

231.C  If it kill a slave of the owner, then he shall pay slave for slave
to the owner of the house.

232. D  If it ruin goods, he shall make compensation for all that has
been ruined, and inasmuch as he did not construct properly
this house which he built and it fell, he shall re-erect the house
from his own means.

233.E If a builder build a house for some one, even though he has
not yet completed it; if then the walls seem toppling, the
builder must make the walls solid from his own means.

The construction of building is made in work sites not protected against

weather conditions, so the construction process is significantly different

from the processes of mass-produced goods, which are generally made
in climatically protected spaces, thus under predefined conditions.

Despite these stochastic conditions, the building must be constructed in a

way to ensure necessary protection of citizens' safety and health, or

respond to individual customer demands.

Specific methods of preparation, management and quality control of

construction have been gradually developed in the civil engineering

within several millenniums. These systems are in successful long-term
use even today.

One of such approved methods is site diary, which initially served as

a basic document for final account, later it was used for reclamations of

hidden defects and deficiencies.

348



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

E?n%n:— %W%@wuﬁﬁﬁ im - g-tug
“QWWF‘@B@
= H

bl -ta-E ; ib Tw; nﬂnm tt -ma wardtrn r (
S )7 ‘“‘ b!’el bmg mzamim-\w-wl"ib-bi-u

R b R s ol o
She= oty
Kb--ﬁ.wﬁ v “ %IF_“ ik ""T
mmm“* sl sl Ficsr
%ﬁbﬁ‘}g b. - nu%

m ma mgm\ ?—aii-?:(? mi=bu~su
TR k] amﬁﬁw B B e

U" “' mi {a u=-dan-ni-n

mar Eamm l;'-a . lgll':m SG\r- al" .'\l,.i
»-d.:-uk g u-éan-na-an

Figure 1.: parts 229 to 233 Hammurabi's Code of Laws from 1800 BC.
taken from [2]

2. Site diary and building approbal in Slovak republic

Construction activities in Slovak republic (hereafter SR) are regulated by
Building Act [3], and its implementing regulation [4]. According to this
regulations finished construction can be used only on the basis of
building approval certificate issued by Building Authority. Regulations
state further that site diary has to be kept on since the first day of
preparatory work until the completion of construction works, considered
as a building approval or removal of defects found during the approval
process.
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2.1. Data written to the site diary

Minimum data set that the site diary must contain in SR [4]:

a) all relevant circumstances related to building construction process,
particularly data on deviations from initial project plans certified by
Building Authority in processing application of building consent or
from conditions given in building consent or from other decision or
legalities,

b) other facts influencing construction works and construction
progress, particularly time schedule, temperature related to
construction works especially to wet production process, weather
conditions, e.g. during earth works and landscaping,

c) date of site visit, supervised issues and measures of the person
authorized to perform state construction supervision and the person
performing state supervision (licensed building practitioner)

d) notes of designer and designer of component projects of the
building or author of architectural work, geodesist and
cartographer,

e) notes of builder or his authorized representative and owner of the
building, if he is not a builder

f)  notes of licensed building supervisor, or qualified person, who
conducts the construction, licensed building practitioner and
supplier,

g) information on defects and unfinished parts elimination according to
conditions of building approval.

These daily records can be substituted by one record by maximum seven

days period, if it is concerning just technically simple construction or

construction work on a small scale.

2.2. Building approval

Completed construction can be used only after obtaining a building
approval certificate.

In the building approval process the Building consent Authority examines
whether the building was made according to original building consent,
whether the building or its use will not endanger the public interest, in
particular the health and life protection and the environment.

Specific documents has to be submitted for the approval proceedings.
The most important documents for quality control of construction works
are:
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a) project documentation approved by Building Authority during
construction consent proceedings,

b) drawings with marked changes that occurred during the
construction works;

c) documents of conformity of built construction products with
regulations,

d) documents of results of required tests and measurements and of
abilities of operating facilities for continuous and safe operation

e) site diary.

3. Site diary in quality management systems

In Slovak Republic various construction companies have implemented
long term (20 years) and certified Quality Management System.
According to the author's experience in the most construction companies
the quality systems documentation generally describes currently valid
quality documentation applied in the company as a whole. However, the
particularities and conditions of individual structures, that are built are
not taken into a consideration. Site manager and foreman are then
forced to "unsystematic" improvisation directly on the site, in order to
meet contractual deadlines. That "unsystematic" improvisation
guarantees the filing deadlines, but indirectly supports the realization of
buildings with incorporated errors and defects, which can appear later,
often after building's warranty period.

Described lack of Quality management system can be easily removed by
systematic inclusion of currently constructed building's site diaries to the
Quality management system documentation of construction company.

I suggest to enlarge the mandatory Building act data which are
prescribed for the site diary included to Quality management system of
construction company by new information according to the proposal
described below.

3.1 Data extension of site diary included to Quality management
system

Compared to the mandatory data referred in paragraph 2.1 of this paper

I propose their "voluntary" extension by data in paragraphs 3.1.1 to
3.1.3:
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3.1.1 Completion of basic identifying information of the site
diary

a)

b)
c)
d)
e)

f)

g)

the list of basic documents and building papers (building consent,
work contract, administrative decisions, approvals of persons
affected construction and similar), including their supplements,
details of the project documentation and additional technical
documentation, including the supplements and changes,

list of technical standards or other technical regulations mandatory
for the building construction,

an overview of planned tests according to control and test plan of
building,

list of construction products subject to an entry control at the
construction site,

list of test facilities and equipment used on building construction
site, including facilities for control samples off take according to
control and test plan of building,

list of construction elements, where the protocol interoperable
control is necessary before proceeding to the next process (the bed
joints, reinforcement in concrete, waterproofing, plumbing lines
before their covering, underground lines and similar),

list of persons working on the site with special qualifications, type of
qualification, certificate number and its validity,

list of sub-suppliers, description of the subject of their business,
completion date of delivery,

list of authorized or accredited subcontractors of tests and test
processes,

contractual date of a building completion,

3.1.2 Completion of mandatory regular daily records

a)
b)

c)
d)
e)

f)
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names of persons working on the site,

weather conditions,

description and quantity of the performed work,

supplies of materials, products and machinery for construction,
location and storage method of supplied building materials and
machinery,

deployment dates mechanization equipment,
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3.1.3 Completion of irregular daily records

a) handover and takeover of the site,

b) commencement of works, dates and reasons in case of suspension
and resumption, including technology breaks,

Cc) succession of subcontractors, methods and dates and closure of
their works,

d) trainings and requalification of building staff, workers and
subcontractors,

e) installation and removal of temporary building structures
(scaffolding, casing, casing, etc..), handover and takeover

f)  details of measures relating to safety and health protection at work,
fire protection and environmental protection,

g) special precautions for demolition work, work at heights, work
during operation, in protection zones and similar,

h)  manipulation with soil, construction rubbles and waste,

i)  implementation and results of tests, measurements and controls of
all kinds,

j)  justification and approval of material changes, technical solutions
and building deviations from the approved project documentation,

k) information relevant to the factual, temporal and financial
performance of contracts (extra work, unforeseen impacts, the
occurrence of obstacles on the construction site, the results of
additional technical surveys, particular climate impacts,
archaeological research, work in the operation, etc.),

)  partial acceptance of completed work.

3.2 Archiving of the site diary included in the Quality
management system

For the building contractor the construction process begins with signing
the realization and site acceptance agreement an ends by building
approval. The warranty period in Slovak republic is 3 years.

Life of buildings is planned from 40 to 100 years, these buildings serve to
several human generations, so their using period is during few decades,
which greatly exceeds the statutory 3 year guarantee of the building.
Social development put on building during their lifetime new
requirements that need to be solved by the new owners by renovating
existing buildings.
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At the current pace of development of new building materials, new
generations of builders are growing up, who generally have only
information about the currently used building materials and technological
processes.

The information about revisions and construction work performed during
the use of the building are important basis for preparation and realization
of renovation. Other important basis for the preparation and realization
of renovation works are: drawings of real construction building (with
marked changes made during construction) and site diary. Drawings of
the actual construction building and the site diary is generally transmitted
to the contractor for final approval.

When preparing the building renovation the data on completed
construction are generally not available despite being handed to the
owner of the building during final inspection.

I therefore propose "voluntary" archiving of actual construction drawings
and building's site diary by contractors at least for a period of 40 years.
This new approach of contractor towards Quality system documentation
could accomplish the implied expectation of client in the future.

It can be expected that the owner will prefer to choose a contractor for
the future renovation of its building, which will have the most of
information about renovated object. Not only from the period of
operation and administration but also from its construction process.

4. CONCLUSION

The proposal of data extension registered in the site diary of building
construction referred in paragraphs 3.1.1 to 3.1.3 with a detailed
description of the addressee activities carried out in relation to the
inspection and test plan works would systematically increase the level of
Quality management system of building.

A detailed, targeted and continuous documentation of the personal
involvement of workers in specific processes during the construction will
document worker's personal responsibility for the quality level of these
processes.

The proposed "voluntary" archiving of site diary and drawings of definite
building construction by construction company will also contribute to
augmentation of worker's discipline. The archiving of site diary and of
definite construction plans will in the future bring to the company
benefits on the market of building renovations, because the owner will
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the most probably prefer to choose a company, which will have the most
information about renovated object, not only from the period of
operation and administration but also from its construction process.
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OF CONSTRUCTION PRODUCTS
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Anotace:

Prispévek popisuje zmény, které nastaly pfi uvadéni na trh u vyrobkd,
povinné oznacovanych znackou CE, po 1. 7. 2103

Annotation:

Article shows changes in placing on the market of construction products
mandatorily "CE” marked since 1.7.2013
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1. Uvod

U ddlezitéjSich stavebnich vyrobkd jsme si jiz zvykli, ze jejich vyrobci maji
povinnost nechat provérit jejich vlastnosti pred uvedenim na trh. Rovnéz
jsme si zvykli, Ze tu paralelné existuji dva zplsoby provérovani, jeden
narodni a jeden evropsky.

Od 1.7.2013 doslo v evropském zplsobu ovéfovani stavebnich vyrobkd
k zasadni zméné. Od tohoto data totiz plati NARIZENI EVROPSKEHO
PARLAMENTU A RADY (EU) ¢. 305/2011 ze dne 9. birezna 2011,
kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadeéni
stavebnich vyrobkl na trh a kterym se zrusuje smérnice Rady
89/106/EHS.

V nékterych smérech toto nafizeni znamena pro vyrobce i uzivatele
stavebnich vyrobkd zasadni zmény, v nékterych smérech se naopak nic
nemeéni.

2. Dopady plynouci z CPR

Zménou, se kterou jsme se v bézném Zzivoté setkali dosud jen okrajové,
je pravni forma tohoto predpisu. Jde o Narizeni Evropského parlamentu
a Rady, které je pFimo acinné na Uzemi vSech clenskych statl EU. Tim
doSlo ke sjednoceni pravnich predpisl platnych pro uvadéni stavebnich
vyrobk{ na trh v celé Evropské unii. je nutné upozornit, ze ,Nafizeni* se
neprevadi do narodnich pravnich predpist!

CPR se tyka pouze vyrobkd, které opustily nebo opusti brany vyrobniho
zavodu pocinaje dnem 1.7.2013. U vyrobkd, které byly vyrobcem
expedovany pred timto datem, se nic neméni. Na trhu tak po néjakou
dobu budou se znackou ,CE" jak vyrobky ovérené podle CPD (tedy
s prohlasenim o shodé), tak vyrobky ovérené jiz podle CPR (a tedy
s prohlasenim o vlastnostech).

2.1. Zmény plynouci z CPR

Snad nejddlezitéjsi zménou pro vyrobce, plynouci z CPR, je povinnost
vydat pfi uvedeni vyrobkl na trh tzv. ,Prohladseni o vlastnostech", ve
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kterém musi jmenovité uvést deklarované vlastnosti vyrobku. Vyhodou
je, Ze zavazny vzor tohoto prohlaseni je prfimo prilohou CPR (priloha III).

Urcitou komplikaci je povinnost vyrobce predavat toto prohlaseni vzdy pri
prodeji vyrobku bud’ papirové nebo jej zpristupnit v elektronické podobé.

Elektronicka podoba prohlaseni se zda pro vyrobce vyrazné jednodussi,
ale v takovém pripadé museji byt po stanovenou dobu (tj. nejméné 10
let) po aktualizaci textu prohlaseni pristupné i jeho starsi verze!

Vyznamnou zménou je rovnéz povinnost vyrobcl opatfit prohlaseni
o vlastnostech tzv. ,jedinecnym identifikacnim kédem  vyrobku"
a ,referencnim Cislem prohlaseni®. Oba Udaje maji zajistit Uplnou
dohledatelnost prohlaseni o vlastnostech ke konkrétnimu vyrobku, protoze
oba se stavaji rovnéz povinnou soucasti CE Stitku umisténého na vyrobku.

Zatim si to pfilis neuvédomujeme, ale tato povinnost vyrobcll povede
napriklad  k vyznamnému usnadnéni  dil¢ich  kontrol udélenych
(evropskych) dotaci a pokud vyrobce nebude ustanoveni CPR
respektovat, mlze tim pfijemcdim dotaci vyznamné znepfijemnit jejich
postaveni pfi kontrolach pouziti dotace. UZiti fadné ovérenych vyrobkl je
automatickym predpokladem spravného cerpani dotace.

Zménou, kterou zatim nedokazeme posoudit, je zavedeni 7. zakladniho
pozadavku ,Udrzitelné vyuzivani prirodnich zdroja“. Teprve az
dojde k jeho konkretizaci v jednotlivych harmonizovanych evropskych

normach, bude mozné jeho dopady na stavebnictvi zodpovédné posoudit.

Drobnou zménou je pak rozSifeni 4. zakladniho pozadavku
o ,pristupnost pri uzivani staveb". Tato zména je vyznamna zejména
pro osoby se snizenou schopnosti pohybu a orientace.

Dalsi zménou jsou ulevy v povinnostech pri ovérovani vlastnosti
stavebnich vyrobkd pro tzv. ,mikropodniky", tedy podniky do poctu
pracovnikl max. 9 osob a soucasné o obratu do 2 mil. €. Mikropodniky
mohou pouzit u moduld posouzeni shody 3 a 4 i jiné zplisoby a metody
nez jsou uvedené v harmonizovanych normach. Nikde vSak neni
uvedeno, jaké zplsoby to jsou a hrozi rovnéz riziko zneuziti tohoto
ustanoveni.

359



1. - 2. fjna 2013

VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkugebnictvi

Posledni v fadé jsou zmény v postupech ovéreni u vyrobkl, u nichZ
vyrobci dobrovolné pozaduii jejich opatfeni CE znackou, tedy u vyrobkd
uvadénych na trh na zakladé ETA.

CPR vyznamnym zplsobem méni postupy vydani ,Evropského
technického posouzeni (ETA)" (dfive ,schvaleni*). Zakladem pro jeho
vydani bude tzv. ,Evropsky dokument pro posuzovani (EAD)", ktery bude
ve smyslu CPR harmonizovanou technickou specifikaci pro takovy
vyrobek. K vydavani EAD i novych ETA zatim bohuzel chybéji provadéci
predpisy a tak se tato oblast posuzovani Casti stavebnich vyrobkl ke
Skodé jejich vyrobcl docCasné zadrhla.

A konecné dochazi i ke zménam v pouzivané ceské terminologii, protoze
do oficidlniho prekladu CPR se bohuZel nepodafrilo prosadit jiz zavedené
Ceské vyrazy. U stavebnich vyrobkd se tak budeme nadale setkavat s
»osvédéenim" namisto ,certifikatu®, ,,0znamenym subjektem" namisto
,notifikované osoby" a dalSimi méné viditelnymi zménami v nazvoslovi. Je
to nepfijemné, protoze u jinych evropskych smérnic se zminéné pdvodni
Ceské terminy budou nadale pouZivat.

CPR vyrazné zprisnilo podminky pro cinnost subjektl opravnénych
k posuzovani  shody (,notified body"), které nové museji podrobné
prokazovat svoji odbornou zpUsobilost, tato oblast CPR se vSak béznych
vyrobcl nijak nedotykd. Podrobné informace k jednotlivym opravnénym
subjektdim i k harmonizovanym evropskym normam lze najit v databazi
NANDO (viz [3]).

2.2. Co se neméni

Pfechodem na CPR se zejména neméni povinnost vyrobcd u vyrobkd, pro
néz byly vydany harmonizované evropské normy, opatfit tyto vyrobky
v okamziku jejich uvedeni na trh znackou CE s pfisluSnym doprovodnym
znacenim. Ucinnosti CPR se jen sjednocuji podminky pro vyrobce
z rlznych ¢lenskych zemi EU.

Dilezitou a prijemnou skutecnosti pro vyrobce je to, Ze pfechodem na CPR
nedochazi ani ke zménam harmonizovanych evropskych norem ani ke
zménam ve zplsobech posouzeni stavebnich vyrobkd a zejména to, Ze
vSechny dosud vydané certifikaty, protokoly o pocatecni zkousce typu
a pripadné ,star@" Evropska technickd schvaleni z{stavaji nadale
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v platnosti za podminek v nich stanovenych, tedy zejména pokud
dokumenty maji vyznaCenou dobu platnosti. Tu jen nebude mozné
prodlouzit.

3. Zaver

CPR sjednocuje postupy pfi uvadéni stavebnich vyrobkl na trh v celé
Evropské unii, méni nékteré dosud uzivané postupy (zejména prinasi
vydavani obsahem podstatné rozsahlejsiho ,prohlaseni o vlastnostech")
a prindsi vyrobclm urcité povinnosti, které dosud neméli (dostupnost
starSich verzi elektronického prohlaseni o vlastnostech). Opomenuti téchto
povinnosti pak mlze zkomplikovat Zivot nejen vyrobclim pfi kontrolach
organd zodpovédnych za kontrolu nad trhem, ale i uZivateldm stavebnich
vyrobk{ ve stavbach alespon ¢astecné hrazenych z dotacnich tituld.

Radné uvedeni stavebniho vyrobku na trh je zakoncenim celé faze jeho
vyvoje a je zajmem kazdého vyrobce, aby nezbytné nezavislé ovéreni
bylo dokonceno co nejdfive. Zejména pak u inovovanych vyrobkl mize
byt moZnost dobrovolné opatfit vyrobek znackou CE vyznamnou
konkurencni a obchodni vyhodou. CPR je pak pravnim predpisem, ktery
u stavebnich vyrobkd takovou moznost dava.
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ZOBECNOVANI NOREM CSN A GEOMETRICKA
PRESNOST — K CEMU MUZE V PRAXI DOJIT?

GENERALIZATION OF TECHNICAL STANDARDS
AND GEOMETRICAL TOLERANCES — WHAT CAN
HAPPEN IN REALISATION PROCESS?

Linda Vesela
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Anotace:

V posledni” dobe se ve stavebnictvi setkdvame s trendem zobecriovani
norem CSN. Tvdrci norem tento postup obhajuji tim, Ze jejich cilem je
normy zjednodusit a otevrit projektantim, dodavatelim stavebnich praci,
investordm, vyrobcdm materidli apod. tak, aby je neomezovaly pfilis
striktné v jejich cinnosti. Jak je to ovsem s podminkami provadeni
stavebnich praci, Ize je také takto jednoduse zobecnit?

Annotation:

We can see a trend of generalization of technical standards in civil
engineering. The authors of technical standards advocate this process
that their aim is to simplify and open the standards to designers,
contractors, investors, manufacturers of materials, etc., so that their
activities will not be strictly confined by the standards. However, how it is
with the construction works, can be conditions of the works also easily
generalize?

Klicova slova: Geometrickd presnost, tvorba technickych norem,
schodisté
Keywords: Geometrical tolerances, production of technical standards,
staircase
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1. Uvod

Pfi zavadéni harmonizovanych evropskych norem do systému CSN
dochazi k aktualizaci ¢eskych norem. Tato aktualizace se projevuje bud’
nahrazovanim plvodnich &eskych norem normami evropskymi, nebo
zavadenim evropskych harmonizovanych norem vedle stale platnych CSN.
Casto se pii tomto procesu setkavame se situaci, Ze noveé zavedena nebo
aktualizovana norma ma obecnéjsi nebo jednodussi formu nez pévodni
CSN nebo pri schvalovani norem normalizanimi komisemi neni zajisténa
potfebna koordinace s ostatnimi platnymi normami tak, aby byla
zachovana navaznost norem, které spolu souviseji nebo se tykaji
ostatnich navazuijicich konstrukci. TvQrci norem tento trend opodstatniuji
nékolika ddvody:

= Snahou je posunout uziti dnesnich norem z hlediska praxe hlavné
smérem k projektantovi — on musi jednotlivé stavebni pripady posoudit,
rozklicovat jednotlivé poZzadavky konstrukci, vyrobkl a technologii,
proveést jejich koordinaci a nasledné stanovit projektove Feseni.

= Normy CSN jsou pouze doporucujici a samy o sobé& nejsou pravné
zavazné. Pravné zavaznymi se stavaji v pripadé, ze se na né odkazuiji jiné
pravni predpisy (napf.. Vyhlaska 268/2009 Sb. O technickych
pozadavcich na stavby, predpisy BOZ, PO atd.) nebo pokud se
dobrovolné zavazeme ve smlouvé o dilo s investorem, ze dilo bude
provedeno dle platnych norem CSN. Proto by se mély normy CSN
koncipovat tak, aby nesvazovaly a prilis striktné neomezovaly
podnikatelské subjekty v jejich Cinnosti. Normy CSN by mély vymezovat
krajni mantinely a doporuceni a je na podnikatelském subjektu, jak si
tyto vlastnosti definuje v projektu i ve smlouvé.

Z pohledu zhotovitele stavebnich praci ma vsak vysSe uvedeny postoj
tvlrcd norem nékolik Uskali.

Snaha o zapojeni projektanta do stanoveni poZzadavkl na provadéni
stavebnich konstrukci je chvalyhodna. Bohuzel dosavadni praxe ukazuije,
Ze se projektanti zabyvaji vyhradné normami pro projektovani a normy
pro provadeéni stavebnich konstrukci prilis nefesi. Tuto problematiku
v projektové dokumentaci v 95% odbudou odkazem na normy CSN.
V téch zbyvaijicich 5% jsou vétSinou stanoveny konkrétni pozadavky na
nosné konstrukce nebo konstrukce, do kterych ma byt zabudovana urcita
technologie ¢i pozadavky na vzhled povrchl. Nutno podotknout, Ze
v 50% procentech jsou tyto konkrétni pozadavky stanoveny tak prisnég,
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Ze jsou se soucCasnymi standardnimi technologiemi v podstaté
neproveditelné.

Vzhledem k tomu, Ze (alespoil u vétSich staveb) je vzdy investorem ve
smlouveé o dilo pozadovano provedeni dila dle platnych norem CSN a toto
ustanoveni v podstaté nelze odmitnou (pokud ma dodavatel o zakazku
zajem), jsou pro dodavatele stavebnich praci tyto normy zavazné vzdy.
Coz znamena, Ze jsou pro nas zavazné pozadavky uvedené v normach
a pokud nahodou dojde k tomu, Ze pozadavky nejsou stanoveny nebo se
v jednotlivych normach pro konstrukce (které na sebe maji navazovat)
liSi, vznika problém, zvlasté pokud kazdou konstrukci provadi jiny
dodavatel. Protoze kazdy dodavatel se snazi postupovat nebo si stanovit
podminky, které jsou pro ného nejvyhodnéjsi a pokud v obou normach
nejsou jasné definované pozadavky, které spolu koresponduiji, ti dva
dodavatelé se nikdy nesejdou.

Tecku takto vzniklému chaosu casto dodava i investor a jeho technicky
dozor, ktery si z normovych pozadavk{ vzdy vybira ty nejpfisné&jsi. Nebo
Casto az v prlibéhu realizace poZaduje spinéni prisnéjSich poZadavkd, nez
jaké doporucuji normy CSN, i kdyz tyto pozadavky predem neavizoval
v zadavacich podminkach ¢i v navrhu smlouvy o dilo.

Velmi vyrazné se tato problematika projevuje v oblasti geometrické
presnosti. Pojdme si proto ukazat konkrétni priklad na normovych
pozadavcich pro schodisté (respektive schodist'ovych stupnich).

2. Problematika schodist’ z pohledu geometrické
presnosti

Geometrickou presnost schodist’ projektanti v projektove dokumentaci
neresi, spokoji se s odkazem na platné normy CSN. Otazka rovinnosti a
rozmérl schodist’ (respektive schodistovych stupnd) pfichazi na fadu
zpravidla pri prejimkach a predani stavebniho dila investorovi a pravé
v této fazi nastava dost Casto problém, protoze geometrickou presnost
schodist’ Ize posuzovat podle nékolika norem, které se od sebe vzajemné
liSi.

2.1. Pozadavky na schodisté dle CSN 73 4130
Na vystupni care schodiStového ramene musi mit stupen navrzeny

rozmér (Sitku stupné b a vysku stupné A); u stupnl se zakfivenou
vystupni carou schodistového ramene je Sitka stupné b6 méfena jako
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tétiva oblouku v misté prlseciku vystupni Cary s hranami vzajemné
navazujicich stupnd.

VSechny stupné v jednom schodistovém rameni musi mit shodnou vysku
h. VysSka stupné A se méri jako svisla vzdalenost horniho povrchu stupnic
dvou po sobé nasledujicich stupnd (viz Obrazek 1.).

VSechny stupné v jednom schodistovém rameni musi mit na vystupni
¢are shodnou Sitku b. Sitka stupné b6 se méfi na vystupni Care jako
vodorovna vzdalenost prednich hran dvou po sobé nasledujicich stupnl
(viz Obrazek 1.).

VYSTUPNI STUPEN

BEZNY STUPEN

o sklon schodidtového ramene
b &Trka stupné
JALOVY STUPER h vyska stupng

NASTUPNI STUPEN

Obrazek 1.: Trideni stuprid podle umisténi ve schodistovém rameni

Jinymi slovy vSechny schodistové stupné v jednom rameni musi byt
stejné vysoké a stejné Siroké.

Norma pro schodisté byla plvodné urcena predevsim jako podklad pro
navrhovani schodist a Sikmych ramp. Vroce 2010 byla vydana
aktualizace této normy a ta urcuje pozadavky pro rozméry a tvar schodist’
a Sikmych ramp, které jsou trvalou soucasti interiéru a exteriéru
stavebnich objektd a jsou urceny jako komunikace pro pési. V aktualizaci
z roku 2010 vypadlo pro realizaci podstatné slovicko ,navrhovani®, tudiz
podle platné normy pro schodisté mdze byt investorem a projektantem
pozadovano provedeni schodist s nulovou toleranci vysky a Sirky
jednotlivych stupiill v jednom schodist'ovém rameni.

Otazkou je, zda je to provediteln€, protoze problematiku schodiSt’ nefesi
pouze norma pro schodisté CSN 73 4130. V pripadé geometrické
presnosti schodiStovych stupnd tak nemlzeme brat v potaz poZadavky
pouze této normy, ale je potfeba prihlédnout také k pozadavkim
provadécich norem pro jednotlivé nosné konstrukce schodist a také
k pozadavkdm na geometrickou presnost vyrobkl, kterymi jsou
schodist'ové stupné obkladany.
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2.2. Nosna konstrukce schodist’

V tomto pripadé se zaméfime predevSim na betonové monolitické
a prefabrikované schodisté, které jsou nejvice pouzivané.

Geometricka presnost monolitického betonového schodisté dle
CSN EN 13670

Norma pro provadeni betonovych konstrukci neresi primo problematiku
geometrické presnosti schodiStovych stupnl, ale na jednotlivé stupné
monolitického betonového schodisté Ize asi nejlépe aplikovat poZzadavky
na rozmér prdrezu dle Obrazku 4.a — Mezni odchylky pro prifezy.

Tabulka 1.: Geometrické odchylky pro rozmer pridrezu monolitickych
betonovych konstrukci dle CSN EN 13670.

Mezni odchylka CSN EN 13670 monoliticke
bet. kce
7+ A +10mm pro 4 < 150mm @
Rozméry +15mm pro 4 = 400mm
prufezu £i
+30mm pro 4 > 2500mm 2

2) Mezilehlé hodnoty se stanovi linearni interpolaci.

Geometricka presnost prefabrikovaného betonového schodisté
dle CSN EN 14843

Povolené vyrobni odchylky prlfezu prefabrikovanych schodist’ jsou
stanoveny nasledovné:

Tabulka 2.. Geometrické odchylky pro rozmér prirezu prefabrikovanych
betonovych konstrukci dle CSN EN 14843.

Mezni odchylka CSN EN 14843 prefabrikované schodisté
+10 mm/ -5mm pro £ < 150mm &P
+15mm pro L > 400mm °

2 Mezilehlé hodnoty se stanovi linearni interpolaci.

®) Rozdil dvou po sob& nasledujicich vydek stupfi@i nesmi prekrocit
6mm.

Rozmeéry priifezu L
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2.3. Povrchova uprava schodist’

Mezi nejbéznéjsSi obklady schodist patfi keramicka dlazba, Teraco
a drevéné obklady. Provedeni obkladl nelze provést na desetiny
milimetru presné, proto jsou stanoveny pripustné odchylky. Vysledné
geometrické tolerance dokoncenych obkladli a dlazeb mohou byt ovlivnény
také vyrobnimi geometrickymi tolerancemi samotnych obkladovych prvkd.

Geometricka presnost rozmérti keramickych dlazdic dle €SN EN
14411

Tabulka 3... Geometrické odchylky pro taZené keramicke obkladove prvky
dle CSN EN 14411

Mezni odchylky ;lr(\)/ﬁzt I1<)a Rovinnost
Obkladové  prvky s nizkou | Obkladové +0,5 % %
nasakavosti prvky +10% |£0,5% >
Skupina Aly, 0,5%< £<3%, .presné" +0,8 % ¥
Skupina Al,, E <0,5% , 41,5 %2
Obkladové prvky se stredni Obkladove +1.5 9% 3

. . prvky +10 % !
nasakavosti . o 4)
Skupina All,.;, 3% < E < 6% | »ostatni £1,5 %
Obkladové  prvky se stfedni|Obkladové +1,0 %%
nasakavosti prvky +10% |£1,0 % >
Skupina All.2, 3% < £< 6% |, presné" +1,5% Y
Skupina Ally.1,All,» +1,5 %%
6%<E<10%; Obkladové £1,5% %
Obkladové prvky s vysokou |prvky +10 %
nasakavosti ostatni® +1,5% ¥
Skupina AIII, E > 10%
D odchylka v % pr@méré tloustky obkladového prvku od
deklarovaného rozméru.
2) Nejvétsi odchylka v % ve stfedu licni plochy vztaZzend k uhlopficce
vypoctené z deklarovanych rozmérd.
3 Nejvétsi odchylka v % ve stfedu hrany vztazend k odpovidajicimu
deklarovanému rozméru.
Y Nejvétdi odchylka v % v rozich vztaZend k Uhlopficce vypoétené z
deklarovanych rozmérd.
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Tabulka 4.:. Geometrické odchylky pro keramické obkladové prvky za
sucha lisované dle CSN EN 14411

Mezni odchylky Tloustka Rovinnost 2
Plocha vyrobku S [cm?] prvku !

Obkladové prvky s nizkou a | $<90 +10% |+1,0%
stfedni nasakavosti 90 <5<190 [+10% |+0,5 %

Skupina BI,, E <0,5%,

Skupina Bly, 0,5%<E<3%
Skupina BIl,, 3% <E<6%, $>410 +5 9, +0.5 %
Skupina By, 6%<E<10% '

190<5<410 | +5 % +0,5 %

Obkladové +0,50/0/_0,30/023,b)
prvky bez 0
distanénich | 10 % +0,5% %)
vystupkU
Obkladové prvky s vysokou Z%Smm/ =0,2mm
nasakavosti ,
Skupina BIII, E>10% Obldadove 0,5mm pro
prvky s 1109 | velikost
distan¢nimi <250cm?
vystupky 0,75mm pro
velikost
>250cm? %

U Odchylka v % préimérné tloustky obkladového prvku od
deklarovaného rozméru.

2) Nejvétsi odchylka v %:

a) Odchylka ve stredu licni plochy vztazena k Uhlopri¢ce vypoctené z
deklarovanych rozmér(;

b) Odchylka ve stfedu hrany vztazena k odpovidajicimu deklarovanému
rozméru;

¢) Odchylka v rozich vztaZzena k Uhlopficce vypoctené z deklarovanych
rozmérd.

Geometricka presnost rozmérd Teracovych dlazdic dle €SN EN
13748-1

Odchylky skute¢nych rozmérd od uvedenych vyrobnich rozmérd musi
odpovidat pozadavkim v Tabulce 5..
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Tabulka 5.: Odchylky skutecnych rozmérd teracovych dlaZdic podle CSN
EN 13748-1

Rozmeér Mezni odchylky

Délka hrany +0,3%

+2mm (pfi tloust’ce <40mm)

Tloustka dlazdice

+3mm (pfi tloustce >40mm)

Rozdil mezi dvéma rozméry tloustky jednotlivé dlazdice musi byt < 3 mm.
Pro tloustku kalibrovanych dlazdic, které jsou jako takové vykazovany,
plati tolerance £ 1 mm.

Geometricka presnost provedeni dlazeb a obkladd dle CSN 73
3451

Soucasné s normou éSNV73 3451 plati i plvodni norma CSN 73 3450.
Plvodni predmét normy CSN 73 3450 byl zménou Z1 z 12/2005 upraven
a v soucasnosti plati pouze pro obklady a dlazby sklenéng, pro keramické
obklady a dlazby plati ustanoveni normy CSN 73 3451. Tato norma plati
pro keramické obkladové prvky pouzitelné pro dlazby a obklady stén
uvnitt a vné budov kladené do cementovych maltovin nebo lepené
pomoci lepidel.

V rdmci geometrické presnosti dokoncenych obkladl a dlazeb se méfi
jejich rovinnost, ktera mlze dosahovat meznich odchylek £ 3mm na
dvoumetrové lati. Pricemz k této odchylce se musi pripocist jesté
prislusna vyrobni odchylka obkladového prvku.

3. Zaveér

Z pozadavk( normy CSN 73 4130 — Schodiété a $ikmé rampy — Zakladni
pozadavky sice vyplyva, ze vysky a Sirky schodist'ovych stupiill v jednom
rameni by mély dosahovat nulovych odchylek, nicméné musime
prihlédnout také k pozadavkdm konstrukci a materialli, ze kterych se
schodisté sklada.

Je potreba si uvédomit, ze monolitické a prefabrikované betonové
konstrukce nelze provadét s absolutni presnosti na Omm, stejné tak jako
keramické a teracové dlazdice maiji své vyrobni odchylky.

Zde dochazi krozporu mezi normami, ktery meél byt reSen v ramci
projektové dokumentace, napriklad vyrovnavaci vrstvou pod obklad.
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Vyrovnavaci vrstva méla byt navrzena v takové tloust'ce, aby umoznila
vyrovnani nerovnosti zelezobetonové konstrukce.

Otazkou je, zda pozadavek normy pro schodisté CSN 73 4130 je vibec
splnitelny. Monolitickd ani prefabrikovana schodisté nelze s bézné
pouzivanymi technologie vyrobit, tak aby mély schodistové stupné nulové
odchylky, navic pro¢ by to vyrobci délali, kdyz jejich vyrobni normy jim
odchylky umozniuji. Stejné tak nelze provést oblozeni schodistovych
stupiill s nulovou odchylkou, protoZze samotné obkladové prvky maji
vyrobni odchylky a samotné oblozZeni schodistovych stupiid mize také
dosahovat urcitych odchylek.

Cilem tohoto pfikladu je ukazat, Ze snahy tvlrcd norem o jejich
zjednodusovani a zobecriovani jsou sice chvalyhodné, ale dle mého
nazoru nejsou pouzitelné obecné pro celé stavebnictvi. V pripadé
navrhovani stavebnich konstrukci Ize zjednoduseni norem odGvodnit,
protoze kazda konstrukce je jina, navrhuje se do jinych podminek a nelze
tudiz aplikovat jedno spolecné méritko na vSechny konstrukce bez
rozdilu.

Jind situace dle mého ndzoru nastava v pripadé provadéni konstrukci,
kde priliSné zjednodusSovani ¢i zobecriovani norem mlze vést k tomu, ze
generalni dodavatel praci nebude mit prostredky k tomu, aby donutil
svého subdodavatel k plnéni prisnéjsich pozadavk( navazujici normy,
kdyz ta jeho je mirnéjsi nebo je pozadavek navazujici normy nesplnitelny.
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PRVE EXPERIMENTALNE VYSLEDKY Z MERANI
NA SKUSOBNOM POLI POMOCOU GEOSONDY
HUMBOLDT H-4140

FIRST EXPERIMENTAL RESULTS OF MEASURING
ON THE TESTING FIELD WITH THE GEOGAUGE
HUMBOLDT H-4140

Dominika Durekova, Katarina Zgutova

Zilinska Univerzita v Ziline, Stavebna fakulta,
Katedra technoldgie a manazmentu

Anotace:

Clanok je zamerany na moznosti pouZitia geosondy Humboldt pri kontrole
kvality zemnych konstrukcii. V hlavnej casti su prehladne uvedené
vysledky experimentalnych merani a tieto su dalej porovnavané s inymi
metodami vyuzivanymi pri kontrole miery zhutnenia.

Annotation:

The contribution is focus on the possibility of using geogauge Humboldt
for quality control of earth structures. In the main part there are clearly
referred the results of experimental measurements and these are
compared with other methods to control the degree of compaction.

Klicova slova: unosnost’ podloZia, geosonda Humboldt H4140, modul
pruznosti, modul tuhosti, skusobné pole

Keywords: resistance of soil, geogauge Humboldt H4140, modulus of
elasticity, stiffness modulus
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1. Uvod

NedeStruktivne metddy hodnotenia kvality (Unosnosti) zemnych
konstrukcii si bezne vyuzivané v inZinierskej praxi. Pristroje, ktoré
pracuju na principe tychto metdd sa velmi jednoducho pouZzivaju
a meranie je rychle. Vyskum, ktory rieSime v sulvislosti s mojou
dizertaCnou pracou je zamerany na ziskanie korelacii deformacnych
charakteristik zemnych konstrukcii ziskanych pomocou r6znych metdd.
Jednou zo skimanych metdd je dynamickd metdda s vyuzitim principu
metddy mechanickej impedancie.

2. Geosonda Humboldt H-4140
2.1. Popis pristroja

Rucne prenosny meraci pristroj, ktory poskytuje rychle a presné spdsoby
merania deformacnych charakteristik zemnych konstrukcii a vrstiev
konstrukcie vozovky, a sice tuhost a modul pruznosti materidlu.
Skusobna metdda je podla vyrobcu charakterizovana ako dynamicka
metdda s vyuZitim principu metddy mechanickej impedancie. Geosonda
meria mechanickl impedanciu skusanej vrstvy, resp. meria vibracny tlak
prenasany na povrch vrstvy a vysledny povrchovy priehyb ako funkciu
frekvencie. Mechanicka impedancia je veli¢ina, ktora charakterizuje odpor
prostredia proti zmene jeho tvaru, alebo odpor prostredia proti pohybu
telesa v nom. Geosonda pocas merania generuje elektromagneticku
energiu na Urovni 25 frekvencii v rozsahu od 100 Hz do 196 Hz, v jednom
meracom intervale. Pri tom vykazuje vel'mi malé posuny k zemi (< 1.27 x
10 m )(obr. 1). Tuhost’ je merana pri kazdej frekvencii a priemer pri 25
frekvencii sa zobrazi na displeji. Tento proces vyhodnocovania trva
priblizne 70 sekind. Pri tychto nizkych frekvenciach je impedancia na
povrchu kontrolovana tuhost'ou a Umerna modulu pruznosti v Smyku
zeminy. [1]

Vystupné parametre kazdého meracieho intervalu su:

= modul pruznosti, oznacovany v povodnej literature [1] ako Youngov
modul v zmysle Hookovho zakona pre izotropny, linearne pruzny
material.

» tuhost'.

Technické Specifikacie su prehl'adne zobrazené v tabulke 1.
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Obr. 1.: Schéma pristroja

a princip merania geosondou
H-4140

Tabulka 1.. Technické specifikacie Humboldt H-4140

Norma ASTM D6758

Rozsah merania: od: do:

Tuhost”: 3 MN/m 70 MN/m

Modul pruznosti: 26,2 MPa 610 Mpa

Koeficient variacie: < 10%

Hibka merania od povrchu 220 a7 310 mm

Napajaci zdroj: vel'kost' pre jednorazové batérie

Zivotnost’ batérie: vystaci na az 1500 merani

Vonkajsi material: Hlinikové puzdro a noha, gumové izolatory
a tesnenie

Vibracie: <1.27 x 10°m pri 125 Hz

Vertikalna Uroven: +5°

Prevadzkova teplota: 0°C to 38°C (okolita teplota)

Skladovacia teplota: -20°C to 50°C

Vlhkost': 98% bez kondenzacie

Rozmery: priemer 280 mm, vySka 255 mm (bez
rukovate)

Hmotnost”: bez puzdra 10kg, pri doprave s puzdrom
17,7 kg
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2.2, Skasobné pole

Sktigobné pole sa nachadza na pdde Zilinskej univerzity, na Velkom diely,
za budovou NJ. Toto miesto sliZi ako experimentalne pole pre potreby
roznych vyskumnych aktivit roznych katedier univerzity. Skisobné pole sa
zacalo budovat’ na jesen roku 2012. Odstranila sa vrchna cast’ zeminy
v hrabke od 0,3 m do 1,2 m kvoli vyrovnaniu sklonu. Povrch skisobného
pola teda tvori rastly terén, ktory nebol ziadnym sposobom upraveny.
Rozmery skisSobného pola su 11x5 m.

Na Uvod prebehli merania pomocou pristroja LDD100, Clegg — modely
CIST 881 a 882. Pole sme rozdelili na parcialne ¢asti o rozmeroch 0,5x0,5
m(obr.2), a na kazdom Stvorci sme zmerali Unosnost’ pomocou tychto
pristrojov. Z vysledkov merani, ale tiez vizualnou prehliadkou sme urcili,
ze najhomogénnejSou Castou skiSobného pola je horna tretina
o rozmeroch 3,5x5 m (obr.3). DalSie merania na zistovanie korelacii
medzi pristrojmi LDD100 a Humboldt H4140 pri réznych vlhkostiach
skuSobného materialu d'alej prebiehali uz len na tejto Casti.

Strana A (10 x 0,50 m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(w 05‘0 x £) g eUBHS

Strana Bc (22 x 0,50 m)

< CcCHuvVWIPOVOZZrXR—-—ITOTMMOO®D>D

Obr. 2.: Skusobné pole s vyznacenou najhomogénnejsou tretinou
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Obr.3.: Horna tretina skusobného pola

Vystupy merani pomocou pristroja LDD 100 su graficky zndzornené na obr.
4. Priemer vSetkych merani pomocou pristroja LDD100: Evd=18,2 MPa.

Povrchovy graf skisobného
pola - meranie LDD 100,
26.4.2013

zarjadenim LDD

odnota E,, ziskana meranim so

strana Bc

Obr.4..: Povrchovy graf skusobného pola

Pred dalsimi meraniami bol vykonany laboratérny rozbor zeminy
skusobného pol'a. Okrem sitového rozboru, hustomernej skisky , medze
tekutosti a medze plasticity bola tiez vykonand skiska Proctor
Standard.(obr.5). Zistili sme, Ze zemina v podlozi je il so strednou
plasticitou F6-CI a jej optimalna vihkost' je 15,907%.
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Obr. 5.: Vyhodnotenie laboratorneho rozboru zeminy

2.3. Experimentalne merania pomocou pristrojov Humboldt
H4140 a LDD100

Experimentalne merania prebiehali od 20.5 do 2.7. 2013 pri rozli¢nych
teplotach a vihkosti podlozia. (Tab. 2). VSetky merania (70x Humboldt
a 70x LDD100)prebehli vzdy v jeden den, aby sme mohli urcit’ zavislost’
unosnosti od vlhkosti(obr.11). V tychto meraniach planujeme pokracovat’
a odbornu verejnost’ budeme informovat’ o novych vysledkoch.

Datum
Teplota
Vlhkost'

Datum

PAVRS)
24.5
29.5
19.6
2.7

Priemer
Minimum
Maximum
Rozsah

378

20.5.

18°C

24.5.
10°C

29.5

18°C

Tab. 2.: Klimatické podmienky pri meraniach

19.6.
29°C

25°C

16,1224%

20,5079%

18,7381%

10,619%

12,72%

extrémov

0,5161

7ab.3.: Korelacné zavislosti medzi pristrojom H-4140 a LDD100
Korelacny koeficient
H/L — bez wvyli¢enia H/L -

extrémov
0,7732

s vylicenim

0,7522 0,8988
0,8089 0,9037
0,4600 0,7716
0,5889 0,8064
0,62522 0,83074
0,4600 0,7716
0,8089 0,9037
0,3489 0,1321
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V tabulke 3 suU uvedené korelacné zavislosti medzi pristrojmi LDD100
a H-4140 s vylucenim lokalnych extrémov ako aj bez vylicenia lokalnych
extrémov. Grafické znazornenie korelacnej zavislosti medzi LDD100
a Humboldtom H-4140 je zrejmé z obrazkov 6,7,8,9,10.

Zavislost medzi Humboldt H4140 a LDD 100 s
vylucenim lokalnych extrémov
& 150
2
g 100 et
S e 5
I ° % ° L)
£ 50 - b
© oo .
Q2
E o e
I 0 10 20 R= 90773 40
LDD 100 [MPa]

Obr. 6.: Korelacna zavislost’ (s vylucenim lokainych extrémov)medzi LDD100
a H-4140 z merani uskutocnenych dna 20.5. 2013 pri vihkosti 16,1224%

Zavislost medzi Humboldt H4140 a LDD 100 s
vylucenim lokalnych extrémov

80 R
c 60 I e . e
s s
o 40
3 ol
I 20 °
s 0 R = 0,8988
Q0
g 0 5 10 15 20
T LDD 100 [MPa]

Obr. 7.: Korelacna zavislost’ (s vylucenim lokalnych extrémov)medzi LDD100
a H-4140 z merani uskutocnenych dna 24.5. 2013 pri vihkosti 20,5079%
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Zavislost medzi Humboldt H4140 a LDD 100 s
vylucenim lokalnych extrémov

150

© "

o LJ ®

E. 100 !“7‘/

(=}

% 50

§ : R =0,9037

-8 T

g 0 5 10 15 20 25
T LDD 100

Obr. 8.: Korelacna zavislost’ (s vylucenim lokalnych extrémov)medzi LDD100
a H-4140 z merani uskutocnenych dna 29.5. 2013 pri vihkosti 18,7381 %

Zavislost medzi HumboldtH-4140 a LDD100 s

vylucenim lokalnych extrémov= 10,619%

T 120

2 100 .

o [ () °

3 80 ° ° —_ oo ¢

| § 60 )./’/00

5 40 *

o

-g 20

3 R=0,7716
0 5 10 15 20 25 30

LDD 100 [MPa]

Obr. 9.: Korelacna zavislost’ (s vylucenim lokainych extrémov)medzi LDD100
a H-4140 z merani uskutocnenych dria 19.6. 2013 pri vihkosti 10,619%
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Zavislost medzi Humboldt H4140 a LDD100 s
vylucenim lokalnych extrémov, w= 12,72%
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Obr. 10.: Korelacna zavislost’ (s vylucenim lokalnych extrémov)medzi LDD100
a H-4140 z merani uskutocnenych dria 2.7. 2013 pri vihkosti 12,72%
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Obr. 11.: Zavislost’ priemernych hodndt unosti podloZia zistenych
pomocou LDD100 a H-4140 od vihkosti

3. Zaver
Na zaklade vyskumu uskutocriovaného na pracovisku autorov prispevku

je mozno vo vztahu ku navrhovaniu a kontrole kvality zemnych
konstrukcii v podmienkach SR vyslovit’ nasledujlice odporucania:
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= pri kontrole miery zhutnenia sudrznych zemin nepriamymi metddami vzdy
kontrolovat’ aktudlnu vihkost’ posudzovanej zemnej konstrukcie,

= velkost' korelacného koeficientu sa pohybuje v rozmedzi od 0,7716 do
0,9037, teda pri vSetkych meraniach bol zaznamenany vyznamny az velmi
vysoky stupen zavislosti,

pri merani.

» |lokdlne extrémy vznikajui najma v miestach, ktoré suU povrchovo
rozrusene.

Pri dobrej nadvaznosti na vysledky inych, dlhodobo pouzivanych
a overenych druhov skusok a merani je hodnovernost’ a spolahlivost
tychto vysledkov velmi vysoka. Preto by bolo velmi vhodné, keby spolu s
mnohymi dalsSimi modernymi metédami, dostali miesto aj v naSich
novych eurdpskych normach, aby ich bolo mozné vyuZivat' v sulade
s platnou legislativou.

Podékovani

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ramci OP Vyskum a vyvoj pre
projekt ,,Nezavisly vyskum inzinierskych stavieb na zvySenie efektivnosti
konstrukénych prvkov ™ (ITMS: 26220220112) ktory je spolufinancovany
zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.
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BLOK 1V.
PRAKTICKE UKAZKY MERENI
A PRISTROJOVE TECHNIKY
NA ZKUSEBNIM POLYGONU
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PRVNI ZKUSENOSTI S GEORADAREM
HILTI PS1000 PRI STAVEBNE
TECHNICKYCH PRUZKUMECH

THE FIRST EXPERIENCE WITH THE USE OF
HILTI PS1000 GPR IN BUILDING SURVEYS

Ondrej Anton, Petr Cikrle,
Véra Hermankova

VUT v Brng, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Nedilnou soucasti stavebné technickych prizkumi je stanoveni polohy
ocelové vyztuze v Zelezobetonovych prvcich konstrukce. V poslednim
desetileti se mezi standardné uzivané metody zaradilo uZiti georadaru,
nicméné donedavna pouzivané aparatury se vyznacovaly komplikovanosti,
zdlouhavosti méreni’ a vyhodnoceni méreni' vyZadovalo znacnou odbornou
erudovanost obsluhy. Prelomem se stal pristroj Hilti PS 1000, urceny pro
uZiti fadovymi techniky pri provadéni stavebné technickych prizkumd.
Annotation:

An integral part of a building survey is determining the location of steel
reinforcements in building construction elements made of reinforced
concrete. In the last decade, GPR came as one of the standard diagnostic
methods. However, the equipment used until recently was characterized
by its complexity and lengthy measurements, evaluation of which
required a considerably professionally knowledgeable staff. The turning
point was Hilti PS 1000, a GPR intended for use by common technicians
during building surveys.

Klicova slova: Stavebné technicky prdzkum, georadar
Keywords: Building survey, GPR
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1. Uvod — georadar a jeho uziti pFi stavebné
technickych priizkumech

Georadar (v anglofonni oblasti GPR - ground penetrating radar)
je metoda zalozena na principu  vysilani  vysokofrekvencnich
elektromagnetickych pulzl (frekvence fadové stovky MHz az jednotky
GHz) do zkoumaného prostiedi a na nasledné registraci jejich odrazd od
prekazek. Dosah georadaru dle prostiedi Cini az 15 m. Metoda je dnes jiz
standardné vyuzivana k lokalizaci nehomogenit v zemnim prostredi
(archeologické prlizkumy, vyhledavani polohy potrubi apod.), dale
k lokalizaci dutin za sténami a osténim tunell, chodeb a stok a v posledni
dobé je metoda vyuzivdna pro lokalizaci ocelové vyztuze a dalSich
nehomogenit v betonu pri diagnostice zelezobetonovych konstrukci.
Zatimco ve svété, predevSim v USA, patfi georadar ke standardné
pouzivanym diagnostickym metodam, a na toto téma se pofadaji
specializované odborné konference, v Ceské republice neni metoda GPR
ve stavebnictvi zatim priliS rozSitena a odbornou verejnosti dostate¢né
akceptovana. Lze konstatovat, ze pricina spociva nejspise ve faktu, ze
donedavna pouzivané aparatury se vyznacovaly komplikovanosti,
zdlouhavosti méreni, a vyhodnoceni méreni vyzadovalo znacnou
odbornou erudovanost obsluhy. Prelomem se stal pristroj Hilti PS 1000,
urCeny pro uziti fadovymi techniky pri provadéni stavebné technickych
prlizkuml. Nasledujici Fadky maji za cil popsat prvni zkuSenosti
pracovnikl Ustavu stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni VUT v Brné
s danym zafizenim v ramci provadéni stavebné technickych prizkumdi.

2. Lokalizace ocelové vyztuze v zelezobetonu pri
stavebné technickych priizkumech.

Nedilnou soucasti stavebné technickych prlzkumd je stanoveni polohy
ocelové vyztuze v Zelezobetonovych prvcich konstrukce, at’ jiz z dévodu
moznosti statického prepoctu konstrukce, nebo napf. pfi odbéru vzorkd
betonu jadrovymi vyvrty, kdy je treba minimalizovat riziko preruseni
vyztuze pri vrtani. V soucasnosti Ize uzit nékolik metod k dosaZeni cile,
nicméné kazda z nich ma své limity a omezeni.

2.1. Metoda destruktivni — odstranéni kryci vrstvy betonu

Casto pouzivanou moznosti, vyZadujici jen minimaini vybaveni, je
destruktivni odstranéni kryci vrstvy betonu, s cilem vizualné vyhodnotit
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obnazenou vyztuz. Pomineme-li fakt, ze dochazi k vizualnimu poskozeni
konstrukce, které Casto byva vice nez , kosmetické", zakladnim omezenim
je u slozitéji vyztuzenych prvkd velké riziko nekompletnosti vysledkd, kdy
vyztuze uloZzené hloubé&ji pod povrchem nejsou casto zjistény. Jde
o metodu pouzitelnou pouze pro velmi jednoduché ptipady vyztuzeni.

2.2. Metoda elektromagnetickych indikatort vyztuze.

Magnetickd metoda zjiStovani polohy vyztuze je zaloZzena na vyuziti
feromagnetického jevu nebo vifivych proudl, které zplsobuji zménu
charakteristik magnetického pole sondy pfi jejim priblizeni k prutlim
vyztuze.

Zasadni omezeni metody spociva v hloubkovém dosahu pristroje (60 —
220 mm dle druhu pfistroje a pouzité sondy), v nemoznosti lokalizovat
vice vrstev vyztuzi nad sebou a stanovit druh vyztuze &i miru koroze.
Rovnéz v pfipadé hustého vyztuZeni (mald vzdalenost prutl vyztuze) tato
metoda zC€asti, nebo zcela selhdava! Prednosti elektromagnetickych
indikatord je rychlost a jednoduchost kontroly polohy vyztuze, nevyhodou
fada omezeni vyplyvajici z moznosti pristrojd, jez jsou dana fyzikalnimi
principy této mérici metody.

2.3. Radiografie

Radiografickd metoda je zalozena na specifickych vlastnostech zareni
gama (zdrojem je nejcastéji izotop Co60), které je rozptylovano
a absorbovano prostredim, kterym prochazi. Mira zeslabeni pri stejné
energii zareni je zavisla na prozarované tloustce a na objemové
hmotnosti materialu. V technické praxi jde tedy o metodu, umoziujici
zobrazeni vnitfnich nehomogenit v materialech a prvcich konstrukci zcela
bez poruseni.

V pripadé ZzZelezobetonu je napriklad zareni zeslabovano vyraznéji
ocelovou vyztuzi, nezli betonem. Mira zeslabeni zafeni po prichodu
materidlem je dosud obvykle zaznamenavana na radiografickém filmu,
ktery po vyvolani zobrazuje vnitfni strukturu kontrolovaného mista.
U Zelezobetonu se rozloZeni vyztuze v prozarované casti konstrukce
projevuje svétlejSimi stopami nizSiho zCernani na vyvolaném filmu,
zplsobenym centralnim prlimétem vyztuze na radiograficky film. Metoda
umoziuje v kompletnim rozsahu stanoveni polohy, druhu a priméru
hledané vyztuze, omezujicimi faktory jsou Casova narocnost a slozitost
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metody, a rovnéz nutnost vylouceni pohybu osob v okoli provadénych
zkousek z dlvodu ochrany pred zarenim.
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Obrézek 1.. Priklad radiogramd, které stanovily polohu vyztuZe ve
vazniku, ktera neodpovidala projektové dokumentaci.

2.4. Georadar

Z popisu vySe uvedenych metod je zjevné, Ze kazda z metod vykazuje
nedostatky ¢i omezeni, at' uz dané rizikem neuplnosti vysledk(, nebo
komplikovanosti pfi provadéni. Na to, stat se vhodnym dopliikem, jakymsi
funkénim mezi¢lankem mezi elektromagnetickymi indikatory a radiografii,
od pocatku aspirovaly georadary. Jejich zavedeni v SirSim méritku
donedavna branila jak cena, tak predevSsim velikost zafizeni
a komplikovanost provadéni méreni i vyhodnoceni georadarového
zaznamu. Georadarové aparatury rozhodné nebyly uréeny pro uziti
fadovymi techniky, navic, vétSina aparatur nebyla prvoplanové uréena pro
prlizkumy Zelezobetonovych prvki. Z toho dlivodu, navzdory snaham fady
subjektd, se v Ceské republice nikdy nestal georadar zcela plnohodnotnou,
a bézné uzivanou metodou v ramci stavebné technickych prizkumd.
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3. Hilti PS 1000

Prelomem ve vyuzivani principu georadaru prfi stavebné technickych
prlzkumech se stalo uvedeni na trh pfistroje PS 1000 firmy Hilti. Jak
konstrukce zafizeni, tak pouzivany software, jsou pfimo ureny pro
diagnostiku Zelezobetonu, s predpokladanou moznosti urcit jak polohu
ocelovych vyztuzi, tak dalSich pfipadnych nehomogenit v prvcich
betonovych konstrukci. Na rozdil od klasickych georadarl je sonda,
urcena k pohybu po povrchu konstrukce relativné mala (viz Obr. 1), a pro
dokonalé urceni polohy i nékolika objektll leZicich nad sebou je osazena
trojici antén. Vzhledem k tomu, Ze na volbé vysilaci frekvence zavisi
jednak hloubkovy dosah zafizeni, jednak minimalni  velikost
detekovatelného objektu zvolil vyrobce feseni, umoznujici detekci objektl
s nasleduijici presnosti:

» Hloubka detekce do 300mm

= Pfesnost lokalizace = 10mm

= Presnost urceni hloubky = 10mm

5 - Y o e G ERRGSEY ",
Obrézek 2.: Sonda pristroje Hilti PS 1000 pri liniovém skenovani stropni
konstrukce

Pohybem kolecek voziku sondy je detekovan a zaznamenavan jeji pohyb
po povrchu konstrukce. Pripojeny software poté primo vytvari na monitoru
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jak sondy, tak pozdé&;ji v pocitaci nebo dodaném monitoru, primo vykresleni
polohy zachycenych objektl, a to bud’ jako 2D zobrazeni (pddorys
skenované plochy + fezy ve dvou, na sebe kolmych rovinach), nebo primo
3D zobrazeni skladby zjisténych objektl ve zkoumané ¢asti konstrukce).

V praxi Ize pouzit bud’ jednodussi liniovy sken (pohyb sondy jen v jednom
sméru, zde je pouziti do jisté miry analogické k uzivani magnetického
indikatoru vyztuze), nebo Ize uzit plosny sken, kdy sondou pohybujeme
po povrchu konstrukce v predem nastaveném rastru bud’ na plose 600 x
600 mm, nebo 1200 x 1200 mm.

Nevyhodou principu georadaru je fakt, ze v pripadé lokalizace ocelové
vyztuze neni zafizeni schopné stanovit prdmér lokalizované vyztuze, ten
je tfeba stanovit uzitim nékteré alternativni zkusebni metody.

4. Praktické testy Hilti PS 1000 pri stavebné
technickych prtizkumech.

4.1. Lokalizace vyztuze ve stropu pfi odbéru jadrovych vyvrti

Pri provadéni diagnostiky Zelezobetonového stropu, vestavéného do
historického objektu, bylo nutno provést nékolik pravrtl stropem, jak pro
zjisténi jeho skladby, tak pro nasledné ureni vlastnosti betonu
Zelezobetonové desky. Bylo Zadouci neprerusit zadnou z vyztuzi
v oboustranné armované zelezobetonové desce (jak ze statickych
dbvodd, tak pro zajisténi moznosti z odebranych vzorkd vytvorit
relevantni zkuSebni téleso pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku).
Odhadovana celkova tloustka stropu byla 300 mm vcetné skladby
podlahovych vrstev. Strop byl (z d@vodu umisténi podhledu) pfistupny
pouze s horni strany. Pro zjiSténi polohy vyztuze nebyla pouZitelna zadna
z konvencnich metod - pro elektromagnetické indikatory i sekané sondy
byla konstrukce nepfistupna, radiografie nebyla zvaZovana z dGvodu
rozpoCtového omezeni prizkumu.

V mistech planovanych pravrtl byly provedeny plosné skeny pristrojem Hilti
PS 1000. Zarizeni spolehlivé zachytilo jak horni, tak dolni vyztuz
v Zelezobetonové desce, a soucasné lokalizovalo rozvod vody, vedeny ve
vrstvach vyrovnavacich betond (viz Obr. 3 - 5). Lze konstatovat, Ze v tomto
pripadé byl georadar jedinou prakticky pouzitelnou metodou pro zjisténi
polohy veskerych vyztuzi v zajmové oblasti. Radiografie by podala obdobné
vysledky (navic s ur¢enim prliméru vyztuze), nicméné az po vyhodnoceni
v laboratofi, coz by chod prlizkumu zpomalilo a zkomplikovalo.
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Obrazek 3.: Oblast budouciho vyvrtu skenovana pristrojem PS1000,
v pldorysu skenu zobrazena dvojice trubek v hloubce cca 70 mm od
povrchu podlahy (zobrazen je pddorys skenované plochy s objekty

v hloubce od 0 do 100 mm, a svislé rezy v navzdjem kolmych rovinach)

Obrdzek 4.: Oblast budouciho vyvrtu skenovana pristrojem PS1000,

v pldorysu skenu zobrazena horni vyztuz Zelezobetonoveé desky v
hloubce cca 150 — 170 mm od povrchu podlahy. (zobrazen je pddorys
skenované plochy s objekty v hloubce od 130 do 180 mm, a svislé rezy v
navzdjem kolmych rovinach).
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Obrazek 5.: Oblast budouciho vyvrtu skenovana pristrojem PS1000,
v pldorysu skenu zobrazena spodni vyztuZz Zelezobetonoveé desky
v hloubce cca 300 — 320 mm od povrchu podlahy (zobrazen je pddorys
skenované plochy s objekty v hloubce od 270 do 230 mm, a svislé rezy
v navzdjem kolmych rovinach). Poloha takto hluboko uloZené vyztuze
byla zobrazena viastné jiz mimo deklarovany hloubkovy dosah zafizeni!

4.2. Lokalizace ocelového I profilu

Pri provadéni diagnostiky historického objektu, v minulosti prestavéného.
V objektu byla vytvorena nova pricka, obsahujici novy nosny prvek, tram,
nachazejici se nad stropni deskou. V tramu byl predpokladan vioZeny
I profil, predpoklad bylo treba potvrdit. Vzhledem k Sifce tramu byl
predpokladany I profil na samé hranici dosahu elektromagnetickych
indikatorQ, jejich pouziti komplikovala konstrukéni vyztuz umisténa blize
povrchu prvku. Sekana sonda nebyla mozna z d@vodu poZadavku na
neposkozeni interiéru. Radiografie byla navrzena jako posledni moznost
pri selhani ostatnich metod. Na lici vestavéného tramu byly provedeny
skeny v plose 600 x 600 mm, na jejich vysledcich byla patrna jak poloha
trmink{ a konstrukéni vyztuze, tak poloha vloZeného I profilu.

Poloha I profilu se zobrazila v podobé vyraznych bodd v okrajich pasnic
a v koutech mezi pasnicemi a stojkou profilu. Zde je jiz treba jisté
zkuSenosti  vyhodnocovatele, aby byl schopen identifikovat typ
zobrazeného objektu.
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Obrézek 6.: Oblast tramu skenovand pristrojem PS1000, v pddorysu
skenu je jasné patrny ocelovy I profil (pro nazornost v pidorysu
potlaceno zobrazeni trminkd a dalsi vyztuze). Profil je v rezu zobrazen
okraji pasnic a kouty mezi stojkou a pasnicemi).

Obrazek 7.: Oblast tramu skenovana pristrojem PS1000, poloha
ocelového I profilu zde pro ndzornost vyznacena cervene.
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4.3. Lokalizace ohybli smykové vyztuze v tramech silni¢niho
mostu

Prfi provadéni diagnostiky silnicniho mostu v obci Ivancice, byla
v minulosti vyuzita radiografie pro stanoveni polohy ohybl smykové
vyztuze v tramech mostu. Radiografie byla provedena formou bocnich
expozic, kdy zdroj zareni byl umistén na jednom bocCnim lici tramu,
radiograficky film na druhé, a takto byla provedena rada expozic.
Vzhledem k Sifce tramu 600 mm byla tato radiografie komplikovana,
zejména extrémné dlouhymi expozicemi, nutnymi k prozareni této
tloustky betonu. Radiografie nicméné zcela presné stanovila polohu
ohybl smykové vyztuze.

Na téze konstrukci byl ke stejnému Ucelu v soucasnosti otestovan pristroj
Hilti PS 1000. Byla provedena fada plosnych skenl z obou stran tramu
mostu, ve shodnych mistech, kde byla provedena radiografie. Lze
konstatovat, ze georadar zobrazil vSechny hledané ohyby smykové
vyztuze. Na rozdil od radiografie nebylo pochopitelné mozné ze zaznamu
urcit profily vyztuzi, nicméné v soucasné praxi by bylo vhodné k tomuto
Ucelu nakombinovat fadu méreni georadarem a dil¢i méreni radiografii.

2034 S@ad KONTROL.

m———— | KonTROL | |
KONTROL.| | OBLAST | |
OBLAST | | | L—e—e

I —

Zjisteno : 3 ¢ 34 (hladka) + 2 ¢ 34 (hladka)

Obrézek 8.: Poloha ohybl smykové vyztuZe v trému mostu tak, jak byla
v minulosti urcena radiografickym prizkumem
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Obrazek 9.: Poloha ohybld smykové vyztuZe v tramu mostu tak, jak byla
Zobrazend na casti skend pfistrojem PS 1000.

5. Zaveér

Na zdkladé dosavadnich testl pristroje Hilti PS 1000, je mozZno
konstatovat, Zze pro stanoveni polohy ocelové vyztuze v zelezobetonu pri
stavebné technickych prlizkumech toto zafizeni tvofi dlouho postradany
mezistupen mezi elektromagnetickymi indikatory a radiografii. V radé
pfipadl dokaze ostatni metody vhodné doplnit, v nékterych pripadech
CasteCné nahradit. Mezi zasadni klady patti relativné vysoky hloubkovy
dosah, moznost prehledného zobrazeni vice objektd nad sebou
a okamzitého vyhodnoceni. Nedostatky plynou z fyzikalni podstaty
metody, a jsou to jednak nemoznost urceni profilu vyztuze, a v nékterych
pripadech nejednoznacnost druhu lokalizovaného objektu. PFi dalSich
mérenich bylo napriklad zjiSténo, Ze zcela selhdava v pripadé pouZiti
dratkobetonu.

Pristroj je schopen do jisté miry identifikovat i jiné objekty a materialy,
nez ocel, véetné dutin, ale to je jiz téma mimo rozsah tohoto ¢lanku
a bude zpracovano v dalSich publikacich.
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PRISTROJE PRO KONTROLU POVRCHOVYCH
UPRAV STAVEBNICH KONSTRUKCI

Libor Keller
TSI System s.r.o.

Pristroje amerického vyrobce DeFelsko Corp. jsou znamé jiz vice nez
40 let. Modelova fada PosiTector® predstavuje nejuniverzalngjéi pfistroj
pro kontrolu povrchovych Uprav. Diky konstrukénimu reSeni zakladni
jednotky pfistroje PosiTector® s pouzitim systémového konektoru pro
snimace a sondy se podarilo obsahnout vSechny potrebné mérici metody
jednotnym typem pfistroje. Tak je moZné pristroj PosiTector®
konfigurovat jako povlakomér, jako meéridlo klimatickych podminek, jako
profilomér a nebo jako tloustkomér.

PosiTector® Standard a Advanced

Zakladni jednotka PosiTector® se nabizi ve dvou provedenich,
ve standardnim a pokrocilém. Standardni model s monochromatickym
displejem umoznuje vyuzivat vSechny méfici metody, pritom ma zakladni
pamét’ pro 250 nameérenych hodnot a pro komunikaci vyuziva USB rozhrani.
Pokrocily model je vybaveny vysoce kontrastnim barevnym displejem, ktery
umoznuje zobrazit grafy vysledkd méfeni a snimky meérenych konstrukci.
Tento model disponuje velkou paméti dat, ktera umozniuje uloZit az 100 000
namérenych hodnot rozdélenych az do 1 000 soubord.

Pokrocila zakladni jednotka je navic vybavena bezdratovym rozhranim
Bluetooth a WiFi, ktera rozsiruji jeji komunikacni moznosti. Tak je mozné
jednoduse pomoci pocitaCe, tabletu nebo chytrého telefonu pripojit
pristroj k internetu a synchronizovat méreni s internetovou aplikaci
PosiSoft.net. Také je mozné bezprostredné stahovat aktualizace pfistroje
PosiTector® a mit tak vzdy k dispozici posledni verzi programového
vybaveni. Pomoci aplikace PosiSoft Mobile Manager v tabletu nebo
telefonu se také snadno doplini poznamky k méreni a oznaceni datovych
souborli a je mozné ihned vkladat pofizené fotografie méfenych mist.
Navic Ize pfipojit k jednomu WiFi bodu nékolik pFistrojdi PosiTector®
soucasné a sledovat priibézné postup méficich praci.
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PosiTector® 6000

Povlakomér vznikne, pfipojime-li k zakladni jednotce jeden ze snimac:
magnetoinduktivni (F) pro feromagnetické podklady, vifivoproudy (N) pro
neferomagnetické a kombinovany (FN) s automatickym prepinanim méfici
metody. K dispozici jsou kompaktni a kabelové varianty standardnich
snimacli, mikrosnimace a Sirokorozsahové snimace, pokryvajici méfici
rozsah od jednotek pm az do 63 mm tloustky povlaku s rozliSenim az
0,1 um. Je mozné vybirat z celkem 24 typ( snimacd. Typické snimace pro
kontrolu tloustky povrchovych Uprav ocelovych stavebnich konstrukci jsou
v provedeni F s rozsahem do 1,5 mm, FT s rozsahem do 10 mm, robustni
snima¢ FHX s rozsahem do 10 mm a s teplotni odolnosti do 250°C,
vysokorozsahové snimace FK a FL s rozsahy do 13 a 38 mm a extrémné
vysokorozsahovy snima¢ FNG pro mérfeni tloustky poviakl do 63 mm,
ktery umoznuje méfit na vSech kovech.

Obr. 1: PosiTector® 6000 v pokrocilém a standardnim provedeni
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PosiTector® 200

Unikatni ultrazvukovy povlakomér PosiTector® 200, ktery umoZfiuje mé&fit
povlaky na nekovovych podkladech, Ize vytvorit pripojenim jedné ze tri
sond B, C nebo D ke standardni nebo pokrocilé zakladni jednotce
PosiTector®. Sonda B umozfiuje mé&fit polymerové povlaky na plastech
a drevé do tloustky 1000 um. Pro povlaky na betonu a laminatu je
urCena sonda C s rozsahem do 3,8 mm a pro silné mékké polymerové
nebo polyuretanové povlaky do 7,6 mm je k dispozici nova sonda D. Ve
standardnim provedeni mé&Fi PosiTector® 200 celkovou tloustku povlaku,
pokrocilé provedené umoziuje rozliSit az 3 vrstvy povlaku a zobrazit
jejich tloustky.

Obr. 2: PosiTector® 200 méf tloustku poviaku betonu
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PosiTector® DPM

Pro méfeni klimatickych podminek, které jsou dlleZzitym parametrem pfi
aplikaci povrchovych Uprav, je mozné vyuzit snima¢ DPM, ktery obsahuje
prostorovy a kontaktni povrchovy teplomér a vihkomér. Je mozné pripojit
i teplomérnou sondu s magnetickym upinaem a dlouhym kabelem.
Pristroj urci hodnotu rosného bodu a vypocita potrebné teplotni rozdily.
Mlze fungovat i jako dlouhodoby zaznamnik klimatickych podminek.

Obr. 3: PosiTector® DPM s magneticky upnutym snimacem teploty
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PosiTector® SPG

Méfeni povrchového profilu je dllezité pfi povrchovych Upravach
abrazivné Cisténych konstrukcich. Snima¢ DPM méfi odolnym hrotem
z karbidu wolframu hloubku prohlubni v povrchu konstrukce vici ocelové
zakladné. Stejné jako u ostatnich méricich metod Ize namérené hodnoty
ukladat do paméti pristroje pro dalsi zpracovani, dokumentaci a archivaci.

PosiTector®

Obr. 4: PosiTector® SPG pii méfeni profilu povrchu
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PosiTector® Kit

Povlakomér, meérfidlo klimatickych podminek a profilomér tvori skupinu
pristrojd, které najdou spole¢né vyuziti pfi kazdé kontrole povrchovych
Uprav. Proto je v nabidce sestava vytvorena z jedné zakladni jednotky,
ktera mdze byt standardni nebo pokrocila, z vhodného snimace tloustky
povlaku a ze snimacl DPM a SPG. Sestava je doplnéna praktickym
plastovym kuffikem.

PosiTector®

DeFelsko

The Measure of Quality

PosiTector
Coating Thickness Gage

Obr. 5: PosiTector® Kit umoZiuje vytvorit sestavu podle poZadavku
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PosiTector® UTG

Méfeni tloustky povrchové upravovaného materidlu je dilezité naptiklad
pro stanoveni zivotnosti udrzovanych konstrukci. Nyni je mozné
ultrazvukové sondy tloustkomeéru pripojit k zakladni jednotce PosiTector®
a vytvorit tak z povlakoméru tloustkomeér. Dvojita sonda (C) slouzi hlavné
pro méfeni horsich, korozi napadenych povrchd. Jednoducha sonda (M)
najde uplatnéni zejména pri méreni tloustky materidlu pres vrstvu
povrchové Upravy.

PosiTector®

vvs

Obr. 6: PosiTector® UTG méri Houstku zakladniho materidlu
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PosiSoft®

Pro dokumentaci vysledk méfeni je k dispozici programové vybaveni
PosiSoft® ve verzi 3.0, které umoZfiuje stahovani dat z pfistroje, jejich
prohlizeni, tisk a archivaci. Program PosiSoft® Ize uZivatelsky
konfigurovat a vytvaret tak individualni nahledy na namérena data.

Véechny pfistroje PosiTector® maji pouZitu technologii PosiSoft USB
Drive, ktera poskytuje jednoduché rozhrani pro stahovani zmérenych dat
stejnym zplsobem jako z béznych USB paméti. Pfitom neni zapotiebi
instalace Zadného programu ani pripojeni k internetu. K zobrazeni
namérenych dat staci libovolny prohlizec.

Zakladni jednotka PosiTector® umoZzfiuje moderni zplsob prenosu
a zpracovani namérenych dat vyuzitim internetové aplikace PosiSoft.net.
Tato volné dostupna aplikace nabizi bezpecnou centralizovanou spravu
namérenych hodnot. Méreni se po pripojeni k internetu okamzité
synchronizuji na zabezpeceném serveru, do pristroje se také mohou
stahovat zaznamenané komentare a doplfujici obrazky. Pripojeni je
snadné pomoci standardniho prohliZzece z libovolného mista na svété. Pak
uz nic nebrani vytvareni dokonalych protokoll se vSemi podklady pravé
tam, kde je to zapotrebi. Data je mozné také sdilet s autorizovanymi
spolupracovniky nebo exportovat do dalSich aplikaci. Vyhodou je také
volba libovolného jazykového prostredi v aplikaci PosiSoft.net pro
bezproblémovou komunikaci.

Program PosiSoft Mobile umoZzfiuje komunikaci pFistrojd PosiTector®
v pokrocilém provedeni prostrednictvim sité WiFi s mobilni technikou,
jako jsou notebooky, tablety a chytré mobilni telefony. Aplikace PosiSoft
Mobile umoznuje uzivateli nahlizet pres mobilni zafizeni do pfistroje
PosiTector® a prohlizet tak naméFené hodnoty, statistické Udaje, grafy,
obrazky a poznamky. Také je mozné k souborlm naméfenych dat
pridavat vlastni obrazky a komentare.
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PosiTector

Obr. 7: PosiSoft predstavuje univerzaini komunikacni reseni

PosiTector® predstavuje komplexni pristrojovy systém, ktery umoZfiuje
méreni vyznamnych veli¢in pri posuzovani kvality povrchovych Uprav.
Kombinace méfeni tloustky povlakd, sledovani klimatickych podminek,
hodnoceni profilu povrchu a moznost méreni tloustky povlakovaného
materidlu spolu s Sirokymi moznostmi ukladani nameérenych dat
a s moznosti vytvaret podrobnou meérici dokumentaci s bezpecnou
archivaci dat poskytuje zcela novy dokonaly uzivatelsky komfort pri praci
s pristroji PosiTector®.

Kontakt

Ing. LIBOR KELLER, TSI System s.r.o., Marianské nam. 1, 617 00 Brno,
tel. +420 545 129 462, info@tsisystem.cz, www.tsisystem.cz
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VYUZITI MERICICH PRISTROJU TESTO
VE STAVENICTVI

MEASURENMENT INSTRUMENTS TESTO
FOR BUILDING CONSTRUCTION

Jaroslav Kmoch

Testo, s.r.o.

Anotace:

Mérici” pristroje testo umozriuji Iépe stanovit stav méreného objektu.
VyuZiti méricich pristrojd testo ve stavebnictvi je jednou z hlavnich oblasti
aplikace techto meéricich pristrojd. Tento text si bere za cil informovat
o0 jejich moznostech. Predevsim se jednd o vihkoméry, teplomery,
termokamery, prostup tepla.

Annotation:

Testo measuring instruments to better identify the status of the object.
Applications testo instruments in the construction branch is one of the
major areas of usage. This text aims to inform about their options. For
example, it is a hygrometers, thermometers, thermal imagers, thermal
transmittance

Klicova slova: Testo meérici pristroje, termokamery, teplomeéry,
vihkomery, prostup tepla

Keywords: Testo measuring instruments, thermal  imager,
thermometers, hygrometers
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1. Termokamery testo

Termokamery testo a oblasti jejich aplikaci nalezneme v nejrliznéjSich
oblastech lidského konani. Mimo jiné je mozné termokamery pouzivat
také pri kontrole staveb. Diky vysoké citlivosti a vysokému rozliSeni
vytvareni termokamery testo velice kvalitni snimky.

1.1. Aplikace termokamer

Termokamery prevadi infraCervené zareni do viditelného spektra. Diky
tomu je mozné zobrazit rozloZeni povrchovych teplot. To znamena, ze
termokamery se vyuziji vSude tam, kde zména v rozlozeni povrchové
teploty prinasi informaci o stavu méreného objektu. Napriklad se
termokamery pouzivaji v téchto oblastech:

» Diagnostika staveb

= Diagnostika strojd v priimyslu

= Kontrola elektrickych spojl

= Vyzkum a vyvoj

= |ékarstvi

= Bezpecnostni slozky

= Fotovoltaicka zarizeni

Termokamery zobrazuji pouze teploty na povrchu. Objekty v pozadi
termokamery nezobrazuiji.

1.2. Stavebni termografie

Termokamery testo maji dva objektivy jeden pro infracervené spektrum
a druhé pro viditelné spektrum. V tomto textu jsou vSak uvedeny pouze
termografické snimky. Uvedeny jsou v Cernobilé paleté, aby byla
zachovana jejich vérnost i pri ¢ernobilém tisku. Barevnou paletu je mozné
libovolné ménit podle poZzadavkd.

Obrazek 1 zobrazuje panelovy diim, jehozZ leva Cast je zateplend a prava
neni. Mezery mezi panely zpUsobuiji tepelné ztraty a povrchova teplota
nezateplené Casti se zvysi. Vyssi teploty jsou zobrazeny jako tmavsi oblasti.
Na dalSim obrazku 2 je uvedeno, jak se na termogramu projevi netésné
dvere. v termokamere. Proudici chladny vzduch =z exteriéru snizuje
povrchovou teplotu dvefi. Diky této zméné jsou neutésnéna mista snadno
rozpoznatelna.
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Obrézek 1.: Termogram zateplené a nezateplené casti paneloveho domu.
Leva cast je zateplena — ma mensi povrchovou teplotu. Cim vyssi je
teplota povrchu tim tmavsy je barva.

20,7 °C
20,0
- 19,0

- 18,0

~ 17,0

e ———— o —

- 16,0

15,0
- 14,0
- 13,0

12,0

- 110
10,9 °C

Obrézek 2.: Termogram Vadného tésnéni vchodovych dveri. Snimek byl
porizen z interiéru a studeny vzduch (tmava mista) proudil do budovy.
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1.3. Technické parametry termokamer

Pro vyuZiti termokamer ve stavebnich aplikacich je velice dllezité dbat na
to, aby byly dodrZeny nékteré dilezité parametry termokamer.

» Dostatecné Sirokouhly objektiv, alespori 30°

= RozliSeni termografického detektoru, alespor 320 x 240 pixell

= Teplotni citlivost NETD lepsSi nez 100 mK

= Provozni teplota termokamery od -15°C

1.4. SuperResolution

VSechny termokamery testo mohou byt vybaveny funkci SuperResolution.
Tato funkce prinasi Ctyrikrat vyssi pocet namérenych pixell nezZ kolik jich
termokamera fyzicky ma. SuperResolution vyuziva prirozeného chvéni
ruky béhem porizovani termografického snimku. Termokamera poridi
sekvenci snimkl, ze kterych se ve vyhodnocovacim SW slozi snimek
s vysSim rozliSenim. Funkce vyuZivda mezer na detektoru, které zde musi
byt z d@vodu tepelné izolace. V téchto mezerach se neméfi, ale diky
pohybu se aktivni ¢ast pixell premisti do neaktivni Casti a zde se znova
zméfri teplota.

Diky funkci SuperResolution je mozné naptiklad s termokamerou
s rozlisenim 320 x 240 pixeld potizeni snimkl s rozliSenim 640 x 480
pixeld.

2. VlIhkomeéry testo

Spolecnost testo vlastni patent na kapacitni vlhkostné teplotni Cidlo. Toto
Cidlo méri relativni vlhkost vzduchu a vynika vysokym rozsahem, vysokou
presnosti a dlouhodobou stabilitou.

Diky vihkomérdm testo je mozné snadno kontrolovat vihkost jak vzduchu
tak také materiald. Dlouhodoby zaznam vlhkosti napovi hodné o chovani
uzivatele nemovitosti. V zateplenych objektech s vyménénymi okny se
zpravidla méné vétra. V budové pak dochazi k hromadéni vihkosti a tim
k nebezpedi vzniku plisni. Pro tento Ucel se velice hodi pouziti zaznamnikd{
vlhkosti. Vyhodnocenim je mozné zjistit, jak pravidelné se v nemovitosti
vétra. Viz obrazek cislo 3.
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Obrazek 3.: Dlouhodoby monitoring teploty a vihkosti ve sledované
mistnosti.

Dalsi aplikaci méficich pristrojli je méreni vihkosti materidld. Napriklad
pomoci pristroje testo 635 a tenké vlhkostni sondy.

Obrézek 4.: Méreni vihkosti zdiva pomoci metody rovnovazné vihkosti.,
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3. Méreni prostupu tepla

Méfici pristroje testo 435 a testo 635 umoznuji méreni prostupu tepla
U [W.m™.k™]. Mé&Feni probiha na zakladé méfeni tii teplot. M&feni teploty
v interiéru, v exteriéru a povrchové teploty na povrchu stény v interiéru
budovy. Diky dlouhodobému zaznamu téchto tfi teplot pristroj vypocita
prostup tepla.

Pro spravny vypocet je nutné, aby byl dostatecny teplotni rozdil mezi
interiérem a exteriérem (alespon 15°C) a také neni vhodné pouzivat
tento pristroj na nové budovy, kde je prostup tepla maly a pfistroj ma
vysokou chybu. U novych budov je vétSinou presnéjsi vyuzit dostupné
dokumentace a provést vypocet.

Venkovni prostorova teplota TLa -2 °C

Vniténi prostorova teplota TLi 22 °C

Obrazek 5.: Méreni prostupu tepla pomoci méereni tri teplot
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3.1. Vypocet prostupu tepla

Vypocet prostupu tepla v pristroji testo 435 a testo 635 probihda na
zakladé nasledujiciho vzorce:

Tri — Tw;
Unhodnota = Qi
TLi - TLa (1)

Kde 9i je hodnota prestupu tepla mezi vnitfni sténou a vnitfnim
prostorem. Pro vétdinu méfeni je tato hodnota 7,69W.m™2.K.

4. Zavér Spolecnost Testo AG

Némecka spolecnost Testo AG ma vice jak 55ti-letou tradici ve vyvoji
a prodeji elektronické méfici techniky. Nabidka pfistroji je velice Siroka
a proto dcerind spolecnost v Ceské republice Testo, s.r.o. doporucuje,
kontaktovat své obchodni oddéleni pro vybér nejvhodnéjSiho meériciho
pristroje.

Literatura

Texty byly zpracovany z firemni literatury spolecnosti Testo AG

Kontakt

Ing. Jaroslav Kmoch, tel: 00420 733 734 686, e-mail: kmoch@testo.cz,
Testo, s.r.o., Jinonicka 80, 158 00 Praha 5.
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VYUZITI MAGNETOLEASTICKEHO
DYNAMOMETRU DYNAMAG®
PRO MERENI MECHANICKEHO NAPETI
V PREDPJATYCH KONSTRUKCICH

USAGE OF MAGNETOELASTIC DYNAMOMETER
DYNAMAG® FOR MEASUREMENT
OF MECHANICAL TENSION
IN PRESTRESSED CONSTRUCTIONS

Pavel Obluk, Peter Fabo, Jiri Tkac

INSET s.r.o., Divize Ostrava

Anotace:

Magnetoleasticky —dynamometr DYNAMAG® umoZiuje bezkontaktni
méreni mechanického napéeti feromagnetickych materidld. MidZe byt
s whodou vyuzivan pro monitoring a diagnostiku stavu predpjatych
Zelezobetonovych konstrukci, jako jsou zavesené a predpjaté mosty,
opémeé zdi, prefabrikované Zelezobetonové nosniky a zemni kotvy.
Annotation:

Magnetoelastic ~ dynamometer ~ DYNAMAG®  allows  non-contact
measurement of mechanical tension of ferromagnetic materials. It can be
used for both monitoring and diagnostics of the state of prestressed
constructions like cable stayed or extradosed bridges, piling walls,
prefabricated beams and ground anchors.

Klicova slova: magnetoelasticky dynamometr, permeabilita, mechanické
napéti, predpjaté konstrukce

Keywords: magnetoelastic dynamometer, permeability, mechanical
tension, prestressed constructions
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1. Uvod

Magnetoleasticky dynamometr DYNAMAG® je uréen k méfeni
mechanického napéti feromagnetickych materialdi a mdze byt s vyhodou
vyuzivan pro monitoring a diagnostiku stavu  predpjatych
Zelezobetonovych konstrukci, jako jsou napf. zavéSené a predpjaté
mosty, opérné zdi, prefabrikované konstrukce a zemni kotvy.

2. Mé&Fici systém DYNAMAG®
2.1. Fyzikalni princip mérici metody

Fyzikalni princip mérici metody je zaloZen na magnetoelastickém jevu,
tedy na méreni zmén magnetickych vlastnosti feromagnetickych
materiall, které jsou zplsobeny mechanickym namahanim. P¥i
mechanickém namahani — tlaku, tahu, torzi nebo ohybu — dochazi ke
zméné tvaru hysterezni smycky feromagnetického materidlu. Z toho je
mozno urcit zménu permeability, ktera souvisi s plsobicim mechanickym
napétim. Soucasnym méfenim v nékolika pracovnich bodech s rlznym
stupném magnetického nasyceni se ziska sit’ kalibracnich charakteristik —
zavislost relativni permeability p, na plsobici sile F. Inverzni
charakteristiku Ize jiz pfimo vyuzit pro stanoveni sily na zakladé
nameérené hodnoty .

2.2. Prvky mériciho systému

Magnetoelastické snimace DSCS maji tvar dutého valce, ktery se nasune
na meéreny prvek (ocelova lana, tyCe, kabely). Jsou vybaveny
elektronickym identifikdtorem a presnym teplomérem. Mohou byt
umistény ve volnych Castech predpjatych prvkl nebo byt zality do
betonu. Vyrabéji se standardné v typizovanych nejcastéji pouzivanych
rozmérech 20-102 mm, Ize vSak vyrobit i jiny rozmér dle konkrétnich
pozadavkd.
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Obrézek 1.: Zakladni rada typizovanych snimact

Tabulka 1.: Technické parametry snimact

.y Vnitfni Délka Vnéjsi vy s
Typ snimace o .y o Merici rozsah
prumer snimace prumer
DSCS20 20 mm 121 mm 35 mm 300 kN
DSCS28 28 mm 182 mm 44,5 mm 600 kN
DSCS33 33 mm 182 mm 54 mm 800 kN
DSCS40 40 mm 220 mm 63,5 mm 1200 kN
DSCS50 50 mm 220 mm 76,1 mm 1900 kN
DSCS65 65 mm 260 mm 88,9 mm 3300 kN
DSCS80 80 mm 260 mm 108 mm 5000 kN
DSCS102 102 mm 260 mm 129 mm 8000 kN

Pfenosna meérici jednotka NT801 je urcena k jednorazovym mérenim
v terénu. Jednotka se pripojuje k méficimu pocitaci (notebooku), ktery
provadi fizeni a vyhodnocovani méreni. Jednotka NT804 je vybavena
Ctyrkanalovym multiplexerem a umoznuje pripojeni 1-4 snimaca.
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Obrazek 2.: Prenosna mérici jednotka

Modularni meéfici system zahrnuje meéfici jednotku NT800 a 1-16
multiplexerd MPX804R, z nichz kazdy umoznuje pfipojeni 4 snimacl
DSCS. Jednotlivé kompomenty jsou pripraveny k montazi na DIN liStu do
rackovych systéml. Méfici system je urcen pro dlouhodoby monitoring
stavebnich konstrukci.

Obrazek 3: Modularni stacionarni systém

420



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Mérici systém je vybaven uzivatelskym softwarem, ktery automaticky
vytvari vystupy z naméfenych hodnot ve formé grafd. Umoznuje potizeni
prehledného zaznamu 2z procesu napinani predpjaté konstrukce
i zobrazeni vyvoje napéti dlouhodobé monitorovanych prvk( v konstrukci
primo na misté.

Prubeh merenych sil

800

700

600} {105

Stavba Rychaltice

Zemni kotva 1 (ZK1)

500 ME SENZOR:
1048b70c0208001a

w O
B/ VVVTVIVIVVY - VUV VOVTTTVYVTTVTTVVVVVY . VOVTYVVTVTYVVVVVOVIVYY - TTVVVVVY 10.0 LN

9.5

9.0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102

Obrdzek 4: Zaznam z napinaciho procesu zemni kotvy

2.3. Moznosti vyuziti

Mé&fici systém DYNAMAG® Ize vyuZit ke kontrole stavu nejriznéjsich
predpjatych konstrukci, jako jsou zemni kotvy, nosniky a desky,
Zelezobetonové konstrukce, zavésené a predpjaté mosty. Lze sledovat
samotny predpinaci proces a dodrZeni predepsaného technologického
postupu, provadéet jednorazové Ci periodické kontroly stavu konstrukce
nebo dlouhodoby kontinualni monitoring. Méfici systém je mozné zaclenit
do komplexniho monitorovaciho systému (Bridge Monitoring System)
a vyuzit pro pravidelnou diagnostiku sledovanych konstrukci.
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2.4. Aplikace

Mé&Fici systému DYNAMAG® byl aplikovan na fadé staveb v CR, SR

i zahranici. K nejvyznamnéjsim aplikacim patfi:

= kontrola napéti v trvalych a docasnych zemnich kotvach na stavbé
tunelu Blanka v Praze

= kontinualni monitoring napéti v zemnich kotvach na zelezni¢nim
tunelu Turecky vrch v Novém Meste nad Vahom

= kontrola napéti v zemnich kotvach osazenych v opérné sténé podél
rychlostni komunikace R1 Nitra

= kontrola napéti v konstrukci protipovodnové hraze v pristavu Mélnik

= kontrola napéti v tahlech zavéSeného mostu v primyslové zoné
Trinec-Baliny

= monitoring napéti v dodatecné predpinaci vyztuzi mostu v Chotébuzi
béhem statické zatézovaci zkousky

= kontinualni monitoring napéti v zavésech stfechy stadionu ve
Vancouveru, slouzici k automatickému fizeni odolnosti stresni
konstrukce vici snéhové zatézi

2.5. Vyhody mériciho systému

Vyhodou méficiho systému DYNAMAG® je predevéim vysoka odolnost
snimacl a dlouhodobd pouzitelnost v narocnych terénnich podminkach.
Odolavaiji plsobeni tlakové vody, agresivhimu zemnimu prostredi, vlivim
eroze a pocCasi. Vzhledem k tomu, Ze se jednda o bezkontaktni
nedestruktivni metodu, neni nutné zasahovat do mérené konstrukce
a méreni Ize realizovat bez primého fyzického kontaktu, napf. pres
antikorozni ochranu. Snimace mohou byt zality v betonu a kompletné
zakryty v ramci dalSich technologickych procest vystavby.

3. Zaveér
Méfici systém DYNAMAG® nalezne uplatnéni zejména v oblasti

diagnostiky a dlouhodobého monitoringu stavu sledovanych konstrukci
v narocnych terénnich podminkach.
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New NDT instruments for
construction industry.

Trends in development.

Presented by Mr. Lubos Misak

proceq

Section 1 ....."..“Company Proceq

Section2 ...._.... NDT for Compressive Strength
LlSt Of Section 3 NDT of Rebars
Content Section4 ......... NDT Ultrasonic measurements

Section 5 . .. Pull-off testing

Section6 ... NDT of Rebar Corrosion

Section 7 ......... NDT of Resistivity

Section 8 .. NDT of Permeability

Section9 ......... New Trends

proceq

Company Proceq

Section 1

proceq

Company Overview

Proceq SA, derived from the terms
PROCesses and EQuipment

Foundedin 1954

Head office in Schwerzenbach, Switzerland

Subsidiaries worldwide (Europe, UK, USA,
Asia, China, Middle East, Brazil, Russia)

= Distribution network through a worldwide

network of subsidiaries and partners 5 - e
= Innovative in-house Technology department :“,... : Lﬁ\:%\_,
= SO 9001 certificate since 1994 FRs e
= 98 employees worldwide i ?" B
(75 in head office, 23 in subsidiaries) [ L e
. proceq

Company Mission

= Innovative and Leading Market Player

= Portable, Precise and Professional
Instruments for Non-Destructive Testing

Main Industries:
= Concrete / Construction
= Metal Working
= Paper & Film Production

; proceq

Typical Customer Segments

A

Concrete Metal

* Contractors * Metal Production and Processing
+ Civil Engineers, Consultants

+ Quality Control, Site Supervision
Geologists

Laboratories

* Machinery and Power Plants
* Asrospaceand Shipyards

* Automotive and Transportation

* Petrochemical and Rafineries

* University, Education and Research

Establishments.

* Testing Senvices and Laboratories

* University, Education and Research
Establishments
Paper & Film

+ Paper Production
* Film Production
+ Printing Industry

. proceq
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+

NDT for Testing Compressive
Strength

Section 2

proceq

Original Schmidt Development

¥
The Original Schmidt
rebound hammer was
invented and patented

by Mr. Ernst Schmidt
more than 60 years ago.

ein neuer schmidt hammer

Design changed with the
time, but principle remain
same.

First Model
used

. proceq

Criginal Schmidt Principle

Initial position
(at Rest)
Preparation
phase
| 3 Loading
— phase
Rebound
170:% Impact
= mm
R = 100 Rebound
, proceq

.
% W Correlation Rebound R vs. Compressive Strength fc
’ 455

= Standard conversion curves based crushing over 2'000 concrete samples

= Still used today in over 60 countries
F (MPa) g

» : :

7 /

=

;63 P i
b fo 53
i [

: bi- -
it i

5 o ]

10 S A M )

2 Conventional rebound hammers

measurements are significantly

" prbteq

10

Rebound Hammer Units

~
Original Schmidt
Type N/L

Original Schmidt
Type NR/LR

Digi Schmidt

. proceq

Different Models of Rebound Hammers

Original
Schmidt §

Digi
Schmidt

proceq

12
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55 years later........ SilverSchmidt

A unique design.....

Cut away USB

connector with
cover that fits )
into the anvil Single button
Sealed operation

Tip contact

Housing can Graphical/numerical display showing
_"T 5;‘:3'5‘3"“ Housing is a Unit - Measurement — Counter
TG o, parts rounded ;
triangle — Pseudo analog display.
does not roll

" proceq

SilverSchmidt Measurement Principle

~ o

Pawl

Compressionspring

Loading
phase

Impact
Rebound

Energy (restored)
Energy (impact)

. proceq

Impactvelocity

Reboundveiocty — @ = 100X

Silver Schmidt — Very Low Maintenance Factor

Sealing: Dust and dirt which is a typical problem in conventional rebound
h has been p in the SilverSchmidt by the use of seals.

Calibration: A conventional rebound hammer typically requires re-calibrating after
1000 impacts.

The SilverSchmidt automatically checks the calibration by measuring the standard
impact energy (e.g. 2.207 Nm) each and every impact.

Life Expectancy: The life expectancy of the impact spring in the SilverSchmidt
has been increased to >10'000 impacts

(We have example of hammers lasting up to 15°000 and even 19000 impacts
without maintenance!)

= The impact spring in a conventional rebound hammer is good for around 5000
impacts before it needs replacing.
voam v

>10000 —— Rl <5000 <= 0=

5 proceq

User Benefits — Intelligent Operation

The new SilverSchmidt Menu

Single
shot

Review Reference
Statistics list curve

Form

Units factor Carbonation

proceq

Schmidt OS-120PT Applications

The Schmidt OS-120PT has an impact energy
of 0.833 Nm (0.614 ft Ibf).

He is well suited to test on any concrete
structure or element with a compressive
strength between 1 MPa (145 psi) and 10
MPa (1450 psi). Therefore the OS-120PT is
often used to measure the compressive
strength at the time of formwork removal. E. g.
the Austrian Guideline for inner linings of
tunnels specifies a compressive strength
between 2 MPa (290 psi) and 3 MPa (435 psi).
However, with the OS-120PT tests can only be!
done on horizontal and vertical surfaces.

Measurements with the OS-120PT on a vertical

front face surface of an inner tunnel lining
s proceq

OS-120PM Application

The Schmidt OS-120PM has an impact
energy of 0.833 Nm (0.614 ft Ibf).

He is well suited to test the mortar quality of
Jjoints in brick walls.

Based on the rebound value the client can
classify the mortar joints either by his own
experience or he may use the classification
chart provided with the operation instructions.

Excrinet

; ey good
The test procedure is based =
on the TNO Report Bl -88- i ey
009/61.8.2060-VOE from e o 1 :
IBBC Delft Netherlands 0 20 0 0 "0 10 w0 w0
(Mortar joint testing). Rebound vakuo R

. proceq
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Schmidt Family Applications

145 725 pa

T
1,450, 4351 st

4351.10153psl | 10153 14504ps | > 14504pe

High Sirengih
Gonerets

75 . 14500

Fresh Conerete. e

 SilverSchmidt

—

| Original Schmiat |
~ Digi-Schmidt i
b=

+ Schmidt 08120

i the sinchire.

TR - o ooy

o et oy, S fo DS OBocts of SIS s han 100 e (.9 k.

. proceq

Rebar detection

Section 3

proceq

Measurement Method

The pulse-induction method is using the
coils in the probe, which are periodically
charged by current pulses and thus
generate a magnetic field. On the surface
of any electrically conductive material
which is in the magnetic field eddy currents

Concrete.
A are produced. They induce a magnetic field
Rebar in opposite direction. The resulting change
in voltage can be utilized for the
measurement.
Beep —
o

Signal strength
displayed here as curve.
Available as Signal Value,

Variotone and Flow Bar. Moving direction of probe:

T proceq

=
.ﬁ w Measuring Possibilities of Pulse Induction Method

= Pulse induction method is well suited for detecting first and
second layer of rebars.
= The functions are:
= Detection of rebar location (up to 180 mm depth)
= Measuring the Diameter of the rebar (up to 65 mm depth)
= Cover depth measuring (up to 180 mm depth)

Display Unit !

22

ScanCar

=

proceq

Universal probe

-

Profometer 5+ Model SCANLOG

(16T

The Scanlog model allows the
arrangement of rebars to be mapped out

Same display unit, but more functions

Probe attached to ScanCar

23 PruEEq

Display of concrete coverof a large area

Profoscope(+) Rebar Detection

Rebar has been centered

Diameter Estimation

Arrows indicate proximity of
rebars off-screen

proceq

24
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Profoscope(+) Rebar Location / Mid Point

y % =,
How to distinguish between a rebar and a “midpoint”?
This feature is a world's first and oniy availabie from Proceq

LS S

WHEN CENTERED WHEN CENTERED
RED LED 1S ON RED LEDS ON

Rebar detectors

*Midpoint”
between two rebars®
)
“Towrances depend w\ the r‘wrm‘v\'
Eestrusuts e athaved amen rave siiac cover vsven

Gain mnrmmmnmwmn

g proceq

Ultrasonic measurements
on concrete

Section 4

proceq

Ultrasonic Pulse Velocity Principle

__,
==
=

o L
At
Pulse velocity is
determined by measuring

Tx Time
Display the transmission time and
o SR

i the distance between the

Timing ] R probes.
Circuit Amplifier

Waveform
Display

Pulse
Generator

For concrete it is
typically between
3000 m/s and 5000 m/s.

27 PrDEEq

P-Wave and S-Wave Movement

ERICERRENENRRRRRRRERIERRY

I RN AT

. proceq

Ultrasonic Testing of Concrete

= The ultrasonic pulse velocity in a material depends on its density and
its elastic properties, which in turn are related to the quality and the
compressive strength of the material.

Itis therefore possible to obtain information about the properties of
concrete structures by ultrasonic investigations:

Uniformity of the concrete

Cavities, cracks, defects due to fire and frost
Thickness of structure (if US-velocity known)
Modulus of elasticity

Concrete strength (US and Sonreb)

" proceq

Measuring with Shear Wave Transducers

-wave compone!

The waveform display MUST be used to manually locate the onset of the shear wave
echo, as itis always preceded by a relatively weak longitudinal echo

The diagram shows a typical echo signal obtained, wwth an experimental setup
aceording to figure 1. The first echo arrives at 254 ps and

to the weak longitudinal wave generated by the shear wave transducer. After 50.6 ps
the much stronger shear wave echo appears in the signal.

30 I:erl:Eq
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7
a
= Included as standard. (English, German, French, Spanish, Italian, Portuguese,

Russian and Chinese)

PC Software — Pundit Link

= Up to 500 Measuring Series can be stored and transferred to the PC
= Export to third party software in tabular form or in graphical form

= “Live view” mode allows remote control of all parameters and waveform display
directly on PC including manual setting of trigger point.

= Calculator for E-modulus and
Poisson’s Ratio.

Programmable data logging for
applications such as monitoring of
curing rates.

Programming of user defined curves
for compressive strength (Pundit
Lab-+).

proceq

Pull-off testing

Section 5

proceq

QOverview of Mess Method and applications

Manual Instrument

Overview:

= To check the quality of adhesion and
adhesive strength of different materials
(concrete, plaster work, coatings, color, etc.)
depending on customer specifications.

= To check the surface strength of concrete
and other materials

Automatic
instrument

’ proceq

-

Automatic Instrument

i

Fully automated motor driven pull-off
tester with load rate control

.

Maximum load of 25 kN / Maximum
hub of 5mm

Accuracy: Class 1 possible. (1%)

2 or 3-leg configuration possible
Adaptor plate for large test discs.

= Battery driven with a capacity for
about 80 cycles Rechargeable via
USB in 3h

Contrast rich OLED Display with
128x64

Intuitive user interface / language
independent.

Automatic conversion in desired units

M proceq

Failure Mode Recording - ASTM C1583

= Record the failure mode as
= (a) in the substrate,

= (b) at the bond line between the
substrate and the repair or overlay
material,

(c) in the repair or overlay
material, or

(d) at the bond line between the
repair or overlay material and the
epoxy adhesive used to bond the
steel disk.

If failure occurs at the bond line
between the steel disk and the
epoxy adhesive, discard the test
result and perform another test.

w proceq

Load Rate diagram in software integrated

A constant load rate is the key
parameter to obtaining repeatable
results in pull-offtesting = /

DY-225 is unique in being able to

and print it out for reports - /

save the load development curve

For the first ime users can prove the |~ /
load rate they applied to the test
disc.

DY-225 is the only instrumentto
provide a complete record of a pull-
off test.

Itis the only instrument that can
guarantee the test was carried out
according fo the requirements of the
standard.

36 PrDEEq
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Testing of Rebar Corrosion

Section 6

proceq

Corrosion of Rebars in Concrete

= Concrete is highly alkaline (pH ca. 13-14),
causes a passive oxide layer to form on
rebar — slowing corrosion to almost zere

Acidic gases in air, carbon dioxide and
sulfur dioxide penetrate the concrete and
cause loss of alkalinity. With air and
moisture present, steel corrodes

:
i
i
i

Corrosion process leads ultimately to a total
failure of the structure.

* In the first stage, aggressive elements such
as chloride or carbon dioxide penetrate into
the structure.

* On reaching the rebars, high concentrations
of these aggressive elements attack the
passive layer of hydrated iron oxide that
protects the rebar against corrosion.

If moisture and oxygen is present, rust
begins to form which eventually leads to

structural failure.
w proceq

T
*} W Measuring Principle of Half Cell Measurement
g ~‘

high-impedance voltmeter

current flow curves
iso-potential curves

reference-

electrical
connection

+100
]' coordinates X/ [m]

potential [mV]

’ proceq

Measurement Procedure

Connection to the
steel bar

Rode
electrode
The Canin+ 4-wheel electrode system
is the fastest corrosion survey
One wheel
electrode

rot:eq

40

Results in ProVista Software

200 0 700 400 600 800 potential (mv]

Ref.: CuiCuSO,

pitting
corrosion

proceq

Resistivity of concrete

Section 8

proceq
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Resipod Measuring Principle

A current is applied to
the two outer probes
and the potential
difference is measured
between the two inner
probes. The current is
carried by ions in the
pore liquid. The
calculated resistivity
depends on the
spacing of the probes.

Resistivity p= 2mav/l
[kQem]

" proceq

ey

Applications

*The AASHTO TP 95 - 11
described the measurement
of chloride penetration (on
saturated concrete)

+*Resistivity of dry concrete
(samples of different shape)

+The Impedance relation to
humidity in concrete

«Checking the cover
concrete on corrosion
resistance (together with
Corrosion analysis
instrument

proceq

44

Measuring Resistivity with Resipod

The concrete surface must not be
coated with any electrically insulating
coating and it should be clean. The
rebar grid beneath the surface should
be marked out with the help of a rebar
locator. (E.g. Profoscope)

Dip the contacts in water several times
before making a measurement.

Press the Resipod firmly down until the
outer two rubber caps rest on the
surface to be tested

7

Resipod Bulk Resistivity, Results Interpretation

A further application with Resipod
is the Bulk Resistivity
measurement. In this case the
resistivity is measured between
metal plates at either end of the
cylinder. The measurement is very
quick and the geometry factor is
simple.

P =K. Reyinger »
where K = Area/Length

Permeability of concrete

Section 8

proceq

>20kQcm Low corrosion rate

10-20 kQ cm Low to moderate corrosion rate

5-10 kQ cm High corrosion rate

<5kQcm Very high corrosion rate
. proceq w proceq

SIoE
v 3 Covercrete
’ Agéres‘siVe agents:
Covercrete

i. CL-, COy, SO,
— l

- The “Covercrete” is the layer of concrete that
protects the rebars from aggressive elements
that cause corrosion.

The quality of this covercrete layer is affected
greatly by the quality of the installation.

It is typically of poorer quality than the inner
concrete due to segregation, compaction,
curing, bleeding, finishing and microcracks.

* The permeability of this layer is a major
factor in determining the durability of the
structure.

proceq
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Measuring principle

* By means of a vacuum pump, a partial

-,
Concrete vacuum is created in a test chamber

Air flow to and in a surrounding guard chamber,
outer, guard both of which are open against the
«chamber

concrete surface.

= Once achieved, the connection
between the test chamber and the
vacuum pump is hermetically sealed.

ot = During the test, the pressure in the
inner, test:
n e m
chamber guard chamber is regulated to keep it

equal to the pressure in the test
chamber.

« The pressure rise in the test chamber,

Guard induced by the flow of air through the

chamber concrete, is measured as a function of

time.

Rebars &
- The air permeability is caloulated from
Vacuum Cell the variation in pressure overtime and

Cross Section other parameters.

proceq
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'ﬂ 4 Results
’ Quality of cover concrete | Index | kT(10-16m2] A to dry 1
very bad 5 >10 only.
bad 4 1.0-10
normal 3 01-1.0
good 2 0.01-0.1
wvery good il <0.01
» [kohwn om]
1000 5
1 3 a5 When the concrete is ,moist’, this
Nomogram is used to determine
: the quality class of cover
s t concrete, by combining the
permeability co-efficient (KT) with
the resistivity (p) measurement.
10
The resistivity may be
measured with a Resipod.
dooi” oot 01 1 10 1
KT 0™ m
0 proceqg

New trends

Section 9

proceq

Applications

‘S o sty s

The Handy Search portable Ground Penetrating
Radar (GPR) system incorporates radar
technology enabling users to conduct surveys
deeper into a concrete structure for high
resolution sensing of rebars and other metallic
and non-metallic objects.

Understanding and pinpointing the location of
these objects is critical to avoid the potential
problem of accidentally cutting through a rebar,
electrical conduit, gas pipes or plumbing.

The Handy Search can also detect voids within
the concrete structure

The device radiates electromagnetic waves
through a concrete surface and catches reflected
waves from embedded objects that have different
electrical characteristics than concrete. Object
location and depth are then recorded and

| displayed as simple image data.

= proceq

Thank you for your attention

Lubos Misak
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