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ANALYZA HAVARIE PREFABRIKOVANYCH
OPERNYCH STEN

ANALYSIS OF COLLAPSE OF PREFABRICATED
RETAINING WALLS

Zdenék Bazant, Jiri Strnad

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

Anotace:

Prispévek se zabyva pricinami havarie prefabrikované opérné konstrukce.
Pocetné resi divody jejich vzniku a moznosti napravy.

Annotation:

The paper deals with the causes of the collapse of prefabricated retaining
wall structure. It solves numerically the reasons of their origin and
possibilities of repair.

Klicova slova: Prefabrikovany dilec, opérnad stena, havarie, prepocet
Keywords: Prefabricated element, retaining wall, collapse, recalculation
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1. Uvod

Dvoukomorovy silazni Zlab byl uréen pro skladovani kukuricné silaze,
odpadd z kukufice a travni senaze, respektive pro ekologické skladovani
a ucinné zpracovani veprové kejdy, hovéziho hnoje a k produkci elektriny
a tepla z obnovitelnych zdrojl energie. )

Zlab se béhem kratkého provozu vyrazné porusil. USZ FAST VUT v Brné
provedl na misté samém jeho podrobny stavebné-materidlovy prlizkum
[1]. Stanovil mista destrukci Zlabu a tamtéz ovéfil zplsob vlastniho
poruseni. U pouZitych prefadilcd v mistech poruch ovéfil kvalitu betonu
a zplsob vyztuzeni. Zabyval se téz zplsobem stykovani jednotlivych
prvkld konstrukce.

Zminény prtizkum [1] byl podkladem pro statickou analyzu havarie, ktera
je dale popsana. Byly pouzity vSechny dostupné podklady [2 az 11],
ziskané béhem prizkumnych praci a prepoctd.

Prlizkum, zejména otdzky pevnosti a pretvarnosti betonu a oceli, byl
reSen s prihlédnutim k podobné posSkozenym stavebnim konstrukcim,
zejména ve vztahu k jejich rekonstrukcim.

2. Geologické poméry, zalozeni

Predkvartérnim podkladem v misté Zlabu jsou horniny kfidy — turon
spodni — stredni, zastoupené vapnitymi jilovci a slinovci, z¢asti pisCitymi.
Uvedené horniny vychazeji az na povrch Uzemi, kde jsou zvétralé az
navétralé. Podzemni voda se vyskytuje ve vétsSi hloubce jako voda
puklinova [12, 13].

3. VSeobecny popis zlabu

Projekt [2] byl vypracovan jako dokumentace na povoleni stavby (DPS).
Vzhledem k tomu, Ze stavbu projektovala, ale i provadéla stejna firma,
nebyla jiz zpracovana dokumentace provedeni stavby — tato skutecnost
pak z&asti vyvolala nasledné problémy. Dalsi podnik pak prefabrikaty
vyrobil a jina firma je osazovala jako subdodavku.

Uzemi bylo pred stavbou Zlabu upraveno. V misté silazniho Zlabu bylo
provedeno sejmuti ornice a jeji ulozeni na deponii. Cast ornice byla
pouZita po dokonceni objektu k humusovani okolnich ploch, urenych
k zatravnéni, zbyvajici ornice byla pouzita na pozemcich stavebnika.

10
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Zemni prace predstavovaly nejen vykopy, ale i nasypy pro pozadované
vyspadovani silaznich Zlabg.
Pod Zelezobetonovymi konstrukcemi byl na stavajici podlozi proveden
hutnény podsyp a nasledovala hutnéna vrstva z Stérkopisku. Na tuto
vrstvu bylo polozeno hydroizolacni souvrstvi, na néz se postavila viastni
konstrukce [2].
Dolni ¢asti dilcd byly pak prekryty betonovou deskou z vyztuZeného
dratkobetonu. Zvlastnosti dokumentace [2] byly ve vykresech zakreslené
mikropiloty, které vSak provedeny nebyly.
Dispozi¢né byl zlab feSen jako jeden celek, rozdéleny na dvé podélné
komory. Ty byly navrZeny z prefadilcd. Na vykresech [2] byly uvedeny:

e, ", vySky 4,2 m, Sirky 1,5 m, hmotnosti 6000 kg;

e,1", vySky 4,2 m, Sirky 1,5 m, hmotnosti 4400 kg.
Pldorysné rozméry Zlabu, skladajiciho se ze dvou komor 12,0 x 55,8 m
(rozméry do os prefabrikatd), byly 24,0 x 55,8 m. Rozméry dilcd v DSP
[2] se od skutecné pouzitych zasadné liSily. Pri revizi zlabu bylo
postupovano porovnanim podkladu [1] a dokumentace [2] se skutecnosti
na misté samém. Prlzkum [1] stanovil u vybranych paneld polohu
vyztuze prvku; vyztuzeni odpovidalo podklad@m z vyrobny dilcg.

.....

E . R ;8 ) 2N e,
Obr. 1.: Vyklonéni krajni zdi, destru- Obr. 2.: ObnaZena vyztuz zdi ve
kce betonu, sonda u paty zdi[1] spoji dilcd, poruchy spojovacich
plechd [1]

11
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PriCinu zavaznych poruch v konstrukci musel tedy stanovit staticky
prepocet, tj. ovéfilo se, zda dodané prefabrikaty vyhovuji pro pouziti
v tomto silaznim zlabu.

4. Stav zlabu

Prohlidkami a zkouskami [1] bylo zjiSténo, ze stav silazniho zlabu je velmi
Spatny — havarijni. Kotevni desky dilcl a dodatecné privarené spojovaci
ocelové plechy se odtrhly (v disledku zatizeni, vyrazné koroze a pomérné
subtilnosti) — Obr. 2, 4, dosSlo k vyraznému roztrhani a popraskani
betonu — Obr. 1.

Leva sténa zlabu byla provedena z prefabrikatd ,.*. PFi uzivani levého
Zlabu, zrejmé vzhledem ktomu, Ze se objevily poruchy — vyklanéni
a praskani jednotlivych dilcl, byla sténa z vnéjsi strany zahrnuta do vyse
cca 1,0 m zeminou. Zahrnuti zeminou vyrazné zlepsilo stabilitu zdi, tj.
doslo k ¢astecnému vyrovnani tlakl z vnéjsi a vnitfni strany.

Stredni délici sténa levého a pravého Zlabu byla provedena
z prefabrikatli . Sténa byla z obou stran stabilizovana nadbetonovanou
deskou. Poruchy stredni stény nebyly zavazné.

st Rc.

Obr. 3.: Mohutna trhlina v betonu, pretrhnuti vyztuze ve vnitrni paté
praveé steny (sipka) [1]

12
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Prava sténa Zlabu byla provedena z prefabrikatl ,.". Sténa z vnéjsi
strany zlstala volna. Pfi uzivani pravého Zlabu se objevily zavazné
poruchy — vyrazné vyklanéni a praskani jednotlivych dilcd, hojné masivni
nepravidelné trhliny Sife nékolika desitek milimetrl a v nich pretrhana
vyztuz — Obr. 3. Bylo téz konstatovano, ze prlizkumem ovéfené vyztuzeni
dilc@ [1] neni optimalni. Minimalné by bylo vhodné u kazdého dilce u jeho
volnych okrajli (u téch, které se napojuji na dalsi dilec) doplnit vyztuz po
vysSce sponami tvaru U.

Obr. 4.: VytrZena kotevni deska z betonu — kratké kotevni Zelezo (Sipka),
na ni navareny spojovaci plech

5. Prepocet zlabu

V podkladech, uvedenych v [1], se konstatuje, ze projektant opérné stény
z dilc musi posoudit a zajistit jeji stabilitu pro dané zatizeni, jeji osazeni
v danych geologickych pomérech a porovnat dovolené ohybové momenty
v nebezpecnych priifezech s vypocitanymi ohybovymi momenty a dale musi
posoudit pFipustnou Sitku trhlin. Bylo zjiSténo, Ze hodnoty dovolenych
momentd byly feSeny pomoci podle normy CSN 73 1201 (véetné zmén),
schvalené 11.08.1986, vydané 01.01.1988, ucinné od 01.10.1988 a zrusené
01.04.2010. Vypocet byl tedy proveden podle jiz neplatné normy.

13



KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

\!

V soucasné dobé plati norma CSN EN 1992-1-1 (véetné zmén), vydana
01.11.2006, s ucinnosti od 01.12.2006.

V podkladu [1] je uvedeno prlizkumem stanovené vyztuzeni prefabrikatd.
Jednalo se o vyztuz R (10 505, B 500 B, BSt 500). Zkouskami v laboratofri
byly zjiStény vlastnosti betonarskych oceli — viz 7ab. 1[4].

Dale se predpokladalo: 5

Mez kluzu/mez 0,2 — 490 MPa, mez pevnosti — 720 MPa (viz CSN ISO
13822). Pomeérné protazeni € = Al)// > 0,05; Vztah R/edle Obr. 5.

Tab. 1.: Viastnosti betonarskych oceli

(]
5

40022600
>105 >108 i{;g 10
25 >50 >75 10

03AG U pendkduda) | M

+60
+45

Kryti vyztuze bylo proménné (40 mm 1x, 50 mm 6x, 60 mm 1 x, 80 mm
1x); ve vypoctech se uvazuje kryti — 50 mm. Beton prefabrikatl byl pak

“VV7

R [MPa]

Rm
Rpo,2

e [%]

0,2 % Agt A

Obr. 5.: Pracovni diagram oceli Obr. 6: Pribéhy normalovych sil
valcovanych za studena (R— g, A— €)  a vysledny moment Mex > My
v rozhodujicim prirezu (Sipka)

14
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Jako zatizeni byly uvaZovany hndj, sendz, siléz a kejda. Zlab byl feden
pro vSechna tato zatizeni a navic i na pojizdéni kolovym nakladacem
o vlastni hmotnosti cca 80 kN po hornim povrchu skladovaného
materialu. Pfi celkové prohlidce Zlabu [1] bylo také zjisténo, Ze kolovy
nakladac pfi pojizdéni naplné zlabu velmi Casto a témér vSude narazel
koly na vrchol opérnych stén z prefabrikatl. Svéd¢i o tom hojné otéry
pneumatik, viditelné na vnitinim povrchu dilci stén — Obr. 7. Toto
zatizeni, které je v [9] presné definovano (naraz kolového nakladace do
horni Casti opérnych stén Ize nahradit vodorovnou silou hodnoty 12 kN,
tj. silou rovnou 15% vlastni hmotnosti nakladace).

Obr. 7.: Otéry pneumatik (sipka) od narazij kolového nakladace,
pojizdejiciho po skladovaném materialu

Pfipomina se, ze vzhledem k nerovnomérnosti narazd kol do hornich ¢asti
desek byly stény namahany vyrazné nesourodé. Tak doslo k dalSim
deformacim a k vychyleni stén zdilcl . ze svislice a k jejich
naslednému popraskani po vysce Sikmymi trhlinami.

Konstrukce byla feSena béznym vypoctem, ktery byl ovéfen modelovanim
a vypoctem na pocitaci [14].

Bylo prokazano, ze v posuzovanych pfipadech a v nebezpecném prirezu
muselo dojit k poruseni opérné stény ,1", coz se také ve skutecnosti stalo.

15
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Napr. pro kombinaci zatizeni od vlastni tihy dilce, tlaku silaZze (navrstvené
po horni hranu opérné stény) a nadbetonovanou desku nad dolnim
kridlem dilce konstrukce se porusi — Mg =100,171 kNm > My, =
89,80 kNm (M, je mezni kriticky moment pri poruseni 6 ¢ R12
v kritickém prirezu (tj. v misté trhliny a ruptury vyztuze) — viz Obr. 1, 2,
3, 6. Pro jinou kombinaci zatizeni od vlastni tihy dilce, tlaku silaze
(navrstvené po horni hranu opérné stény), tlak kolového nakladace
a nadbetonovanou desku nad dolnim kfidlem dilce konstrukce se
porusi — M. =123,694 kNm > M, = 89,80 kNm.

6. Navrh opatreni

Bylo doporuceno rychle zamezit rozvijeni poruch a provést nezbytné
Upravy Zlabu:

1. U levé opérné stény zajistit revizi a zpevnéni ocelovych spojovacich
prvk  mezi jednotlivymi  prefabrikdty. VnéjsSi zdhoz zeminou
neodstranovat.

2.  Stredni délici sténu ponechat. Provést revizi a zpevnéni ocelovych
spojovacich prvkl mezi jednotlivymi prefabrikaty.

3. U pravé stény vymeénit vSechny porusené prefabrikaty a nahradit je
novymi dilci. Provést revizi a zpevnéni ocelovych spojovacich  prvkl
mezi jednotlivymi prefabrikaty.

4. U vSech stén zamezit narazy hutnicich mechanizm@ do stén.

5.  PInéni zasobniku omezit jen po horni lic stény.

6. VSeobecné uzivat Zlab Setrné.

7. Na rekonstrukci Zlabu zpracovat projekt Upravy (véetné statického
vypoctu).

8. Soucasti prepoctu by mél byt inzenyrskogeologicky posudek
podzakladi.

Vzhledem ktomu, ze i pres znacné Usili nebylo ziskdno montazni
doporuceni pro instalaci dilct ,.*, a ,»", neni zndm predpis o podélném
spojovani dilct. To, co bylo nalezeno, nebudi z vice diivod{ dlvéru:

= UloZeni kotevnich desek (pro podélné vzajemné spojeni dilcl) v betonu
je nevyhovuijici — kratka kotevni vyztuz, nepropojeni kotevni vyztuze
s vyztuzi dilce.

= Vzajemné propojeni dilcl pfivafenim plechu na kotevni desky neni
dostatecné (plech je priliS tenky, svary neprilis kvalitni).

= Ve vyztuZi dilce nebyly pouzity vodorovné ukoncovaci spony tvaru U.

16
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7. Zavér

Firma, ktera Zlab projektovala [2], soucCasné stavbu provadéla. Pro
stavéni byla pouzita jen DPS, tj. nebyla zpracovana DP (dokumentace
provadéci), nebyl téz ze strany projekcni firmy zajistén staticky vypocet
tak, aby dilce pro silazni zlab vyhovovaly na stabilitu i na dnosnost (tj. na
Ucinky vSech materidl(, které mély byt ve Zlabu skladovany, nebyla
uvazovana moznost narazu nakladace do stén zlabu). Technicka zprava
v DPS nevymezila zplsob pouzivani Zlabu — byla pfili§ stru¢nd. Mimo to
v DPS jsou navrzeny jiné dilce, nez byly pouzity na vlastnim Zlabu.
Projekcni firma je za vady Zlabu odpovédna. Byly-li na stavbu dodany jiné
dilce, nez bylo uvedeno v [2], pak bylo na ni provést prepocet a pokud by
dilce nevyhovély, pak méla dodavku dilct odmitnout. To s ovSem nestalo.
Neni jasné, kdo provadél stavebni dozor, tedy kdo schvalil pouziti téchto
prefabrikatd [15].

Dodavatel dilct je pouze vyrobil. Za skuteCnost jak a kde se prefabrikat
umisti (dobre ¢&i vadné) jejich vyrobce neodpovida. I kdyz pripustné
ohybové momenty prefabrikatu ,." byly pocitany podle jiz neplatné
normy, pak to neznamend, ze by uvedené hodnoty byly vadné. Vyrobce
dilcd by vsak mél prefabrikaty prepocitat podle dnes platného Eurokodu
tak, aby jejich hodnoty Unosnosti byly korektni. Bylo by vsak Ucelné
upravit i jejich vyztuz (viz vyse).
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0021630519 ,Progresivni spolehlivé a trvanlivé nosné stavebni
konstrukce® a specifického vyzkumu FAST-J-14-2386 Prlhyby
Zelezobetonovych desek.

Literatura a podklady

[1] Zprava o provedeni stavebniho prizkumu stén silazniho Zlabu. VUT
FAST, USZ, Vevefi 95, 602 00 Brno (L. Hobst, O. Anton, P. Cikrle,
V. Hefmankova 06.03.2014)

[2] Projekt Zlabu: DSP (dokumentace na stavebni povoleni).

[3] Stavebni zakon 183/2006 a jeho provadéci predpisy (vetné zmen
a doplnk{). CKAIT Praha 2007

17



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

[4] Kolektiv: Navrhovani betonovych konstrukci. Prirucka k CSN EN
1992-1-1 a CSN EN 1992-1-2. CKAIT Praha 2010

[5] Pume, D., Cermak, F. a kol.: Prlzkumy a opravy stavebnich
konstrukci. ARCH Praha 1993

[6] Bazant, Z., Klusacek, L.: Statika pri rekonstrukcich. 5 vydani, CERM
Brno 08/2010

[71 Masopust, J.: Navrhovani zakladovych a paZicich konstrukci.
Pfirucka k CSN EN 1997, CKAIT Praha 2012

[8] Majduch, D., Aringer, K.: Oporné mury a podzemné stény. ALFA
Bratislava 1982

[9] ON 73 4514 ,Projektovani staveb pro skladovani silaze a senaze."
MZVz CSR, MPVz SSR, Agroprojekt Praha 1988

[10] Zich, M. a kol.: Priklady posouzeni betonovych prvk{ dle Eurokddd.
Dashéfer Holding Ltd. Praha 2010

[11] Lavicky, M. a kol.: Betonové konstrukce. Prehled teorie a pfiklady
vypoctu prvk( podle CSN 73 1201. CERM Brno 1998

[12] Geologickd mapa CSSR, mapa predctvrtohornich dtvarl, M 1 :
200 000 5

[13] Geologicka mapa CR, M 1 : 50 000

[14] IDEA StatiCA

[15] Zich, M., Bazant, Z.: Hodnoceni staveb z hlediska statiky. Stavitel,
Praha 06-07/2011

Véechny t¢. platné CSN a EN (véetné zmén a dopliikd), zejména
s prihlédnutim k:

CSN ISO 13822 ,Zésady navrhovani konstrukci - Hodnoceni existujicich
konstrukci*

CSN EN 1991 , ZatiZeni stavebnich konstrukc®

Kontakt

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

Ing. JIRI STRNAD, Ph.D., tel: 00420 541 147 863, e-mail:
strnad.j@fce.vutbr.cz, Ustav betonovych a zdénych konstrukci, FAST VUT
v Brné, Veveri 95, 602 00 Brno

18



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

STANOVENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
NEKONVENCNICH VYZTUZi

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES
OF NON-CONVENTIONAL REINFORCEMENT

Tomas Bittner, Petr Bouska, Miroslav Vokac,
Milan Rydval, Sarka Nenadalova

CVUT v Praze, KloknerQv Ustav

Anotace:

V rémci reseni vyzkumného projektu SGS14/171/0OHK1/2T/31 byly
v Kloknerové dstavu provedeny mechanické zkousky vzorkd sklenéné
textiln/ vyztuZe. Tyto zkousky byly provedeny z divodu potreby stanovit
zZakladni mechanické veliciny, kterymi jsou pevnost v tahu a modul
pruznosti, Sklenéna textilni vyztuze byla poskytnuta firmou V. FRAAS.
Annotation:

Mechanical tests of samples of textile glass reinforcement were
performed in the Klokner Institute within solution of the research project
SGS14/171/OHK1/2T/31. These tests were carried out because of the
need to determination elementary mechanical quantities that are tensile
strength and modulus of elasticity. Textile glass reinforcement was
produced by the V. FRAAS, GmbH, Germany.

Klicova slova: sklenéna textilni vyztuz, pevnost v tahu, modul pruznosti,
TRC, osnova, utek

Keywords: Textile Glass Reinforcement, Tensile Strength, Modulus
of Elasticity, Warp, Weft
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1. Uvod

Mechanické zkousky textilni sklenéné vyztuze byly provedeny celkové na
12 ti vzorcich. VSechny vzorky byly vyrobeny z jednoho kusu 2D sité
dodané firmou V. FRAAS, kde prvnich 6 vzork{ bylo odebrano ze sméru
hlavni nosné vyztuze, tzv. osnovy a zbylych 6 vzork( bylo ze sméru
pricného, tzv. Uteku. Jemnost dodané textilni sklenéné vyztuze byla 2400
TEX [g/km]. Pfed zahajenim samotnych zkousek, bylo nutné vzorky
vhodné pfipravit. Priprava vzork( spociva ve vystfizeni zkuSebnich téles
z 2D sité do tvaru podélného prutu délky cca 400 mm. Takto pfipravena
télesa byla nasledné koncovana pomoci dvouslozkového tmelu Stado
ResiFix 3E. Koncova Uprava byla provedena do tvaru plochy, ktera
nasledné po zatvrdnuti umoziuje upnuti do zkuSebnich Celisti
zatéZovaciho stroje. Desky Celisti zkuSebniho stroje byly opatfeny
protiskluzovou Upravou, predevsim z ddivodu znemoznéni vytrzeni vzorku
pri samotné tahové zkousce.

2. Experimentalni cast

Pripravené vzorky byly viozeny do Celisti zkuSebniho stroje a utazeny tak,
aby pfi zkousce nedoslo k vytrzeni vzorkd. Na tyto vzorky byl nasledné
osazen snimacC pretvoreni (viz Obr. 1), ktery zaznamenava zménu
vzdalenosti mezi dvéma tupymi bfity snimace na stanovené bazi 95 mm.
Samotny prdbéh zkousky byl kontinuadlné zaznamenavan pomoci
automatické méfici Ustfedny, kde byla zaznamendvana zavislost plsobici
sily na case zkousky a prlbéhu pretvoreni. Vzorky byly zatézovany
rovnomérné. Rychlost zatézovani byla 0,05 mm/s. Z prlibéhu zkousek
byly nasledné zpracovany grafické vystupy (viz Obr. 3). V grafu jsou jako
priklad zobrazeny hodnoty naméfené na dvou vzorcich. Jeden ze vzork{
je ve sméru osnovy a druhy ve sméru pricném (Utekovém). Dllezitym
sledovanym faktorem je zplisob a misto poruseni vzorkl. Pokud se
vzorek porusi pfimo pod tupym bfitem snimace, lze predpokladat, zZe
zkouska mohla byt ovlivnéna a tento vzorek by mél byt z vyhodnoceni
vyloucen. Zplsob spravného poruseni vzorku je zachycen na obrazku (viz
Obr. 2). Ze zapsanych dat je nasledné hodnocen modul pruznosti
sklenéné textilni vyztuze a napéti na mezi pevnosti.
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Obrazek 1.: Vzorek pred zkouskou  Obrézek 2.: Vzorek po zkousce
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Obréazek 3.: Priibéhu tahové zkousky textilni sklenéné vyztuze
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3. Vyhodnoceni

Z vysledkl provedenych zkousek je hodnocena textilni sklenéna vyztuz
ato jak ve sméru hlavnim (osnovnim), tak ve sméru pricném
(Utekovém). Hodnoceni je provedeno z hlediska dosazeného modulu
pruznosti textilni sklenéné vyztuze a z hlediska mezniho napéti, které bylo
dosazeno v okamziku pretrzeni vzorkl. Pro vypocet téchto veli¢in bylo
vyuzito jemnosti zkousené textilni sklenéné vyztuze, ktera Cini 2400 TEX
[g/km]. Vysledné hodnoty budou nasledné vyuzity pfi numerickém
modelovani prvkd z TRC (textile reinforced concrete). Z dlivodu neznamé
plochy sklenénych textilnich vlaken, ale znamé jemnosti je prepocet
proveden nasledujicim zplsobem. Kde je nejdfive vyjadieno mezni napéti
pri poruseni (viz Rov. 1) a za pomoci stanovené hodnoty napéti
a namérenych pretvoreni mezi tupymi bfity snimaCe je nasledné
dopocten modul pruznosti textilni sklenéné vyztuze (viz Rov. 2).
Pr@imérné stanovené veliciny jsou zobrazeny v tabulce (viz. 7ab. 1 a 2).

olkPal = i plkg/m’] (1)
E[GPa] = Jiff;’] (2)
Kde:

o je maximalni dosazené napéti [kPa],

Fje maximalni dosazena sila [kN],

TEX je jemnost sklenéné textilni vyztuze [kg/m],
p je objemova hmotnost skla [kg/m3],

£ je modul pruznosti [GPa],

& = Al / lje pretvoreni [-, %].
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Tabulka 1.: Vyhodnoceni maximalniho napéeti pri poruseni a modulu
pruznosti pro vzorky z osnovniho smeru (Wal — Wa6)

, i . v Modul
Sila Napeti Pretvoreni v .

ON. 1 Eny | o[MPa] | &[] pru[zé‘lfas]t' E
Wal 2,081 2168,02 0,028 77,43
Wa2 1,999 2082,08 0,027 77,11
Wa3 2,086 2172,40 0,029 74,91
Wa4 2,234 2326,56 0,030 77,55
Wab 2,288 2383,54 0,031 76,89
Wab 2,013 2096,35 0,028 74,87
Primérna hodnota dosazeného napéti [MPa] 2204,8

Primérna hodnota modulu pruznosti [GPa] 76,5

Tabulka 2.: Vyhodnoceni maximalniho napéeti pri poruseni a modulu
pruznosti pro vzorky z utekového sméru (Wel — We6)

, i vy Modul
Sila Napeti Pretvoreni v .

ON- | ElkN] | o[MPa] | €[] pru[zc_?;as]t' .
Wel 2,234 2327,19 0,033 70,52
We2 2,012 2095,42 0,030 69,85
We3 2,161 2250,63 0,032 70,33
We4 2,086 2172,92 0,030 72,43
We5 2,028 2112,60 0,030 70,42
Web 2,054 2139,69 0,031 69,02
Primérna hodnota dosazeného napéti [MPa] 2183,1

Prmérna hodnota modulu pruznosti [GPa] 70,4

4. Zavér

Na zakladé tabulek s vysledky Ize stanovit modul pruznosti E a tahovou
pevnost sklenéné textilni vyztuze, jak pro osnovni, tak pro pficny smér
oddélené, jako prlimér ze 6 ti vzorkll. Oba sméry nabyvaiji pfiblizné stejné
tahové pevnosti, kterd dosahuje hodnoty asi 2200 MPa, rozdil mezi
jednotlivymi sméry je jen velmi maly, coz bylo mozno ostatné
predpokladat, nebot’ oba sméry 2D sité maji stejnou jemnost, tj. 2400
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TEX. Pri hodnoceni modulu pruznosti je patrny rozdil, ktery dosahuje asi
6,1 GPa. Tento rozdil vSsak neni zplisoben materidlovymi vlastnostmi,
nybrz zplsobem vyroby samotné 2D tkaniny. Osnovni smér je tvoren
Ldraty" tkaniny, které jsou primé, kdezto Utekovy smér je tvoren tak, ze
vlakna jsou proplétana kolem sméru osnovniho. Z tohoto d@vodu pfi
tahové zkousce dochazi nejdrive k naprimeni Uteku ve sméru zkousky
a az nasledné k samotnému protahovani. Mezni pretvoreni vzorkd textilni
sklenéné vyztuze dosahuje pro osnovni smér priblizné 2,9 % a pro
Utekovy smér priblizné 3,1 %. Z publikovaného grafu lze fici, Ze chovani
textilni sklenéné vyztuze je linedrni a to az do samotného poruseni.

Podékovani

Tento prispévek byl zpracovdn v Kloknerové ustavu CVUT v Praze
s podporou vyzkumného projektu SGS14/171/0OHK1/2T/31.
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INDIKATORY VYZTUZE — OZIVENI
TRADICNI METODY

REBAR LOCATORS - RECOVERY
OF TRADITIONAL METHOD

Petr Cikrle, Ondrej Anton, Véra Hermankova

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Anotace:

Pro lokalizaci vyztuZe v betonu pouzivéme radu metod. Mezi né patri
i hledace zaloZené na elektromagnetickém principu. Novy Profometer PM-
6 prinasi pokrok v méreni i zobrazovani vyztuZze.

Annotation:

To locate rebar in concrete use a variety of methods. Detectors based on
the electromagnetic principle we use most often. New Profometer PM-6
brings progress in measuring and displaying rebar.

Klicova slova: vyztuz, indikator, méreni, kryti, primer
Keywords: rebar, indicator, measuring, cover, diameter
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1. Uvod

Ve stavebni praxi se Casto setkdvame s potfebou najit a lokalizovat
vyztuz v zelezobetonové konstrukci. U nové budovanych konstrukci jde
predevSim o kontrolu jakosti provedeni — napfr. dodrzeni minimalni kryci
vrstvy betonu, prfipadné o vylouceni hrubych chyb ve vyztuzeni. Pri
prlizkumech jiz existujicich konstrukci byva ukol slozitéjsi, nebot’ nemusi
byt k dispozici vykresy a je tfeba zjistit kompletni vyztuzeni prvkl ve
vSech staticky ddlezitych prirezech. Dale se vyztuz lokalizuje v pfipadech,
kdy je nutné v konstrukci vyvrtat prostupy nebo odebrat vzorky. Jedna se
o velmi rozmanitou ¢innost, volba metod a obtiznost provedeni se liSi dle
typu Zelezobetonovych prvk( a dlvodu méreni. Vyhnout se vyztuzi pfi
vrtani otvoru pro hmozdinku dokaze i laik s levnym detektorem, ve
vétSiné pripadd jsou vSak zapotfebi profesiondlni pfistroje a znacné
zkuSenosti obsluhy.

Mezi metody pro lokalizaci vyztuze patfi zejména radiografie,
elektromagnetické indikatory, metoda georadaru (GPR) a metoda
destruktivni - odseknuti kryci vrstvy. Tento prispévek pojednava
o indikatorech zaloZzenych na elektromagnetickém principu, které pro
vyhledavani vyztuze vyuzivame nejCastéji.

2. Metoda elektromagnetickych indikator
2.1. Princip metody

Metoda plvodné vyuzivala magnetickych vlastnosti hledaného materialu.
StarSi  pristroje  vyhodnocovaly zménu  magnetického  odporu
magnetického obvodu. Stabilita méreni byla ovlivnéna jednak zavislosti
magnetickych vlastnosti jadra vyhledavaci civky na teploté, a téz rusivymi
ucinky cizich magnetickych poli véetné magnetického pole zemé.

V posledni dobé je vyuzivana metoda zaloZzend na pulsné — indukcni
technologii, ktera ma civky vyhledavaci hlavy bez magnetického jadra
a tudiz je odolna vici vyse uvedenym vlivlim. Princip metody je popsan
v [1], porovnani citlivosti pfistrojd je uvedeno napf. v [3]. Metoda ma
oporu i v platnych normach, zejména v CSN 73 2011 [4], ktera je vSak
zamérena spiSe na starsi typy pristrojQ.
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2.2. Vyuziti metody, omezujici faktory

Nejvétsi vyhodou metody elektromagnetickych indikatord je jeji Cisté
nedestruktivni charakter, navic bez plsobeni Skodlivého zareni.
Na druhou stranu ma ovsem i urcitd omezeni.

K nejcastéjsimu vyuziti metody v praxi patfi:

= Zjisténi, zda je beton vibec vyztuzen.

= Qvéreni spravného umisténi vyztuze.

» Kontrola kvality nové provadénych konstrukci, zejména z hlediska
dodrzZeni predepsané kryci vrstvy betonu.

= QOdhad priiméru vyztuze (pfi dodrzeni urcitych podminek).

= Stanoveni mnoZstvi a polohy vyztuze pti prizkumu existujicich
Zelezobetonovych konstrukci, od nichZ nejsou k dispozici vykresy.

» Lokalizace vyztuze v pripadech, kdy je nutné v konstrukci vyvrtat
prostupy nebo odebrat vzorky.

Mezi omezujici faktory patfi:

» Dosah pristrojd — pfi pouziti béznych sond 60 mm az 100 mm, pfi
pouZiti hloubkovych sond 150 mm az 200 mm.

= Qvlivnéni sousedni vyztuzi — pokud jsou vlozky ,prilis" blizko sebe
(v zavislosti na prdméru vyztuze a velikosti kryci vrstvy).

» Nelze zjistit vyztuz v druhé rovnobézné vrstve.

= Nelze stanovit druh vyztuze a miru koroze vyztuze.

= Blizkost silnych elektromagnetickych poli, napf. od elektrické trakce.
Tato elektromagneticka pole mohou méreni pfimo znemoznit.

Kromé toho nelze opomenout skutecnost, ze ve slozit&jSich pripadech
vyztuzeni je k UspéSnému méreni zapotiebi znacnych zkusSenosti obsluhy.

2.3. Prehled dfive pouzivanych pfristrojti
Pro lepSi pochopeni zmén, ke kterym v soucasnosti v pristrojové technice

dochdzi, je vhodné provést reminiscenci dfive pouzivanych typl
profesionalnich indikatord, zejména od firem Proceq a Hilti.
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Profometer 2 je starSi typ pristroje, pouzivany od 80. let 20. stoleti.
Ackoliv se jedna o neforemnou a tézkou skrinku s indikaci vychylky
pomoci rucickového ampérmetru, je dodnes u nékterych uzivatell obliben
— jednak pro tu rucickovou indikaci vychylky, jednak pro hloubkovou
sondu se smérovym ucCinkem. Pro bézné hloubky byl vybaven rovnéz
zakladni bodovou sondou.

Profometer 3 (Obrazek 1) byl ve své dobé prelomovym typem, nebot’
prinesl nékolik kvalitativnich vylepseni:

= Velikost snimanych vifivych proudl kvantifikoval pomoci Ciselné skaly
od 0 do 1999, coz umoznilo precizni vyhledavani lokalnich maxim (stredd
vyztuze) a rovnéz kalibraci pro presnéjsi stanoveni kryti vyztuze ovlivnéné
sousedni vyztuZi.

= Relativni vyhledavani pomoci zvukového signalu pri prejeti vyztuze.

= Rychlé vyhledavani mist s menSim nez poZadovanym krytim, opét
pomoci zvukové signalizace.

= Kromé zadkladni a hloubkové sondy rovnéz moznost pripojeni
prdimérové sondy (ovSem s omezenymi moznostmi pouZziti).

Pres tyto vyborné vlastnosti vSak nebyl Profometer 3 priliS dobre
hodnocen béznymi uzivateli, nebot’ postradal jednoduchou indikaci
narlstu vychylky — vesSkeré vyhledavani se fidilo pouze sledovanim
nardstajici a klesajici Ciselné hodnoty na malém displeji.

Nedostatek v indikaci vychylky nahradil novy typ Profometer 4. Na
Ctvercovém displeji pristroje se kromé aktualni hodnoty kryti vyztuze
(tedy vzdalenosti od vyztuze, pokud priimér odpovidal nastaveni
a v blizkosti nebyla Zadna jina vyztuz) objevil i erny pruh, rostouci pri
priblizovani se k vyztuzi a klesajici pri oddalovani — viz Obrazek 4. Jinak
vybaveni pfistroje sondami zlstalo stejné jako u predchoziho typu.
Zlepsila se sice indikace vyztuze pri bézném vyhledavani, na druhou
stranu ovSem zmizela nejvétsi vyhoda Profometru 3 — kvantifikace
intenzity signalu prostrednictvim Ciselné skaly.
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bodovou a hloubkovou sondou. indikace vychylky a kryti,

Profometer 5 a Profometer 5+ svou koncepci v podstaté navazaly na
Profometer 4, pricemz hlavni zména spocCiva v navratu k sondé se
sméerovym Uc¢inkem namisto dosavadnich bodovych sond. Jinak ostatni
parametry, zejména presnost urceni kryti i zplsob zobrazeni, zlstaly
prakticky beze zmén.

Doposud se jednalo o vycet pristrojl firmy Proceq. Konkurence ovsem
nezahdlela. Firma Hilti priSla na trh s pfistrojem Ferroscan, ktery
postupné inovovala. Koncepce pristroje smérovala od pocatku
k ploSnému skenovani vyztuze a okamzitému zobrazeni prvni vrstvy
vyztuze v obou smérech. Vzhledem k vysoké cené a rozmérlim zatizeni
vsak bylo jeho rozSifeni omezené a neznamenal primé ohrozeni role
tradicnich detektorli. ZvySeni konkurence v této oblasti paradoxné prinesli
vyrobci levnéjsich pfistrojd, napt. firma Bosch, jejiz jednoduché a levné
pristroje umi kromé vyztuze nalézt také elektrické vodice pod napétim.
Na rychle rostouci trh s levnymi detektory zareagovala jak firma Proceq
pristrojem Profoscope, tak i firma Hilti pfistrojem PS 35 Ferodetektor.
Ta vSak zabodovala vice systtmem X-scan PS1000 na bazi georadaru.
Na rozdil od elektromagnetickych indikatorl tento radar umoznuje
znazornit vyztuz i ve vice vrstvach nad sebou, vcetné prostorového
usporadani [2].

V reakci na prekotny vyvoj v oblasti lokalizatorl vyztuze i firma Proceq

prichazi v roce 2014 s novou generaci elektromagnetickych indikatord
Profometer PM-6.
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3. Profometer PM-6 — nova uroven zpracovani vysledki
3.1. Popis pristroje

Sestd generace pristroj Profometer PM-6 (typ 600, 630, 650) se od
predchozich typl vyrazné odliSuje. Pristroj Profometer PM-6 (Obrazek 3)
vyuziva moderni dotykovy displej umoziujici okamzité zobrazeni priibéhu
méreni, coz prispiva ke kontrole postupu méreni v realném case. Sonda
je integrovana (bodova, smérova, hloubkova i primeérova), Ize ji snadno
vlozit do ramecku (méfice drahy) se ctyfmi kolecky. Kromé tradicni
zvukové signalizace je pfimo na sondé i svételna signalizace — dvé Sipky
a kruh, ktera usnadnuje lokalizaci vyztuze i v naroCnych podminkach
stavby. Po prejeti vyztuze Sipka ukaze smér, kterym je tfeba se vratit,
v pripadé vystfedéni sondy presné nad vyztuzi se rozsviti Cerveny kruh.
V tom okamziku Ize nejen vyztuz zakreslit, ale rovnéz zméfit jeji primér.
Ovladaci tlacitko je pritom jak na dotykovém displeji, tak i na boku sondy.
VSechny tyto detaily pfispivaji k vétsSimu komfortu obsluhy pfistroje.

Obrazek 3: Profometer PM-6 s datykovym displejem a integrovanou
sondou, svitic/ Sipky pomahaji lokalizovat vyztuz, na displeji lze ihned
kontrolovat spravnost méreni pomoci krivek intenzity signalu.
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K dispozici pro testovani byl pristroj Profometer PM-630, ktery ma kromé
zakladniho vyhledavaciho rezimu rovnéz liniové skenovani v jedné nebo
vice liniich. Vyssi model PM-650 ma navic k dispozici plosné kfizové
skenovani pro vykresleni vyztuze v obou smérech. Jednotlivé funkce Ize
nejlépe vysvétlit na prikladech z praxe.

3.2. Praktické priklady vyuziti

Prvnim prikladem vyufziti pristroje Profometer PM-630 je stanoveni poctu
a rozteci tfrminkl v obdélnikovém sloupu o vySce 2,5 m. Soucasné byla
pro znamy prdmér tfminkd stanovena tloustka kryci vrstvy betonu,
pricemz kryti mensi nez 25 mm je zvyraznéno Cervené. Trminky byly
zméreny ze vSech Ctyr stran, doba méreni nepresahla 5 minut. Z vysledkd
uvedenych na Obrazku 4 Ize vidét nejen rozmisténi tfrminkl{ po vysce, ale
rovnéz deformaci armovaciho kose v ramci sloupu.

Obrazek 4: Vysledky méreni rozteci a kryti t'rminkd na ctyrech stranadch
Zelezobetonového sloupu. Cervené jsou zvyraznény trminky s krycl
vrstvou mensf neZz 25 mm, ze skend je patrna deformace armokose.
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DalSim prikladem je méfeni prlméru prutl hlavni svislé vyztuze
kruhového sloupu — viz Obrazek 5. Méreni probéhlo v misté se
vzdalenosti trmink{ vétsi nez 150 mm.

View: Single-Line Line: 1 Cover Curve: On Device Info

=99 mme=

04m

Obrazek 5: Méreni mnoZstvi a prdmeéru prutd hlavni vyztuZe.

Méreni préiméru vyztuze na Obrazku 5 bylo Uspésné, protoze vzdalenost
méfenych prutl i tfminkd byla dostatecna (vétSi nez doporucend).
V pripadé vétsi hustoty vyztuze pristroj PM-630 umoziiuje provést korekci
meéfeni priméru vyztuze pro vzdalenost sousednich prutl 5 cm az 13 cm.
Pro méfeni priméru krajnich prutl hlavni vyztuze na spodnim povrchu
Zelezobetonového prlvlaku (Obrazek 6) byla nastavena korekce na
vzdalenost 11 cm. MéFeni ostatnich prutl je tfeba provést zvlast' s novym
nastavenim korekéni vzdalenosti.

View: Single-Line Cover Curve: On Device Info
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Obrazek 6: Méreni mnoZstvi a prdméru prutd hlavni vyztuZe v priviaku.

Zjisténi mnozstvi prutd v podobnych typech prvkd (privlaky, tramy) ma
své limity — pokud je vyztuz priliS blizko sebe, nelze jednotlivé pruty

34



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

rozeznat. Rovnéz stanoveni prlméru vyztuZe je problematické nejen
vzhledem k vlivu sousednich prutl a tfminkd, ale také podle druhu
betonu. Pri testovani pristroje na novém kvalitnim betonu mél pristroj
tendenci prdmér prutu nadhodnotit.

4. Zaver

Cilem prispévku bylo zhodnotit novy pristroj Profometer PM-630 ve
srovnani s predchozimi typy elektromagnetickych indikatord vyztuze,
v podminkach redlnych prizkumd existujicich i novych staveb. Pfi praci
v terénu byly zjistény klady i zapory tohoto pfistroje.

Mezi nejvetsi prinosy patii:

e Integrovana sonda se snadnym vsazenim do mérice drahy.

o Svételné ukazatele na sondé pro snadné vystredéni sondy.

e Snadné méreni priméru vyztuze pomoci tlacitka na sondé.

e Okamzité znazornéni hledané vyztuze na liniovém skenu vcetné
kfivky kryti nebo intenzity signdlu. Jedna se o ddlezity kontrolni
mechanismus, pomoci néhoz Ize eliminovat ,Sumy".

Zaznam dat véetné udajll o roztecich a velikosti kryti.
Prehledny displej s intuitivnim ovladanim.

Grafické znazornéni vysledkd.

Moznost korekce sousedni vyztuze pti méfeni priiméru.
Zvyseni rychlosti méreni.

Pristroj ma vsak i své negativni stranky:
e Stdle se jedna o metodu elektromagnetickou, kterd ma své limity.
e Drobnou slabinou se zda byt software pro vyhodnoceni namérenych
grafti i dat, na jehoz vylepSeni jiz firma Proceq jisté pracuje.

Pfres uvedené nedostatky Profometer PM-6 predstavuje skutecné
vyraznou kvalitativni zménu proti predchozim typlm Profometer 3, 4, 5 a
5+. Pristroj lze rozhodné doporucit pro slozité pripady diagnostiky
vyztuze, napf. v kombinaci s pokrocilym radarovym systémem. Bézny
uZivatel pravdépodobné vice vyuZije néktery z méné sloZitych pfistrojd.
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ZJISTOVANI NACHYLNOSTI ASFALTOVYCH
POJIV K DEFORMACI POMOCI MSCR TESTU

DETERMINATION OF SUSCEPTIBILITY OF
ASPHALT BINDERS TO DEFORMATION
USING MSCR TEST

Pavel Coufalik, Ondrej Dasek

Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta stavebni
Ustav pozemnich komunikaci

Anotace:

Prispévek se zabyva nachylnosti asfaltovych pojiv ke vzniku trvalych
deformaci. Jsou predstaveny zkusebni metody, které se bézne pouZivajl
pro popis odolnosti asfaltovych pojiv vidci trvalym deformacim a dale je
popsan novy zkusebni' test MSCR. V zaverecné casti jsou publikovany
vysledky zkousky MSCR na vybranych pojivech pouZivanych v CR.
Annotation:

The article deals with the susceptibility of asphalt binders to permanent
deformation. Commonly used test methods suitable for description of
binder resistance to permanent deformation are summarized. MSCR test
method is also described. MSCR test results of chosen binders used in the
Czech Republic are introduced in the final section of the article.

Klicova slova: Asfalt reologie, MSCR, dynamicky smykovy reometr,
vratna duktilita, komplexni smykovy modul, fézovy uhel.

Keywords: Bitumen, rheology, MSCR, dynamic shear rheometer, elastic
recovery, complex shear modulus, phase angle.
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1. Uvod

Mezi nejcastéjsi poruchy, se kterymi se mdzeme setkat na asfaltovych
vozovkach po celém svété, patfi trvalé deformace, které Ize
charakterizovat jako odchylku povrchu vozovky priéného nebo podélného
fezu od plvodni polohy. Jedna se o poruchu, ktera je pfirozenym jevem
u stavebnich materidll a nelze ji zcela vyloucit. OvSem pfi optimalnim
navrhu Ize tento problém co nejvice eliminovat [1]. Ke vzniku trvalych
deformaci nejvice dochazi v prlbéhu letnich mésicll. Asfaltové pojivo se
zvysuijici se teplotou snizuje viskozitu (mékne) a pfi dopravnim zatizeni,
které plsobi tlakovou silou vlci vozovce, dochazi k vytlaCovani smési ve
Na vznik trvalych deformaci ma kromé vysoké teploty vliv vice faktord.
Zakladem je predevSim intenzita tézké nakladni dopravy, ktera tvofila
v roce 2010 ve skladbé dopravniho proudu na dalnicich v Ceské republice
prdmérné 26,7 % [2]. DalSim vyznamnym prvkem, ktery ovliviiuje
nachylnost na vznik trvalych deformaci, je rychlost a zastavovani
dopravniho proudu. Z tohoto ddvodu se milzeme nejCastéji setkat
s trvalymi  deformacemi v mistech kfizovatek nebo autobusovych
zastavek. Napriklad navrhova metoda pouZivana v CR pro konstrukci
vozovky dle TP 170 uvazuje pfi navrhové rychlosti nizSi nez 50 km/h
prakticky zdvojnasobeni uvaZzované intenzity dopravy oproti Useklm
s navrhovou rychlosti vyssi nez 50 km/h. [3]

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji odolnost vozovky v0ci vzniku trvalych
deformaci, patfi vlastni navrh asfaltové smési. Je dllezité pouzit nejen
kvalitni materialy (asfalt, kamenivo a pripadné vhodné prisady), ale také
navrhnout odolnou smés a dodrzet technologické zasady pfi vyrobé,
pokladce a zhutnéni. [1]

V soucasné dobé existuji zkuSebni metody, které hodnoti odolnost
asfaltové smeési vici trvalym deformacim. Mezi nejCastéji pouzivané patfi
zkouska pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22 [4] a cyklicka zkouska
triaxialnim tlakem dle CSN EN 12697-25 [5]. Obé tyto zkousky
charakterizuji odolnost asfaltové smési vici trvalym deformacim jako
celku. OvSem jak ukazuje Obrazek 1, mohou u dvou shodnych
asfaltovych smési, které se liSi pouze pouZitym asfaltovym pojivem,
vzniknout naprosto odliSné vysledky trvalych deformaci. Na Obrazku 1 je
v levé Casti zachycena vozovka neporusena trvalymi deformacemi
a v pravé Casti byla zjisténa hloubka trvalé deformace 15 mm. Tento fakt
je dan tim, Ze na vozovce v levé Casti bylo pouzito pojivo modifikované
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polymerni prisadou a na pravé strané nemodifikovany silnicni asfalt.
Proto je vhodné pfi navrhu asfaltové smési hodnotit vlastnosti
asfaltového pojiva z hlediska vzniku deformace.

Obrézek 1.: Trvalé deformace pri pouziti rozdilnych asfaltovych pojiv [6]

2. Pouzivané zkusebni metody pro zjist'ovani odolnosti
asfaltovych pojiv viici trvalym deformacim

V nasledujici kapitole budou popsany zakladni zkusebni metody, které se
pouzivaji pro urleni nachylnosti asfaltového pojiva vOci trvalym
deformacim.

2.1. Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka

ZkusSebni postup patfi mezi zakladni zkousky asfaltovych pojiv a je
popsan v normé CSN EN 1427 — Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni
bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka. Pfi zkousce se na dva
kotoucky z asfaltového pojiva umisténé v mosaznych krouzcich osadi
ocelova kulicka. Krouzky jsou fizenou rychlosti zahfivany v kapalné lazni
az do propadu kulicky vzorkem asfaltu do hloubky (25,0+0,4) mm. [7]
Cim je zjisténa teplota propadu kulicky vyssi, tim je asfaltové pojivo vice
odolné proti Uc¢inku vyssich teplot, a tudiz odolava Iépe vzniku trvalych
deformaci.
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2.2. Zkouska vratné duktility

Zkouska stanoveni vratné duktility, kterd se provadi dle CSN EN 13398
[8], probihd tak, ze asfaltové téleso se protahuje pri zkusSebni teploté
25 °C predepsanou rychlosti 50 mm/min na délku 200 mm. Takto ziskané
vlakno asfaltového pojiva se uprostfed prestrihne, ¢imze se ziskaji dvé
poloviny vlakna (poloviakna). Diky elastickym vlastnostem pojiv maiji
polovlakna tendenci navracet se do pdvodniho tvaru (zkracovat se). Po
uplynuti 30 minut se méfi zkraceni poloviaken a vyjadfuje se jako
procento z délky protazeni.

Zkouska stanoveni vratné duktility se stala vhodnym nastrojem pro
stanoveni mnozstvi a kvality polymerni prisady v asfaltovém pojivu. Avsak
pro uréeni odolnosti asfaltového pojiva vici trvalym deformacim se jevi
zkouska jako nedostacuijici. [9]

2.3. Zjistovani odolnosti asfaltového pojiva vici trvalym
deformacim pomoci komplexniho modulu G* a fazového uhlu 3

Po zavedeni dynamického smykového reometru (dale DSR) do silni¢arské
praxe se zacaly prosazovat pokrocilejSi metody, které vystiznéji popisuiji
vlastnosti asfaltovych pojiv. Jednou z metod vypovidajici o vhodnosti
asfaltového pojiva je zjistovani komplexniho smykového modulu G*
a fazového uhlu d.

Komplexni smykovy modul G* se sklada z elastické (vratné) slozky G
a viskozni (nevratné) slozky G*. Uhel, ktery svira komplexni modul tuhosti
G* a elasticka sloZzka G' se nazyva fazovy uhel 8. Cim je fazovy Uhel vyssi
tim je i vysSSi viskdzni (nevratnd) ¢ast G" vzhledem k elastické (vratné)
Casti G'. Obrazek 2 zobrazuje vztah mezi jednotlivymi komponenty [10].
Pro hodnoceni odolnosti asfaltového pojiva vici trvalé deformace byl
nasledné v USA doporucéen parametr G*/sin 0.

G A
visk((')jzrri G*
modu komplexni
modul
O
\fazovy G'
"‘ uhel elasticky
P modul

Obrézek 2.: Slozky komplexniho smykového modulu [10]
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V roce 2002 byla ve Virginii v USA realizovana testovaci vozovka, ktera se
skladala z dvanacti pruhd, pficemz kazdy z nich obsahoval jiné asfaltové
pojivo. Nasledné byly jednotlivé pruhy zatéZovany pristroji, které
simulovaly dopravni zatizeni [11]. Pfi nasledném porovnani hloubky trvalé
deformace, ktera byla zjiSténa na pokusném Useku a poméru G*/sin & byl
zjist&n velmi nizky koeficient korelace R? = 0,13. [12]

Reakci na slabou vypovidajici hodnotu parametru G*/sin d bylo navrzeni
modifikovaného parametru [|G*|/(1 — (1/[tan(d) - sin(d)]), ktery by lépe
vystihoval akumulaci deformace predevsim u modifikovanych asfalt(
[13]. OvSem ani tato metoda se nakonec neosvédCila a byla vyvinuta
nova zkusebni metoda Multiple Stress Creep-Recovery Test (dale MSCR),
ktera ddvéryhodnéji popisuje vztah mezi hloubkou trvalé deformace
vozovkoveé vrstvy a vysledkem zkousky.

3. Multiple Stress Creep-Recovery Test (MSCR)

Zkouska Multiple Stress Creep Recovery (dale MSCR) byla vyvinuta v USA
a v soucasné dobé se transformuje do evropskych norem s oznacenim
EN 16659 Asfalty a asfaltova pojiva — MSCR [14]. Test se provadi v DSR
v modu creep a recovery za predpokladu, Ze umoznuje zjistit odezvu
pojiva v nelinedrni oblasti zatizeni a je tedy schopen lépe rozkliovat
zmeény u jednotlivych pojiv, které mohou nastat v nelinearni oblasti.
Vystupem zkousky MSCR je parametr nazvany nevratnd smykova
poddajnost J,, ktera byla obdobné jako parametr G*/sin & srovnana
s hloubkou trvalé deformace uvySe zminéného pokusného Useku.
V tomto pripadé vysel korelaéni soucinitel R> = 0,82, coz dokazuje vyssi
vypovidajici hodnotu nez zjistovani odolnosti asfaltového pojiva vUci
trvalym deformacim pomoci komplexniho smykového modulu G*
a fazového Uhlu 3. [12]

Alternativou ke zkouSce MSCR mohou byt zavedené zkousky Low shear
viscosity dle CSN P CEN/TS 15324 [15] a viskozita ziskana v rezimu
pomalého toku pfi nulovém smyku Zero shear viskosity dle CSN P CEN/TS
15325 [16]. Tyto zkousky jiz byly prijaty do evropskych norem, ovSem
jejich ¢asova narocnost je stavi oproti testu MSCR do znacné nevyhody a z
tohoto divodu se jejich uplatnéni nachazi spiSe v oblasti vyzkumu [17].
Postup zkousky MSCR Ize rozdélit na dvé casti, kdy kazda z nich zahrnuje
10 cyklG. Jednotlivé cykly se skladaji ze zatizeni po dobu 1 sekundy
a nasledného odlehcéeni po dobu 9 sekund (Obrazek 3). Prvnich 10 cykll
zkousky probiha pfi zatizeni smykovym napétim 0,1 kPa a ihned
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nasleduje 10 cykll pfi smykovém napéti 3,2 kPa. Obrazek 4 zobrazuje
priklad kompletniho priibéhu zkousky MSCR.

ZkuSebni teplotu Ize vybrat dle uvazeni ze sady teplot 40 °C, 50 °C, 60 °C
a 70 °C, které doporucuje norma EN 16659 [14], ostatni teploty mohou
byt provedeny pro srovnavaci Ucely. V Ceské republice se jevi jako
nejvhodnéjsi teplota 50 °C z toho dlivodu, Ze se pfi této teploté provadi
zkouSka pojizdéni kolem dle normy dle CSN EN 12697-22 [4]. OvSem dle
nazoru casti odborné verejnosti je tato teplota nizka a nedokaze
presvédCivé urcit nachylnost asfaltovych pojiv k tvorbé trvalych deformaci.
Proto se v soucasné dobé hovori o zvySeni teploty pro zkousku trvalych
deformaci na 60 °C, ktera se pouziva naptiklad ve Francii. [18]

Smykoveé pretvoieni [-]
Smykové napéti [kPa]

Smykové pietvofeni =0 esessss Smykové napéti (0,1 kPa nebo 3,2 kPa)

Obrézek 3. Pribéh dvou cykli MSCR testu
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o
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Obrazek 4.: Pribéh testu MSCR
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Prvnim parametrem, ktery lze ziskat ze zkousky MSCR, je nevratna
smykova poddajnost J,: s jednotkou 1/kPa. Ta se nejprve vypocita pro 10
zatézovacich cykld pfi smykovém napéti 0,1 kPa a stejnym zplsobem pro
zatézovaci kroky namérené pri napéti 3,2 kPa. [14]

J...(0,1kPa,N) = (Em)

01 (1)
3,2kPa,N) = (22
T ( ) (3’2) o

Cim je hodnota niz&i, tim je pojivo odoln&jéi vaci trvalym deformacim.
Nevratna smykova poddajnost J, je zavisla na velikosti smykového napéti
a teploté. Pfi srovnani prlbéhu smykového napéti a nevratné smykové
poddajnosti Ize vypozorovat, ze prlbéh zavislosti ma tvar obracené
hokejky. Na pocatku je hodnota ], priblizné konstantni, ale po prekroceni
limitniho napéti je zaznamenan strmy narlst hodnoty J,.. Tento zlom se
vétSinou nachazi v prechodu do nelinearni viskoelastické oblasti daného
asfaltového pojiva [17]. U MSCR testll provadénych pfi teploté 60 °C lezi
mnohdy tento bod aZ za hranici smykového napéti 3,2 kPa a to zejména
u silniénich asfaltd nizSi a stfedni gradace a dale u modifikovanych
asfaltli. Z tohoto d@vodu se tedy jevi vhodné provadét test i pfi vySSim
napéti nez 3,2 kPa. [19]

DalSim krokem je vypocet prlimérné smykové poddajnosti pro prvnich
10 testovacich cykll probihajicich pfi napéti 0,1 kPa a nasledné pro
druhou sadu testovacich cykld, které probihaji pfi napéti 3,2 kPa. [14]

1
forio1kpa = EZUM[U,H{PELN]) 3)

1
!’nr:E,ZkPE = EZ(}H?'(E’EI{P&’NJ) (4)

Vyslednym a nasledné hodnoticim parametrem zkousky MSCR mdze byt
procentudlni rozdil ve smykové poddajnosti ziskané nejprve pfi napéti
0,1 kPa a nasledné pri napéti 3,2 kPa.

_ fnr:E,ZkPE _.!nr:D,lkPrz

fnr,d:‘ff = -100

fnr:D,lkPrI (5)
DalSim vystupem zkousky MSCR je elastické zotaveni, které se oznacuje
jako Ry s jednotkou %. S rostouci hodnotou této veli¢iny roste navratnost
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pojiva do plvodniho stavu. Je tedy ziejmé, Ze ¢im je tato hodnota vyssi,
tim je pojivo vice elastické a mélo by vice dochazet k pruznému
navraceni pojiva resp. vrstvy vozovky do plvodniho tvaru. Vyznam
jednotlivych veli¢in zobrazuje Obrazek 5. [14]

Vratn4 ¢ast pretvoreni
€1~ &10

Celkové pretvoren{
& =& — &

Nevratna ¢ast pretvoreni

Smykové pretvoreni [-]

€10 = & — &

Obrdzek 5.: Pribéh pretvoreni

R,(0,1kPa, N) = (ﬁ) 100
f1 (6)

£1 7 Eqp
Ry(3,2kPa, N) = (—) 100
f1 (7)

Nasledné Ize vypocitat prlimérné elastické zotaveni pro mérfeni pfi
hodnoté 0,1 kPa a taktéz pro hodnoty mérené pri hodnoté 3,2 kPa. [14]

1
Roixpa = EZ[R;.;[UJI{P@,N]) -

1
R32kpa = EZ(RN[EE-F{P%N]) @)

Zavérem lze vypocitat procentuadlni rozdil v elastickém zotaveni ziskaného
pri napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa. [14]

_ RI},lkPrz - RH,ZJ{PE

Rairs = - 100

Ry 1xpa (10)
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Pfi hodnoceni odolnosti pojiv vici deformaci pomoci MSCR testu je
vhodné provést tuto zkousku po procesu simulovaného starnuti. Tento
fakt je dan tim, Ze asfaltové pojivo béhem vyroby asfaltové smeési
a nasledné béhem své doby Zzivotnosti starne (podléha termooxidacni
degradaci) a je tudiz dilezité védét, jakym zplsobem ovlivni starnuti
vlastnosti asfaltového pojiva. [17]

Jelikoz se MSCR test v Evropé teprve zavadi, nejsou v soucasnosti
nastaveny zadné pozadavky na hodnoty, které jsou vysledkem testu
MSCR. Ve Spojenych statech americkych byl jiz zaveden MSCR test do
oficialni klasifikace asfaltovych pojiv pro organy statni spravy a vyrobce
asfaltovych smési, i kdyz jesté zcela nejsou doreSena Uskali tohoto testu.

4. Vysledky testu MSCR na pojivech pouZivanych
v Ceské Republice

V nasledujicim textu jsou predstaveny vysledky MSCR testu Ctyf
asfaltovych pojiv stejného vyrobce, ktera se bézné pouzivaji v CR. Jedna
se o tfi polymerem modifikované asfalty a jeden silni¢ni asfalt.
nejvysSi vratnou C¢ast pretvoreni maji pojiva s nejvySSim stupném
modifikace. Jsou tedy nejodolné&jsi vici vzniku trvalych deformaci.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

0 =
0 50 100 150 200
Cas [s]

PmB 25/55-55 PmB 45/80-50 ——50/70

Smykové pretvofeni [%]

PmB 25/55-65

Obrézek 6: Pridbéh pretvoreni pro jednotliva asfaltova pojiva
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V Tabulce 1 jsou vypsany jednotlivé vysledky zkousky MSCR zjiStované
pri teploté 50 °C a 60 °C. Z parametrd je patrné, ze s vyssim stupném
polymerni modifikace roste elastické zotaveni Ry a naopak klesa nevratna
smykova poddajnost J,. Lze tedy fict, Zze z vybranych pojiv jsou pro
odolnost pojiv vici trvalym deformacim vhodnéjSi modifikovana pojiva.
Tato pojiva jsou na trhu nabizena s vyssi cenou.

Tabulka 1.: Vysledky testu MSCR u vybranych asfaltovych pojiv

PmB PmB PmB
25/55-65 | 25/55-55 | 45/80-50 50/70

50°C 92,3 40,4 24.0 8,9

%
Roawea [%] 1o 81,0 33,2 9,3 23
50°C 79,3 30,6 20,4 5,5

R %
3akea [%] oo 67,9 18,7 43 -0,2
50°C 0,00 0,09 0,24 0,51

Jn 1/kPa
Foea [1/kPa] e o - 0,05 0,44 1,33 2,97
50°C 0,01 0,11 0,26 0,55
Jnr 1/kP

32pa [1/kPal e o 0,09 0,59 1,53 3,26
50°C 14,1 24,2 15,0 38,2

ife [
Rare [%] Teoc 16,1 43,6 53,9 108,2

o 183,8 22,9 7, ,

I, dite [%0] 20°C 6 6,5
' 60°C 91,0 34,0 15,1 9,7

5. Zaveér

Clanek pojednavé o zkudebnich metodach asfaltovych pojiv, které zjistuji
odolnost asfaltovych pojiv vici trvalym deformacim. Nejprve jsou
predstaveny v CR bézné pouZivané metody zkouseni. JelikoZ tyto metody
nevystihuji dostatecné odolnost pojiva vic¢i deformaci, byla vynalezena
ve Spojenych statech americkych nova zkuSebni metoda oznacovana
MSCR, kterd by méla ddvéryhodnéji popsat tuto vlastnost asfaltového
pojiva. V soucasné dobé probihaji v Evropé jednani o prijeti této zkousky
do fady norem EN, ovSem nejsou zatim stanoveny pozadavky. Z tohoto
dGvodu je nezbytné provést souhrnné srovnani jednotlivych pojiv pomoci
tohoto testu a stanovit normové meze. Jako predloha mohou slouzit
predpisy, které se jiz bézné pouzivaji ve Spojenych statech americkych.

V dalSi Casti prispévku jsou uvedeny vysledky testu MSCR na asfaltovych
pojivech, ktera se bézné pouzivaji v Ceské republice. Z testu jsou dobre
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patrné rozdily mezi jednotlivymi pojivy tykajici se nachylnosti jednotlivych
pojiv k plastické deformaci.

Zavérem lze konstatovat, ze se zkusebni metoda MSCR jevi jako vhodna
pro vyhodnocovani odolnosti asfaltovych pojiv vici trvalym deformacim
a je namisté ji zahrnout ke zkusebnim metodam pouzivanym v CR.
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VYUZITIE ALTERNATIVNYCH METOD KONTROLY
KVALITY ZEMNYCH KONSTRUKCII

USE OF ALTERNATIVE METHODS OF QUALITY
CONTROL OF EARTH CONSTRUCTION

Dominika Durekovd, Katarina Zgatova

Katedra technologie a manazmentu stavieb,
Stavebna fakulta, Zilinska univerzita v Ziline

Anotace:

V prispevku su prezentované najnovsie poznatky autorov zistené
experimentalnym meranim v oblasti hodnotenia kvality zemnych
konstrukcii. Vyskum je zamerany na moznost’ vyuZitia zariadeni Humboldt
H4140 a Clegg CIST 882 pri kontrole kvality zemnnych konstrukcii.
Annotation:

In the paper there are presented the latest findings of the authors
observed by experimental measurements in the evaluation of the quality
of earth constructions. Research is focused on the possibility of using the
device Humboldt H4140 and Clegg CIST 882 for quality control of earth
Structures.

Klicova slova: geosonda Humboldt, LDD, Clegg CIST 882, unosnost’
zemnej konstrukcie

Keywords: Humboldt geogauge, LDD, Clegg CIST 882, bearing capacity
of earth structure
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1. Uvod

Vacsina z bezne pouzivanych pristrojov slUziacich na kontrolu kvality
zemnych konstrukcii neurcuje objemovd hmotnost’ alebo vlhkost, ¢o su
z tychto zariadeni urcuje pevnost’ a tuhost'.

Aby bolo mozné stanovit vztah medzi (dajmi zistenymi roznymi
pristrojmi, je potrebné vyhodnotit' citlivost’ zistenych parametrov pri
zmene typov pddy, vlhkosti a miery zhutnenia. Po¢as nasho experimentu
sme pouzivali tri r6zne zariadenia. Dve z nich sa pouzivaju na Slovensku
len zriedka, a posledny, ktory sme pouZili na porovnanie s nasimi
vystupmi je bezne pouzivana LDD 100.

2. Popis pouzivanych pristrojov
2.1. CBR pristroj podl'a Clegga - model CIST 882

Pristroj na meranie zhutnenia zemin podla Clegga WS 32830 model
CIST/882 predstavuje jednoduchy spOGsob merania kvality konstrukcie
povrchovych a podkladovych vlastnosti vrstiev, umoznuje kontrolu pri
zemnych pracach a zaistenie jednotného zhutnenia rozsiahlych oblasti.
Pristroj na meranie zhutnenia je mozné tiez vyuzivat' k vyhl'adavaniu
nedostatoCne zhutnenych oblasti [3]. Pristroj (obr.1) tvori:

= padajuce kladivo so vstavanym senzorom zhutnenia,

= vodiaci valec z integrovanou zakladovou doskou a pridavné drzadlo,

» merac z digitalnym displejom a spojovacim kablom.

Tieto Casti sa daju ahko zostavit' do I'ahkej prenosnej jednotky (obr. 1).
Specialne zhutnujlce kladivo o vahe 4,5 kg sa pohybuje vo vertikdlnom
vodiacom valci. Po uvolneni z urcitej vysky kladivo pada vo valci
a dopada na povrch zakladovej dosky, pri tom je miera zbrzdenia urcena
silou zavislou od zhutnenia materidlu v mieste zhutfiovania. Signal
z presného akcelerometru, kde je zaznamenany maximalny pokles
rychlosti kladiva, situovanom na padajucom kladive je preneseny
pomocou spojovacieho kabla na digitalny displej. Pristroj vyuZziva princip
dynamickej metddy s vyuzitim razového zat'azenia [3].
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Obrézok 1.: Pristoj Clegg CIST 882
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2.2. Geosonda Humboldt H 4140

Humboldt je rucne prenosny meraci pristroj, ktory poskytuje rychle
a presné sposoby merania deformacnych charakteristik zemnych
konstrukcii. Skusobna metdda je podla vyrobcu charakterizovana ako
dynamickd metdda s vyuzitim principu metédy mechanickej impedancie.
Geosonda meria mechanickl impedanciu skiSanej 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 iom. Geosonda pocas merania generuje
elektromagnetickl energiu na uUrovni 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 10-6 m )(obr. 2). Tuhost’ je merana pri kazdej
frekvencii a priemer pri 25 frekvencii sa zobrazi na displeji. Tento proces
vyhodnocovania trva priblizne 70 sekund. Pri tychto nizkych frekvenciach
je impedancia na povrchu kontrolovana tuhostou a Umerna modulu
pruznosti v Smyku [1].

Vystupné parametre kazdého meracieho intervalu su:

* Youngov modul pruznosti v zmysle Hookovho zakona pre izotropny,
linedrne pruzny material.

» tuhost'.
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Obrazok 2.: Geosonda Humboldt H4140

2.3. Lahka dynamicka doska LDD 100

Dynamicka zataZzovacia skuska s pouzitim Light-Weight Deflectometer
(LWD) bola vyvinuta ako skusobny postup pre stanovenie dynamického
modulu pretvarnosti £,» zemin a nesudrznych materialov. Toto zariadenie
sa bezne pouziva v slovenskych podmienkach.

3. Skisobné pol'e

Experiment prebiehal na skdSobnom poli, ktoré sa nachadza na pode
Zilinskej univerzity v Ziline. Rozmery skiSobného pola si 11x5m. Pred
odstranili sme drobné nerovnosti a vyznacili sme si siet’ Stvorcov,
nasledne sme na kazdom Stvorci vykonali meranie pomocou LDD 100
a urcili sme najhomogénnejsiu Cast’ pola (obr. 3,4).
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Obrédzok 3.: Skusobné pole s vyznacenou najhomogénnejsou castou

Povrchovy graf skusobného pola

Obrézok 4.: Povrchovy graf skdsobného pola

Taktiez bolo potrebné urcit' zakladné parametre zeminy, a teda sa
vykonala skuska zrnitosti, hustomerna skiska, medza tekutosti a medza
plasticity. Okrem zakladného rozboru bola taktiez vykonana skuska
Proctor Standard.

Tymito laboratdrnymi skuskami sme urcili, Ze sa jedna o zeminu il so
strednou plasticitu F6-CI a maximalna objemova hmotnost’

Pamax= 1,637g/cm? pri optimalnej vihkosti 15,907 %.
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4. Vystupy experimentalnich merani

Experimentalne meranie prebiehali od 20.5.2013 do 27.5.2014 pri
roznych teplotach a roznych vlhkostiach podlozia (tab. 1). Bolo
nevyhnutné aby cely meraci subor bol realizovany v priebehu jedného
dna z dévodu zmeny klimatickych a podnych podmienok, iba v takomto
pripade bolo mozné urcit’ Statistickou analyzou korelacnu zavislost' medzi
jednotlivymi meraniami. VSetky meracie dni su znazornené v tabulke
(tab.1, obr. 5).

Vplyv vihkosti na priemerné hodnoty
namerané roznymi metédami, bez vylucenia

100 lokalnych exrémov

= 95
2 90
] i + H4140
£ 85 P~
E_ 80 - i d > CIST 882
‘§ 75 >
LD 100
S 70 " -
£ 65 %
= 60
S
= s5
=
£ s0
E 45 -
= 40 IRz =0,7072| |
o 35
£
.2 30

20 —R>-0,624
s ol . — |
10 = - \b_\“

=
5 | P:| R2 =0,7891 e
o S S s

8 9 10 11 12 123 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

moisture (%)

Obrézok 5. Zavislost’ nameranych hodndt zistenych roznymi metody od
vihkosti
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Tabulka 1.: Meracie dni, priemerné hodnoty, a korelacné zavislosti

Priem. | Priem. Priem.
hod. | hod. | "¢ | ,
datum o'I' w Euq E, C_IV, Zav. Zav.

C % L, . zist. H/LDD | H/LDD

zistena | zist.H CIST

LDD100 | 4140 882

20.5.713 18 16,12 20,35 72,83 9,75 0,7732 0,8584
24.5.713 10 20,5 8,93 43,85 5,37 0,8988 0,8321
29.5.713 18 18,74 12,37 68,18 6,77 0,9037 0,8702
19.6.713 29 10,62 19,00 79,11 9,69 0,7719 0,7762
2.7.°13 25 12,72 11,23 65,67 7,54 0,8064 0,7786
4.10.13 0 13,09 16,65 80,24 8,9 0,6677 0,8504
9.10.713 10 14,38 18,64 | 94,45 | 9,75 0,7960 | 0,8593
9.5."14 12 17,20 9,42 59,90 5,86 0,8187 | 0,8951
13.5.714 14 23,87 4,87 25,68 3,99 0,7992 0,5417
22.5.°14 | 26 17,01 10,50 | 63,78 | 7,56 0,8520 | 0,8530
23.5.”14 | 25 16,06 9,32 70,26 | 8,65 0,6032 | 0,7434
26.5.714 24 9,4 18,86 77,26 10,34 0,9196 0,6786
27.5.714 18 9,96 19,81 87,16 19,81 0,8048 0,7371
Priemerné hodnoty 13,84 | 68,34 | 8,77 0,8012 | 0,7903

Zavislost od vlhkosti bola stanovena aj pre vlhkostné intervaly, tato
zavislost' je zobrazena v tabul’ke 2.

Tabulka 2.: Zavislosti nameranych hodndt od vihkostnych intervalov

Zemina — il so strednou plasticitou F6 - CL

Vlhkostny 9-12,99% | 13-15,99% | 16-18,99% 19-24%

interval /pristroj

H4140 0,7716- 0,6677- 0,6032- 0,7992 —
0,9196 0,7960 0,9037 0,8988
Priemer: Priemer: Prieme: Priemer:
0,8256 0,732 0,790 0,845

Clegg CIST 882 0,6786- 0,8540- 0,7434- 0,5417 -
0,7786 0,8593 0,8951 0,8321
Priemer: Priemer: Priemer: Priemer:
0,7426 0,8549 r: 0,844 0,687
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Pre kazdy vlhkostny interval boli zistované nasledujuce charakteristiky
(priklad pre interval 9 — 12,99%):
» poCet meracich dni, teplota a vihkost’ zeminy (tab. 3),

Tabulka 3.: PoCet meracich dni, teplota a vihkost’ zeminy

oznacenie datum teplota vlhkost’
1. 19.6.713 29 10,62
2. 2.7.°13 25 12,72
3. 26.5.714 24 9,4
4 27.5.714 18 9,96

= povrchové grafy pre kazdy den akazdy pristroj, priemerné
namerané hodnoty pre kazdy den a kazdy pristroj (obr. 6 - priklad
pre den 2.7.2013)

hald:

- modul prui iv hornej tretine pola; Clegg - CIV v hornej tretine pola; namerané hodnoty

namerané hodnoty

12-14
= 10-12
u8-10
=6-8
m4-6
24

105,00-120,00
90,00-105,00
™ 75,00-90,00
| m60,00-75,00
= 45,00-60,00
= 30,00-45,00
= 15,00-30,00

= 0,00-15,00
strana A

m0-2

strana B strana B

LDD 100 - dynamicky modul deformdcie v hornej tretine
pola; namerané hodnoty

™20,0-25,0
d = 15,0-20,0
= 10,0-15,0
®5,0-10,0
m0,0-5,0

00 strana A

Dynamicky modul deformécie [MPa]

strana B

Obrazok 6.: Priklad povrchovych grafov, détum 2.7.2013
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= korelacné zavislosti medzi alternativnymi metddami a a LDD 100 pre
kazdy den (obr. 7 — priklad pre den 2.7.2013)

Zévislost medzi Humboldt H4140 a LDD100 s ZAvislost medzi Clegg CIST 882 a LDD100 s
vyliéenim lokélnych extrémov, w= 12,72% vyliéenim lokalnych extrémov, w= 12,72%

=
£ 50

mi
IS
S

Clegg CIST 882 [CIV]

o ~ B L= L]

2

0 5 10 15 20 10 15 20
LDD 100 [MPa] LDD 100 [MPa]

o
w

Obrézok 7.: Zavidlosti medzi alternativnymi metodami a a LDD 100 —
datum 2.7.2013 (viavo H4140/LDD100, vpravo CIST 882/LDD100)

= |okalne extrémy a vysvetlenie (obr. 8)

LDD * H/L LDD * C/L

[ 1 ] 2] 3] a 8 | o [ 10 6

Obrdzok 8.: Lokalne extrémy vyznacené cervenou farbou — viavo
zavislost’ H4140/LDD100, vpravo zavislost’ CIST 882/LDD100

Vysvetlenie vzniku lokalnych extrémov:

- H41410: lokdlne extrémy vznikali hlavne na miestach, kde
zemina bola povrchovo rozrusena (vrchné 3 — 5 cm), co
sposobilo, ze meraci prstenec pristroja spravne nedosadol.

- CIST882: lokalne extrémy vznikali najma v miestach, kde zrna
pody mali vacsie rozmery (viac ako 32 mm), ¢o spdsobilo, Ze
pristroj zaznamenal hodnotu CIV zjedného zrna a nie zo
zeminy.
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5. Zaver

Na zaklade vysledkov nasho vysku v oblasti navrhu a kontroly kvality
zemnych konstrukcii odporucit’ nasledovné:

Humboldt H4140:

Podmienky pouzitia: Okrem nasho vyskumu bol vykonany podobny
vyskum v Illinois, kde zistili, ze metdda je vhodna pre piescité a ilovité
zeminy, pricom lepSie vysledky boli zistené na iloch. Kamenité zeminy
hodnotené neboli.

Z nasho vyskumu vyplyva, Zze metddu je mozné pouzit' na ilovitych
podach a vyssie korelacie su ziskané pri vihkosti 15% a viac.

Vyrobca deklaruje vhodnost’ pouZitia pristroja na sudrzné a nesudrzné
zeminy, hydraulickymi spojivami stmelené podkladové vrstvy, asfaltové
vrstvy a podobné materidly, pricom nie je definovana velkost
maximalneho zrna skiSaného materialu.

Clegg CIST882:

Vyskum z Illinois uvadza, ze pristroj je mozné pouzit' pri ilovitych,
piesCitych aj kamenistych zeminach, priGom zavislosti su tym lepsie, ¢im
je maximalne zrno mensie.

Z nasho vyskumu vyplyva, Ze pristroj je mozné pouzit' pri ilovitych
zeminach. Zavislost’ stupa s vihkost'ou vysSou ako 13%.

V brozire vyrobcu je uvedené len, Ze pristroj je mozné pouzit' na cely
rozsah pod a tiez na podloZie tvorené ulomkami hornin.

Z osobnej skusenosti z merani mézeme napisat, ze hodnotené pristroje
sa velmi jednoducho pouzivaju a merania su velmi rychle, dlhodobym
pouzivanim pristrojov sme zistili nasledujlce plusy a minusy (Tab. 4, 5).

Tabulka 4.: Plusy a minusy pristroja Humboldt H 4140

Plusy Minusy

Rychle vysledky - len 75 sekdnd | Citlivy na proces sadania

na jedno meranie Citlivy na rozrusenie v hornych 3 az
Jednoduché pouzitie 5cm

Lahky transport(10 kg pristroj, 17 | Citlivy na okolité otrasy

kg s puzdrom) Dosah merania je len 220 aZ 310
Pracuje podla americkej normy | mm do hibky

ASTM D6758 Vysoké vstupné naklady
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Tabulka 5.: Plusy a minusy pristroja Clegg CIST 882

Plusy Minusy

Rychle vysledky — 4 buchnutia | Neuklada data

kladivom Citlivy na okolité otrasy

Jednoduchy na pouzitie Citlivy na rozrusenie vo vrchnych 3
L'ahky transport az5cm

Pracuje podla americkej normy | Nie je mozné merat’ pri frakcii 63
ASTM D5874 mm a viac(berie hodnotu CIV len z
Relativne nizke vstupné naklady jedného zrna)
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STANOVENI PRITOMNOSTI INHIBITORU
KOROZE V ZATVRDLYCH MALTACH

DETERMINING THE PRESENCE
OF A CORROSION INHIBITOR
IN HARDENED MORTARS

Michaela Fiedlerova, Lubos Taranza,
Rostislav Drochytka, Michael Tupy

Ustav technologie stavebnich hmot a dilcg,
Fakulta stavebni, VUT v Brné

Anotace:

Pritomnost  inhibitord  koroze v materidglovém  sloZeni  jednotlivych
materidld je inovativni prvek, vyznamné se podilejici na prodlouZzeni
Zivotnosti Zelezobetonovych konstrukci i samotného sanacniho zakroku.
Omezena kontrola a vysoka cena modifikujicich prisad vsak vede
k nedodrZen/i predepsaného davkovani a tim k limitovani jejich funkce.
Annotation:

The presence of corrosion inhibitors in the composition of building
materials is an innovative feature that significantly contributes to the
prolongation of the life cycle of reinforced concrete and the rehabilitation
procedure itself. Limited control and the high cost of modifying additives
result in failure of prescribed dosage and thus limited function.

Klicova slova: Inhibitory koroze, primarni, sekundarni, tercidrni,
ninhydrinové cinidlo, migrujici inhibicni latky

Keywords: Corrosion inhibitors, primary, secondary, tertiary, ninhydrin
agent, migrating inhibiting substances
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1. Uvod

Inhibitory koroze jsou latky se schopnosti snizovat korozni rychlost.
Mechanismus inhibice koroze spociva v blokovani anodické ¢i katodické
reakce vytvorenim pasivniho ochranného filmu na povrchu ocelové
vyztuzné vlozky. Vedle pasivace vyztuze mohou inhibitory koroze
zlepSovat nepropustnost betonu nebo zvySovat jeho alkalitu, coz vede
krom zamezeni koroze vyztuze i ke zpomaleni karbonataci betonu [1].
Inhibi¢ni latky jsou do betonu zakomponovany primarné, tj. formou
pfimési Ci pfisady pridané do cerstvého betonu béhem michani, nebo
sekundarné, tj. aplikaci tzv. migrujicich inhibitorli, zakomponovanych
v materialech, které se aplikuji na jiz zhotovenou konstrukci.

Komercné vyuzivanymi inhibitory koroze jsou naptiklad hexamin,
dimethylethanolamin, cinnamadehyd, kondenzacni produkty aldehyd
aamind (iminy), fenylethylamin, chromany, dusitany, fosforecnany,
hydrazin, kyselina askorbova atd. Inhibicni latky pfidané do betonu nesmi
negativné ovlivihovat jeho vlastnosti (snizovani pevnosti v tlaku, vznik
nezadoucich chemickych reakci mezi inhibitorem koroze a pouzitymi
prisadami, napénéni, zpracovatelnost apod.) a proto musi byt vhodné
zvolen druh a davkovani inhibitoru. Davkovani inhibicnich latek nesmi
také priliSné zdrazovat betonovou zamés, proto se pohybuje v fadu
desetin az jednotek %. Hodnota pH inhibitoru by méla byt shodna s pH
zdravého betonu [1]. Jedny znejucinnéjSich a nejvyuzivangjSich
inhibitord koroze jsou organické aminy, proto se i nase prace zabyvala
stanovenim amin{ ve smési zatvrdlych malt.

1.1. Aminy

Aminy jsou organické slouceniny formalné odvozené od amoniaku
nahradou jednoho, dvou nebo tfi vodikd za alkylovou nebo arylovou
skupinu a jsou charakteristické svym nepfijemnym zapachem. Podle
poCtu uhlovodikovych zbytkl navazanych na atom dusiku se aminy déli
na primarni, sekundarni a terciarni. Toto odstupriovani znaci, kolik vodik{
na aminoskupiné je substituovano za alkylovy (Ci arylovy) zbytek,
konkrétni priklady jsou poukazany na Obrazku €. 1.
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CH;
HN - CHz - CH2 - OH ,CH2—CH:-OH Nl
NH
CH2-CH2-0OH / \
CH;  CH;-CH;-OH
2-aminoethan-1-ol diethanolamin 2-dimethylaminoethanol

Obréazek 1.: Inhibitord koroze s ridznymi typy amind,; Zleva: primarni,
sekundarni, tercigrni [2]

Dale se rozdéluji do dvou tfid: aromatické aminy obsahujici v konfiguraci
benzenové jadro a alifatické, kdy atomy uhliku tvofi primy retézec,
rozvétveny retézec nebo non-aromaticky kruh (alicyklické). Aromaticky
kruh snizuje alkalitu aminu, v zavislosti na jeho substituentech.

OCHj
NH 1
2 Py
HHHH
Obrézek 2.: Zleva: aromatické aminy (anisidin); alifatické aminy

(butan) [2]

Vlastni dlikaz obsahu inhibitoru na bazi amin{ (obsahujici aminoskupiny)
je mozno stanovit jiz podle rozpousténi dusikaté organické latky ve vodé
a ve zredéné kyseliné chlorovodikové. Rozpousti-li se podstatné Iépe ve
zredéné kyseliné chlorovodikové nez ve vodé, s vysokou
pravdépodobnosti se jedna o amin nebo jeho stl. K presnéjsi identifikaci
a rozliSeni jednotlivych typl aminl je tfeba provést test s kyselinou
dusitou nebo p-toluensulfochloridem (HINSBERGl?JV test) [3,4].

» Reakce s kyselinou dusitou: dikazem jednotlivych typl amind mize
byt vyvin plynného dusiku (primarni alifatické aminy), vznik azobarviva
(primarni aromatické aminy), vznik zelené stazeniny (smisené alifaticko-
aromatické terciarni aminy) apod. [4-7].

» Reakce s ptoluensulfochloridem: primarni a sekundarni aminy reaguiji
s timto cinidlem za tvorby N-substituovych sulfonamidli; oproti tomu
terciarni aminy nereaguji. To umoZznuje jejich vzajemné rozliseni.

» Barevné reakce: reakci s anhydro-bis-indandionem (bindonem) vznika
fialové (primarni alifatické aminy), zelené (aromatické) nebo modré
(aromatické) zbarveni dle charakteru zkousené latky.
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» Isonitrilova reakce: primarni alifatické i aromatické aminy reaguiji
s chloroformem a hydroxidem sodnym za tvorby karbylaminu, ktery je
charakteristicky silnym zapachem. [5,6].

= Tvorba hoicicného oleje: zapachajici isothiokyanatan je dlkazem
primarnich amind.

» Dlkaz terciarnich amin{: terciarni aminy nereagujici s kyselinou
dusitou se identifikuji reakci s kyselinou kyanoZeleznatou v kyselém
prostredi za vzniku kyanoZeleznatanu alkylamonného nebo reakci
methyljodidem za tvorby kvartérnich jodidd.

Metodika stanoveni aminl je Siroka [8,9,10], avSak neposkytuje
komplexni metodu, jez by jednoduSe identifikovala pritomnost
a koncentraci vSech typl amin{. Mimo to, problematicky se jevi i fakt, ze
pro lidi pracujici ve stavebnictvi je ryze chemicka ¢i analyticka odbornost
znaCné cizi. To je doplnéno faktem, Ze ve stavebnictvi Casto chybi
i laboratorni vybaveni, které je nezbytné pro vySe zminéné analytické
metody. Pravé analyticka chemie neni v bézné stavebni praxi dostupna.

2. Experimentalni cast - Stanoveni pritomnosti
inhibitord koroze v zatvrdlych maltach

Cilem vyzkumu bylo nalezeni rychlé a snadné metody, jez umozni
stanoveni pfitomnosti a koncentrace inhibitorli koroze ve vzorku betonu
pfimo na in-situ (obdobné jako fenoftalein test), popf. jinym
jednoduchym laboratornim postupem. NejvhodnéjSim dlkazem je
zbarveni, které by identifikovalo druh aminu a spektrum barvy jeho
koncentraci. Cilem autor{ tak bylo vytvorit jednoduchou metodu, ktera by
umoznila jednoduse stanovit pfitomnost aminli bézné ve stavarské praxi.
Na zadkladé téchto pozadavkd byla vybrana metodika stanoveni
pfitomnosti amind pomoci ninhydrinového Ccinidla. To vSak stanovuje
pouze primarni aminy, avSak ty jsou jako inhibitory koroze
nejrozsirenéjsi.

2.1. Priprava a materialové slozeni zkusebnich vzork

Materidlové slozeni zkuSebnich vzorkd pro pripravu filtrdtu vychazelo
z normové betonové smési (cement 450 kg m™, kamenivo 1350 kg'm,
voda 225 kg'm?). Vedle referenéni zamési byli receptury modifikovany
pfimési inhibitorl koroze v praskové Ci tekuté formé o koncentraci 4%
z hmotnosti cementu. Cca 10g vzorku bylo mechanicky homogenizovano
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v kulovém mlyné po dobu 30 s. Ze vzorku byl proveden vyluh
v destilované vodé, kterda je idedlnim polarnim rozpoustédlem
neobsahujici zbytky organickych latek, které by mohli negativné ovlivnit
vyslednou reakci.

2.2. Priprava ninhydrinového cinidla

K 0,4 g ninhydrinu rozpusténého ve 30 ml absolutniho etanolu (byl pouzit
96%) bylo pfidano 10 ml acetatového pufru (115.5 ml 1M-kyseliny
octové + 100 ml 1M-hydroxidu sodného). Pufr mél pH = 5.5.

2.3. Stanoveni fixacniho indexu

1,0 ml roztoku vzorku (odpipetovano) o koncentraci 400 mg/litr byl
smichan s 0,5 ml ninhydrinového Cinidla. Poté se roztok ve zkumavce
nechal za varu reagovat ve vodni lazni po dobu 15 minut (zkumavka se
varila v kadince s vodou). Po ochlazeni smési ve studené vodé se roztok
vzorku doplnil cca 50% etanolem do objemu 5,0 ml. Nasledné bylo
porovnano a porovnano zbarveni vzorkd. Pro presné urceni koncentrace
pfitomych aminl je mozné pouzit metodu méfeni absorbance svétla
spektrofotometricky pri vinové délce 570 nm.

2.4. Vyhodnoceni

Dlkazem pfitomnosti aminli ve vzorku za pouZiti ninhydrinového cinidla
je barevna reakce v odstinech modré — fialové barvy. Pro vyhodnoceni
byla stanovena stupnice zbarveni 0 (bez reakce) — 6 (intenzivni modré
zbarveni — pritomnost inhibitoru). Vyhodnoceni:

Pred samotnym experimentem byly otestovany jednotlivé slozky betonu
(kamenivo, cement) na pfitomnost amind, aby bylo mozné vyloucit vliv
jednotlivych slozek na vyslednou reakci. Vzorek A byl referencni bez
pridavku inhibitoru — ten s ninhydrinovym cinidlem nereagoval. Stejné tak
nebyla pozorovana reakce u vzorku F, kde byl pouZit pouze terciarni amin
- ninhydrinové Ccinidlo detekuje pouze pfitomnost primarnich amind.
V pfipadé, Ze jsou inhibitory koroze slozené ze slouceniny amind
primarnich a sekundarnich/tercidrnich, dochazi ke slabé reakci, jako je
tomu v pfipadé C a D. Pfimés inhibitord koroze ve vzorku C a D byla
pfidana v praskové formeé&, coz milze byt dlvodem nerovnhomérného
rozmichani v Cerstvé betonové smési. Vysledky stanoveni amind
ninhydrinovym testem jsou uvedeny v Tabulce ¢.1. Stanoveni pritomnosti
daného typu aminu (inhibitoru koroze) a jeho koncentrace ve vzorku
betonu dana intenzitou zabarveni je viditelna na Obrazku ¢.3.
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Tabulka c.1: Vyhodnoceni intenzity zabarveni daného typu aminu po
reakci s ninhydrinovym cinidlem

Zkuseny vzorek Hodnoceni (0 - 6): Typ aminu

A — referencni nepritomen

prim + sekund + terc

primar + sekund

primar + sekund

prim + sekund + terc

mMmoO0nO @
oloo|jw|h|lu|o

terciarni
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Ty '-0
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Obrézek 3. Intenzita zabarveni po reakci s ninhydrinovym cinidlem

3. Zaver

Cilem experimentalni prace bylo nalezeni vhodné metodiky ke stanoveni
pritomnosti a koncentrace inhibitoré koroze na bazi amind, jez by byla
aplikovatelnd ve stavarské praxi ke kontrole nové realizovanych
i sanovanych zelezobetonovych konstrukci. I kdyZz se metoda stanoveni
ninhydrinovym testem ukazala pro primarni typy amint jako funkéni a jeji
stanoveni v laboratornich podminkach bylo velmi jednoduché, ve stavebni
praxi je jeji provedeni komplikovanéjsi. To je zplsobeno nutnosti
odebrani vzorku a jeho varenim s uvedenym cinidlem. Bude vSak
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provedena hlubsi analyza k nalezeni metodiky, jez by mohla byt
jednoduse aplikovana v praxi a pokud mozZno poskytovala i komplexni
moznost stanoveni primarnich, sekundarnich i terciarnich aming.
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POLNI ZKOUSKY OBKLADOVYCH DESEK Z HPC

FIELD TESTS OD HPC CLADDING PANELS

Josef Fladr!, Pavel Manas?

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

2 Univerzita obrany v Brné
Katedra Zenijnich technologii

Anotace:

Vysokohodnotné betony jsou specidlni betony s velmi vysokou tlakovou
pevnosti. Této pevnosti je dosazeno pomoci ztuZeni cementové struktury
ocelovymi drdtky. Tento cementovy kompozit je schopen pohltit velké
mnoZstvi energie a proto dosahuje vybornych vysledkd pri zatiZzen/
vybuchem.

Annotation:

High-performance concretes are special concretes with very high
compressive strength. The strength is achieved by stiffening the structure
of the material by steel fibers. Presented cementitious composite is able
to absorb high amount of energy. Therefore it reaches excellent
performance in blast tests.

Klicova slova: Vysokohodnotny beton, poini zkousky, prdstrel, priraz
Keywords: Hight Performance Concrete, Field Test, Penetration, Impact
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1. Motivace

Po 11. zari 2001 (Utok na World Trade Center, New York, USA) se do
povédomi lidi dostala globalni hrozba, terorismus. Tim vznikla potreba
dodatecné ochrany budov ddleZitych pro chod statu a objektd kritické
infrastruktury. Prislusnici Armady ceské republiky od té doby byl
nasazeni do vice jak 25 zahranicnich operaci [1]. Ve vétsSiné z téchto misi
bylo zapotrebi FreSit ochranu vojsk pomoci budovani obvodového
perimetru a ochrannych staveb. Od té doby do soucasnosti nebyly
uspokojivé reSeny otazky planovaného rychlého ukryti Zivé sily na
docasnych zakladnach.

V soucasnosti pouzivané materialy pro balistickou ochranu jsou ve vétSiné
pfipadd na bazi kovovych materidll, rlznych necementovych
kompozitnich materiall a betonl. U ochrannych staveb je pouzivan
predevsim beton, zejména z dlvodu schopnosti pohltit energii tlakové
viny.

Beton, konstrukéni material Siroce pouZivany ve stavebnictvi, ma i dvé
podstatné nevyhody. Je to jednak nizka pevnost pfi namahani tahem,
jednak krehky charakter jeho poruseni. Tyto nevyhody jsou v béznych
konstrukcich odstranény klasickym vyztuZzenim v podobé samostatnych
ocelovych prutd nebo siti Tak jsou obé& nevyhody betonu odstranény,
nebot’ vhodné umisténa vyztuz je schopna zachytit jak vyslednici
tahovych napéti, tak i zabranit kifehkému poruseni jednotlivych prvkd
konstrukce.

Umisténim prutové vyztuze se sice zméni chovani konstrukce, avSak
vlastnosti samotného betonu v konstrukci zlstavaji stejné. ZvétSeni
tahové pevnosti a zmény krehkého charakteru poruseni betonu Ize
dosahnout pouze primym ztuzenim jeho struktury. Témto vlastnostem
nejlépe odpovida dratkobeton.

Vhodnéjsi variantou dratkobetonu se jevi pouziti UHPC (ultra high
performance concrete). Hlavni vyhodou UHPC je velmi vysoka pevnost,
kterda umoznuje zmensit prlrezy konstrukci a snizit tak vlastni hmotnost
konstrukce a vykazuje vyrazné delSi trvanlivost konstrukce. Predpoklada
se, Ze pridanim kovovych vildken do UHPC se zvysi i balisticka odolnost.
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2. Material HPC

Ve slozeni materialu na bazi UHPC je nejdlleZitéjsi slozkou kamenivo, kde
nejvhodnéjsi je kamenivo z vyvrelych hornin (Cedic). Kromé vhodného
mineralogického slozZeni je ddlezita kfivka zrnitosti pouZitého kameniva.
Idedlni cara zrnitosti by se méla priblizovat idealizované care zrnitosti
podle Bolomeye. Tato Cara je platnd pro drobné a hrubé slozky
kameniva. Pri dodrzeni této Cary zrnitosti je zaruceno, ze kamenivo bude
tvorit pevnou kostru vyrabéného materidlu. Zhotovena kostra kameniva
je ztuzena ocelovymi dratky. Ocelové dratky musi byt vyrobeny
z vysokopevnostni oceli (pevnost v tahu kolem 200 MPa). Dalsi
vyznamnou slozkou je jemné (filler) kamenivo, které spolu s cementem
vypliuje malé pdéry a zabranuje vzniku vzduchovych dutin. Pri vyrobé

mnozstvi vody zvySuje porovitost.
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{
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Obrézek 1.: Ukadzka struktury UHPC

Technologie michani je nedilnou soucasti vyrobniho procesu UHPC. UHPC
obsahuje vétSi mnozstvi velmi jemnych Castic, které vytvareji hutnou
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strukturu vysledného materidlu — kompozitu. Pfi nevhodném rozmichani
smési maji tyto jemné Castice tendenci vytvaret shluky, které znehodnocuji
kvalitu kompozitu. Prvnim krokem je michani slozek bez pridani vody.
Doba michani a poradi pridavani jednotlivych slozek je otazkou know-how
vyrobnich podnikd a laboratofi. Tato doba i poradi zavisi na parametrech
jednotlivych sloZzek a ovliviiuje vlastnosti vysledného kompozitu. Doba
michani mlze byt ovlivnéna pfidavanim pfimési nebo zménou vodniho
soucCinitele. Reologie Cerstvé smeési je Casto vyzadovana vlastnost,
rozhoduijici pro nékteré typy cementovych kompozitQ.

2.1. Ovérovani betonovych vlastnosti

Ze smési UHPC pouzité pro vyrobu zkusebnich desek byla vyrobena
zkuSebni télesa, na kterych byly testovany zakladni materidlové vlastnosti
jako tah za ohybu na tramcich o rozméru 150x150x700 mm (viz obr. 2),
osovy tlak na krychlich o hrané 150x150x150 mm, osovy tlak na valcich
rozméru 150x300 mm a pricny tah na krychlich o hrané 150x150x150
mm. VSechny zkuSebni télesa byla vyrabéna a testovana na Fakulté
stavebni, CVUT v Praze.
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Obrézek 2.: Ukazka diagramu sila / prihyb pro tréamce 150/150/700
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Tabulka 1. Osovy tlak na krychlich 150x150x150 mm

Objemova

vVzorek Rozmér Hmotnost hmotnost Sila Pevnost

mm ki . kN MPa

[mm] | k] e [kN] [MPa]
153,8

02.1 150 9,140 2641 3200 138,7
150
150,4

02.2 150 9,195 2717 3000 133,0
150
151,5

02.3 150 9,090 2667 3040 133,8
150

Pramér 9,14 2679,2 135,2

Tabulka 2.: Osovy tlak na vélcich 150x300 mm
y Objemova ,
Rozmér Hmotnost Sila Pevnost
Vzorek [mm] ka] hmotnogst [KN] [MPa]
[kg.m™]

150

02.1 301 14,342 2696 2320 131,3
150

02.2 301 14,494 2725 2240 126,8
150

02.3 301 14,211 2672 2220 125,6

Pramér 14,35 2710,6 1279
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vs/v s

Tabulka 3.: Pricny tah na krychlich 150x150x150 mm

Vaors | Rormér | Hmotmost | ol | s pevn
[kg.m™]

151

02.1 150 9,124 2686 520 14,6
150
151

02.2 150 9,316 2742 500 14,1
150
150,5

023 | 1498 8,986 2657 445 12,6
150

Primér 9,14 2713,8 13,7

3. Polni zkousky

Pfi experimentu byly pouzity panely rozmérd 0,05x1,0x1,0 m
a0,1x1,0x1,0 m. Panely byly umistény do stojand vyrobenych
z drevénych tram0. Tramy byly fixovany proti posunu pomoci ocelovych
kolikd. Panely nebo sendvi¢ byly testovany tfemi rlznymi nalozemi viz
obrazek 3. NdloZivo mélo pokazdé rliznou gramdz, aby testy pokryly co
nalozek TNT. NaloZivo, instalaci a odpaleni zabezpeCovala 15. Zenijni
brigdda Armady CR. Panely byly pred zatizenim vybuchem a po zatizeni
zdokumentovany pomoci ultrazvukového mérfeni, které probihalo
v mérické siti o velikosti 100/100 mm.
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Obrazek 3.: Ukdzka zkouseného panelu po testu

4. Vyhodnoceni zkousek

Vyhodnoceni zkousek provadéla Katedra Zenijnich technologii, UO Brno
ve spolupraci s Katedrou betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta
stavebni CVUT v Praze.

4.1. Testy prirazem

V kvétnu 2013 byly na VVP Bfezina — Hanacka Louka provedeny testy
odolnosti desek UHPC proti prlrazu vybuchem PINp 10. Celkem bylo
provedeno 11 testd, pfi¢emz jedna deska byla opatfena siti pro moznost
prozvuceni desky pfed a po zatizeni vybuchem PINp 10. Podle vysledk{
prozvuceni je nutné konstatovat, ze deska byla vyrobena s laboratorni
kvalitou. Po zatizeni se vysledky prozvuceni pfiliS nezménily. To svédci
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o vyborné kvalité vyrobené desky a o velmi dobré odolnosti desky v{ci
prlrazu. Presto, ze desky byly témér vzdy probity kontaktnim vybuchem
PINp 10, nedoslo k celkové destrukci desek, jak tomu bylo u predeslych
testll desek z prostého betonu a z dratkobetonu. Na obrazku 4 je mozné
vidét desku z prostého betonu tl. 150 mm pevnosti C70/85, desku
z dratkobetonu tl. 150 mm pevnosti C80/95 a desku z UHPC tl. 50 mm.
U vSech desek bylo pouzito stejné naloze 100 g PINp 10.

Lze konstatovat, Zze pfi mensi tloustce desky je materidl odolnéjSi nez
desky z prostého betonu nebo z dratkobetonu. Oproti desce z prostého
betonu C70/85 tl. 150 mm a desce z dratkobetonu C80/95 se deska,
vyjma misto, kde vybuchla naloz, neporusila. Deska z UHPC materialu
se svymi vlastnostmi blizi ocelové desce.

I} 1_1 : RO T e S ® T T e

Obr. 4 Ukdzka desek po vybuchu zatiZenych 100g P1Np 10 na desce
Prosty beton tl. 150 C 70/85; b) dratkobeton ti. 150 C 80/95; c) UHPC
tl. 50 C 120/140
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5. Zavér

Hlavni vyhodou UHPC je velmi vysoka pevnost v tlaku, ktera umoziuje
zmensit prirezy konstrukénich prvkl a snizit tak vlastni hmotnost celé
konstrukce a stavba vykazuje vyrazné delSi trvanlivost. DalSi nespornou
vyhodou je zvySena odolnost materialu vic¢i dynamickému zatizeni.
Vysledky provedenych testll potvrzuji schopnost materidlu Iépe odolavat
jak kontaktnimu vybuchu, tak i Gc¢ink@m tlakové viny vybuchu
v porovnani s prostym betonem a dratkobetonem pfi davce vidken 30 kg
na 1m?> betonu) (FRC — fibre reinforced concrete).

Jako dalSi krok by mély nasledovat testy balistické odolnosti tohoto
materidlu dle STANAG 2280 na zkuSebnich vzorcich. Dale by méla byt
provedena optimalizace materialového modelu UHPC a tvaru nového
Ukrytu v programovém prostredi ANSYS — AUTODYN. Nasledovat bude
vyroba prototypl Ukrytu a polni testy téchto Ukrytd dle STANAG 2280.
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ZATEZOVACI ZKOUSKA VELKOROZPONOVE
STRESNI KONSTRUKCE PAVILONU D

THE LOAD TEST OF THE EXHIBITION
PAVILION'S LARGE-SPAN ROOF STRUCTURE

FrantiSek Girgle', Jana RzZickova®, Petr Danék’,
Petr Stépanek’, Vojtéch Kostiha'

! Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Veveri 331/95, 602 00 Brno
2 BESTEX spol. s r. 0., Rybnicka 21, 634 00 Brno

Anotace:

Prispévek prezentuje poznatky s problematikou predikce odezvy
velkorozponové stresni  konstrukce na pudsobici statické zatiZeni.
Zatezovaci zkouska, ktera byla provedena v ramci ovérovani' funkcnosti
instalovaného monitorovaciho systému, méla za cil nekolika na sobé
nezavislymi metodami stanovit odezvu konstrukce na definované zatiZeni.
Annotation:

The paper deals with prediction of the large-span roof structure response
on the applied static load. The loading test was carried out for verifying
of the installed monitoring system functionality. The determination of the
structure response to defined load by the mutually independent methods
was the goal of the described loading test.

Klicova slova: velkorozponova stresni” konstrukce, zatéZovaci zkouska,

monitorovac/ systém
Keywords: long-span roof structure, loading test, monitoring system
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1. Uvod

V soucasnosti rekonstruovana budova byvalého pavilonu D aredlu
Brnénskych veletrhli a vystav (vizualizace findlniho stavu "Moravian
science centra Brno" viz obrazek 1) je vybavena aktivnim monitorovacim
systémem proti pretizeni stfesni konstrukce. Jak bylo prezentovano
v ¢lanku [8], plvodni stfesni konstrukce po provedeni prepoctu v souladu
s normou [6] nevyhovovala pozadavkim na normou [1] poZadovanou
miru spolehlivosti. Pfepocet prokazal zasadni narlst narokl EN norem
([1] az [4]) na miru zatizitelnosti konstrukce.

Pri navrhu opatfeni bylo vyuzito moznosti, kterou nabizi oborova norma
[5]. Tato umoznuje provozovat i nevyhovuijici konstrukci v rezimu tzv.
"Fizeni rizik pfi provozu konstrukce", pricemz v této souvislosti je nutnou
podminkou aktivni monitoring jejiho chovani. Instalovany monitorovaci
systém identifikuje prekroceni (z hlediska statické spolehlivosti) mezni
hodnoty plsobiciho zatizeni a upozorni na nutnost snizeni jeho hladiny.
V pripadé stresni konstrukce je tato Uvaha mozna pti aplikaci na zatizeni
snéhem.

Pro vyhodnoceni vystiznosti vyuzitého numerického modelu bylo nutno
provést zatézovaci zkousku konstrukce, ktera poskytla spolehlivou
informaci o skutecné odezvé stfechy na presné definované zatizeni.
Zjisténé Udaje byly nasledné porovnany s numerickym modelem pro
stanoveni opravného (prevodniho) koeficientu.

Obrazek 1.: Objekt pavilonu "D" - navrhovany stav "Moravian science
centra Brno"”
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2. Strucny popis konstrukce

Ocelova konstrukce zastreSeni pavilonu D byla navrzena a realizovana
v 70. letech minulého stoleti. Z hlediska statického usporadani se jedna
o ptihradovou desku o pldorysném rozméru 108,0 x 46,5 m (osove),
horni Uroven stfesni konstrukce se nachdzi 18,3 m nad terénem.
Konstrukce zastfeSeni je podporovana 8 vnitfnimi sloupy, které jsou
v obou smérech osové vzdaleny 30,0 m, pricemz stresni deska presahuje
zakladni rastr nosnych sloupd o 8,25m v pficném sméru, ve sméru
podélném pak 8,25 m a 9,75 m. Okraj stfechy a oplasténi objektu (nosné
sloupky obvodového plasté) je feSeno pomoci kyvnych prutl uchycenych
ke stredni styCnikové roviné prihradoviny.

Samotna nosna stresni prihradovina je sestavena z jednotlivych dilensky
svarovanych jehlan (Ctyfsténd), které jsou tvoreny svafenymi ocelovymi
trubkami rlznych dimenzi (obrazek 2). Na misté stavby je potom
konstrukce z téchto jehlanli spojena za pomoci montaznich Sroubovanych
styCnikd. Celkova vyska stfesni prihradoviny je 2,4 m, coz definuje
osovou vzdalenost horni a spodni roviny prutd.

| 4 Ammll["—-——- - ony

=
Al

Obrazek 2.: Prostorovy systém stresni prihradové konstrukce objektu
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Pro spolehlivy provoz stresni konstrukce je specidlné navrzen
monitorovaci systém, ktery pracuje na principu neprimého méreni
plsobiciho zatizeni - je snimana odezva konstrukce a z ni nasledné
dopocitavano plsobici zatizeni. Prezentovany prispévek se vsak z ddvodu
omezeného obsahu nevénuje popisu tohoto systému, stejné jako neuvadi
jeho zakladni funkéni principy. Tomuto tématu se podrobné vénuji ¢lanky
v jinych odbornych periodikach (napriklad [8]).

3. Zatézovaci zkouska - metodika provedeni

Cilem zatéZovaci zkousky bylo ovéreni pouzitého statického modelu a téz
funkCnosti a presnosti instalovaného méficiho systému, nebot’ prihyby
konstrukce urené instalovanym systémem byly ovéreny dalSimi dvémi
nezavislymi mérenimi.

Pred zatézovaci zkouskou byla na numerickém modelu konstrukce
stanovena velikost zkuSebniho zatizeni vnaseného v definovanych
zatézovacich fazich. Zatizeni bylo na model stresni konstrukce aplikovano do
nejucinnéjsich poloh a v takovém mnozstvi, aby vyvolany priihyb byl dobte
meéritelny. Bylo rozhodnuto, Ze k zatiZeni strechy budou pouzity plastové
sudy, které se na stfeSe naplni zatézovacim médiem - vodou. Maximalni
pripustné zatizeni stanovené statickym vypoctem, aby nedoslo k lokalnimu
pretizeni stfesni konstrukce, bylo 260 kg na jeden stycnik. Celkové mnozstvi
vody na stfeSe pfi jedné fazi zatéZovaci zkousky bylo az 6760 litrd.

Pro komplexni ovéreni odezvy konstrukce a systémem mérenych hodnot
byla zatéZovaci zkouska provedena postupné ve tfech rlznych polohach
(tzv. zatézovacich fazi; viz obrazek 3). Zatézovaci sestava byla postupné
umisténa ve vnitfnim poli (Faze 1.), v krajnim poli (Faze II.) a na konzole
stfesni konstrukce (Faze III.). Kazda faze meéla za cil ovérit funkénost
monitorovaciho systému v jiné Casti konstrukce, resp. jiném méficim
okruhu (pro detailni popis systému viz napt. [8]).

Dllezitym vystupem provedeného statického vypoctu byla téZ predikce
hodnot, které by mély byt v jednotlivych fazich zatézovaci zkousky
dosazeny. Porovnani teoretickych a redlné dosazenych hodnot je
uvedeno v zavéru ¢lanku.

Nezavislé ovéreni méficiho systému bylo provedeno predevsim pomoci
externiho méreni potenciometrickymi snimaci (instalovany po celou dobu
provadéni zkousky), které méfily zménu drahy mezi pevné definovanou
zakladnou (podlahou pavilonu) a prohybajici se stfesni konstrukci. Takto
ovérovano bylo deformacni chovani konstrukce ve vSech mistech, kde
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Prvni faze zatézovaci zkousky byla provedena 19. dubna se sudy
umisténymi v extrémni pozici pro vyvozeni maximalniho prihybu v poli
uprostied (stfed cca priinik modulovych os D-11 - viz obrazek 3). Druha
faze zatéZovaci zkousky probéhla 20. dubna dopoledne a sudy byly
umistény v prvnim poli stresni konstrukce (modulové osy D-15, provadéni
zkousky je ilustrovano na obrazku 4). Pfi treti poloze zatéZovani byly sudy
umistény na konzolu nad prisecik modulovych os A-9, pficemz tato faze
probihala v odpolednich hodinach téhoz dne.

Naplfiovani sudl probihalo rovhomérné vzhledem k statickému plsobeni
na konstrukci. PInéni bylo provadéno ve dvou urovnich. Po dosazeni
poloviny objemu vSech sudl byla provedena technologickd pauza pro
ustaleni cteni mériciho systému. Poté bylo pokracovano v napousténi
sudd po maximalni hladinu. Pfi dosazeni poZadovaného zatizeni doslo
k dalSi prestavce nutné k ustaleni meéricihho systému a také ke
geodetickému zameéreni spodni roviny stfechy. Po dokonceni vSech
méreni byly sudy vyprazdnény a ze stresni konstrukce odklizeny.

Obrazek 4. ZatéZovaci stand - rozmisténi sudd a jejich plneni
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4. Vysledky ziskané ze zatézovaci zkousky

Prihyby byly kontinudlné méfeny cidly vahovych clenl instalovaného
mériciho systému (graf zaznamenaného méreni je pro Fazi I. uveden na
obrazku 5, prlbéh pro dalsi faze zde neni s ohledem na rozsah ¢lanku
uveden). Kontrolni méreni provadéné odporovymi potenciometry externé
osazenymi na konstrukci je pro priklad uvedeno na obrazku 6 (I. faze).
Jednorazové pred a po provedeni prislusné faze zatézovaci zkousky bylo
provedeno geodetické zaméreni spodni roviny stresni konstrukce (pouze
pro 1. a II. fazi zatézovaci zkousky). Ziskané vysledky z geodetického
méreni jsou vramci v C¢lanku uvedeny v zavérecném vyhodnoceni
(porovnani vysledk().

Vahova cidla - prithyb - 19. 4. 2014

l. faze (pole uprostied) =—U1/2 [mm]

6,00 4 [mm] e=—U1/3 [mm]
Ul1/4 [mm]

500 ~ ——U1/5 [nm]
4,00 U1/6 [mm]
U2/2 [mm]

3,00 ~ —U2/3 [mm]

2.00 - U2/4 [mm]

eUJ2/5 [mm)]

1,00 \ ——U2/6 [mm]
— —

-1,00 A

-2,00 A

-3,00 T T T T T T T
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00

Obrazek 5: Namérené hodnoty prihybd z vahovych clend - I. faze
zatéZovani (19. 4. 2014)

V pribéhu zatéZovaci zkousky bylo kontinudlné (v cca hodinovych
intervalech) provadéno méreni sméru a rychlosti vétru. Rychlost vétru
ovliviiuje ziskané hodnoty predevsim u méreni potenciometry. U méreni
provadénych vahovymi cleny je vliv Spickové rychlosti vétru negovan
pomalou reakéni dobou Ccidla adochazi tak k vyhlazeni vykmitd
konstrukce zplisobené narazem vétru. Je vSak nutno si uvédomit, Ze
odectené hodnoty ovliviiuje stfedni rychlost vétru, ktera sanim zplsobuje
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nadzvedavani konstrukce a plsobi tak proti sméru vliozeného zatizeni.
Tento efekt je treba v ramci provozu mériciho systému zohlednit.
Ovlivnéni mérenych vysledkl vétrem je dobre patrné predevsim v sobotu
19. 4. 2014 na zadznamu z potenciometrickych snimacl (obrazek 6), kdy
bylo plisobeni vétru intenzivnéjsi nez-li nasledujici den.

7,00 1

6,00 A

——pot_2
5,00 +
—pot_3
4,00 pot_4
——pot_5
3,00 1 pot_.
pot_6
2,00 1

1,00 4

0,00 -

-1,00 4

-2,00 T T T T T T 1
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00

Obrazek 6. Prihyby z instalovanych potenciometrd pri I. fazi zatéZovani
(19.4. 2014)

5. Diskuze dosazenych vysledkt a zavér

Porovnani teoretickych hodnot s namérfenymi (daji je provedeno na
nasleduijicich grafech (obrazek 7, obrazek 8 a obrazek 9; pozn.: spojnice
jednoltivych bod{ nezobrazuji realnou deformaci konstrukce, slouzi pouze
pro zvyraznéni rozdild). Z uvedenych graféi je dobfe patrna shoda
experimentalné mérenych dat ziskanych z potenciometrl, vahovymi ¢leny
a geodeticky. Pfi srovnani je zfejmé, ze tuhost numerického modelu je
nizSi nez tuhost skutecné konstrukce. Tento trend je dobre patrny ve

vvrs

vSech provedenych zatézovacich fazich (polohach). NizSi tuhost
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konstrukce z numerického modelu jde predevSim na vrub pfijatym
zjednodusujicim podminkam pri jeho tvorbé.
Vyrazny rozdil je predevsim patrny pfi urceni prhybl na konzole stresni

konstrukce.

Zde pri tvorbé numerického modelu nebyla zohlednéna

tuhost obvodového plasté, kterd, jak je z vysledkd dobre patrno, vyrazné
ovliviiuje ziskané hodnoty a snizuje prihyby konstrukce.

3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -
-1,00 A
-2,00 1
-3,00 A
-4,00 A
-5,00
-6,00

-7,00 -

-8,00

{mm}

—eo—staticky wpocet
—B—vahoweé Cleny
—— potenciometry

geodetické méfeni

u2/2 u2/3 u2/4 u2/5 u2/6

Obrazek 7: Porovnani teoretickych hodnot s mérenymi udaji - I. faze ZZ
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3,00 7 [mm]
2,00 A

1,00 A

0,00 -
-1,00 A
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-6,00 - ey
geodetické méfeni
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u1/2 u1/3 ul/4 u1/5 ul1/é6

Obréazek 8: Porovnani teoretickych hodnot s merenymi udaji - II. faze ZZ

3,00 7 [mm]
2,00 A
1,00 A
0,00 A
-1,00 ~
-2,00 H
-3,00 A

-4,00 A —e&—staticky wypocet

——vahoe Cleny
-5,00 A
—— potenciometry
-6,00 -

-7,00 T T T 1
u2/2 u2/3 u2/4 u2/5

Obrazek 9: Porovnani teoretickych hodnot s mérenymi udaji - I1I. féze ZZ
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Z vySe uvedeného srovnani hodnot prihybd stanovenych potenciometry
a instalovanymi cidly je dobre patrna funkcénost navrzeného systému,
ktera byla zatéZovaci zkouskou ovérena. Hodnoty indikované
instalovanymi  Cidly jsou srovnatelné s hodnotami ziskanymi
potenciometrickym mérenim. Spravnost potvrdilo inezavislé méreni
provadéné pomoci velmi presné nivelace, které s obéma mérenimi velmi
dobre korelovalo. Numericky predikované hodnoty vykazovaly ve vSech
mérenych bodech vétsi (absolutné) prlhyby, které jsou zplsobeny ve
vypoctu prijatymi zjednodusenimi.

Podékovani

Pri zpracovani navrhu monitorovaciho zafizeni bylo spolupracovano
s tymem profesora Vejvody z UAM Vitkovice a Ing. Miroslavem Pohlem.
Prezentované vysledky byly ziskany za financ¢niho prispéni projektu
Technologické agentury Ceské republiky TA02011368 "Systémy proti
pretizeni lehkych stfesnich konstrukci klimatickym zatizenim". (::Ien
autorského kolektivu je navic podporen v ramci projektu MSMT
CZ.1.07/2.3.00/30.0005.
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PREDBEZNE MERENI KONCENTRACE DRATKU
V DRATKOBETONOVYCH SEGMENTECH
OSTENI TUNELU

PRELIMINARY MEASUREMENTS OF WIRE
CONCENTRATION IN THE FIBRE-CONCRETE
TUNNEL LINING SEGMENTS

Leonard Hobst!, Petr Bilek?,
Jaromir Lanik?, Jan Vodicka®

"'VUT v Brnég, Fakulta stavebni, USZK
VUT v Brné, Ustav soudniho inZenyrstvi
3CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Anotace:

Praktické odzkouseni/ vyvinuté magnetické metody na stanoveni
koncentrace dratkd v dratkobetonovych konstrukcich. Magnetickd sonda
byla odzkousena na lamele osteni tunelu, které bylo podrobeno
destruktivnim zkouskam v Kloknerové ustavu CVUT v Praze.

Annotation:

Practical testing of the developed magnetic methods for determining the
concentration of wires in fibre-concrete structures. Magnetic probe was
tested on the slat lining that has been subjected to destructive tests
in Klokner Institute of the Czech Technical University in Prague.

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

93



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

1. Uvod

Dratkobetonové konstrukce patfi k modernim typlm konstrukci, které
nachazeji stale SirSi vyuziti pfi vystavbé novych inzenyrskych dél.
Dratkobeton se pouziva zvlasté tam, kde se predpoklada, ze na
konstrukci budou plsobit ve zvySené mire tahové sily. Dratkobetonové
konstrukce proto mohou v mnoha pripadech nahradit konstrukce
vyztuzené klasickou betonarskou vyztuzi. Jednou z oblasti, kde se zacal
dratkobeton s vyhodou uplatfiovat jsou segmenty osténi u zeleznicnich
tuneld. Dllezitym predpokladem spravného chovani dratkobetonové
konstrukce je, Ze navrzené mnozstvi dratk je v objemu betonu
rovnomérné rozptyleno, ze netvori ,shluky", anebo naopak ,fediny". Pro
stanoveni koncentrace dratkd v dratkobetonu byly vyvinuty rlzné
metody, zalozené na rozlicnych fyzikalnich zakladech. V zasadé se vSak
pouzivaji dva principy, zaloZené na specifickych vlastnostech dratkd:

1) vySSi objemova hmotnost dratkd vzhledem k betonu

2) jind magneticka permeabilita dratkl vzhledem k betonu.

Tim, Ze vybrané lamely z osténi tunelu, byly podrobeny zatézovacim
zkouskam na Kloknerové Ustavu CVUT v Praze, bylo mozné na
odzkouSenych lamelach osténi uskutecnit i srovnavaci zkousky na
stanoveni koncentrace dratkd ve vybranych prlfezech osténi.

2. Princip metody magnetické kontroly koncentrace
dratkt v dratkobetonu

Vyvojem metod na kontrolu koncentrace dratk(l v dratkobetonovych
konstrukcich se se zabyvaji pracovnici Ustavu stavebniho zkuSebnictvi
FAST VUT v Brné jiz po fadu let. Vysledkem vyzkumu je ,magneticka
sonda" [7], ktera vyuZivd mérfeni zmény magnetického pole v okoli
permanentnich magnetl [1], ktera je vyvolana pfitomnosti dratkd
(obr. 1).

Jistou nevyhodou této metody je to, Ze magnetickd sonda se musi
umistovat pfi méfeni do predvrtanych otvorl v dratkobetonové
konstrukci. Primér vyvrtu je 25 mm, coZ konstrukci vcelku neposkozuje
[3], [6]. Presto se jiz nejedna o ryze nedestruktivni, ale semidestruktivni
metodu. Vyvrt do konstrukce vSak na druhé strané umoZznuje sledovat
zmény v koncentraci dratk{ pfi posunu sondou podél vyvrtu.
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SONDA PeMaSo Il.

Obrézek 1.: Schéma sondy PeMaSo-2

Pfi vyvoji sondy se optimalizoval pocCet permanentnich magnetd
a optimalizovala se vzdalenost povrchu permanentnich magnetd od
méfrici Hallovy sondy. Pro takto optimalizovanou sestavu byla na zakladé
kalibratniho meéreni zhotovena kalibracni krivka [2], ktera umoZnuje
stanovit na zakladé udaji hodnoty magnetického pole stanovit
koncentraci dratkd v rozsahu 0 az 1% (obr. 2). Pravé tato sonda byla
vyuzita pfi kontrole koncentrace dratkd v lamelach osténi tunelu. Vlastni
méreni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi byly z lamely osténi po
destruktivni zkousce odebrany jadrové vyvrty g 150 mm a délce 400 mm
(celkem 10 vzorkd). Do téchto vyvrtl pak byly v laboratofich USZK
vyvrtany centrické otvory @ 25 mm a vlastni mérfeni probihd
v laboratorich Ustavu. V dalSi fazi méreni je pripravovana kontrola primo
na zkousené konstrukci, kde ve zvolenych mistech budou odvrtany otvory
@ 25 mm, ve kterych bude koncentrace dratk magnetickou sondou
mérena.
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Méreni magnetického toku pro vzdalenost magnetu
Hallova sonda 50 mm

¥ =-2.3155%+ 5.1901
R* = 0.9905

# Vzorek 1

m Vzorek 2

Vzorek 3

Intenzita magnetického pole [kA/m]

0.0 0.2 0.4 0.6 038
Koncentrace dratkd [%]

1.0

Obrézek 2.: Korelace mezi ubytkem intenzity magnetického pole

a rostouci koncentracr dratkd ve vzorcich

3. Predbézné vysledky méreni koncentrace dratkli na

vzorcich ostéeni

Pro odbér valcovych vzorkl @ 150 mm byla pouzita lamela osténi,
odzkousena na lamaci draze. Plvodni rozmér lamely byl 2 m x 4,2 m x
0,4 m. Pro osazeni na lamaci drahu musela byt lamela podéiné rozfiznuta
na 3 priblizné stejné dily, které byly béhem zkousky uprostred rozlomeny.

Vzniklo tak 6 dilG z jedné lamely (obr. 3). Odbéry valcovych

vzorkd se

uskutecnily v jednotlivych dilech a presné umisténi odbérnych mist je
opét vyznaceno v obr. 3. Postup pfi odbéru vzorkl je zobrazen na obr. 4.
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Obrdazek 3.: RozloZeni odbérnych mist na dilci

V laboratofich USZK byly vyvrtany centricky otvory @ 25 mm a jednotlivé
vzorky byly proméreny tak, Ze magnetickd sonda byla posunovana po
»kroku"™ 10 mm po celé tloust'ce lamely (obr. 5).
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Obrazek 4.: Foto z odbéru vzorkd

Obrazek 5.: Méereni odebraného vzorku ¢. 3
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Jednotlivda méfeni po délce vyvrtu byla zprimérovana a vysledky byly
vyneseny do tab. 1 a do grafu obr. 6.

Tabulka 1.: Namérené hodnoty koncentraci v jednotlivych vyvrtech

Vzorek cl | 2|83 cd 56| ET &89 ]|E10
Intenzita
magnetického  [kém] | 494 | 505 | 488 | 536 [ 473 | 5§26 | 490 | 213 | 5.04 | £07
pole

Kaoncentrace [%5] 045 | 041 | 047 | 029 (057 | 033 | 046 | 038 | 0471 [ 040

Objermove

rmnoF styi [kgfm®] |35.11(31.89|36.88|23.04(39.69|25.76|36.34(29.61 (32.24|31.33

dratkd

Naméfena koncentrace dratk( v zavislosti na poloze méfeni
39.69
36.88 36.34

0 GEzling 35.11 | 2576 2061 2%
- - 1 —" 31.33
T 23.04 o
2. —‘
.E 15 - i | 1
E 1: f i | | I I |

00000000002 RR2RRR0R 220000000002 00090002 Q00
ER- - - E-EEEEEEEEERE-E-EEEEEEEEEREE-EE-EE-EEEEE-E-E-E-EE-
AN ®FHBRDOO AN FINDRDOO A N®D TN D RDOONO N ND TN O R DO O AN

podélné staniteni dilce [mm]
Obrazek 6. Graf namérené koncentrace v zavislosti na poloze méreni na
dilci
4. Zavér
Vyuziti magnetickych vlastnosti dratkli, pro urcovani jejich koncentrace
v dratkobetonové konstrukci, se jevi jako perspektivni metoda. Tato

metoda se postupné dostava ze stadia laboratorniho méreni do
praktickych aplikaci na stavbé. Dalsi vyvoj bude zaméfen na stanoveni
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vlivu jednotlivych typl dratkl na vysledek méfeni a dale na vyvoj
specialnich pomlcek, které by umoznily na konstrukci provadét pribézna
méreni magnetickou sondou.
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_ SKUMANIE VPLYVU KOROZIE OCELE NA
SUDRZNOST VYSTUZE S BETONOM POUZITIM
URYCHLENEJ METODY KOROZIE

ANALYZING THE EFFECTS OF STEEL
CORROSION ON BOND BETWEEN REBARS
AND CONCRETE BY APPLICATION
OF ACCELERATED CORROSION TEST

Ivan Holly, Juraj BilCik

Katedra betonovych konstrukcii a mostov,
SvF STU v Bratislave

Anotacia:

Chloridmi iniciovand korozia vystuZe patri k najcastejsim priciném poruch
Zelezobetonovych konstrukcii, vystavenych pésobeniu chloridov (mosty,
parkovacie plochy, atd.). V prispevku je popisané skumanie vplyvu
korozie ocele na sudrznost. PoZadovany stupen korozie ocele sa
dosahuje pouZitim urychlenej metody korozie vystuZze.

Annotation:

Chloride-induced corrosion is the most important failure in structures
exposed to chloride containing environment, (bridges, park decks, etc.).
The paper introduces the effect of steel corrosion on bond. Requested
corrosfon levels are reached with accelerated corrosion tests.

Kl'ucové slova: urychlené metody korozie, beton, sudrznost, chloridy
Keywords: accelerated corrosion tests, concrete, bond, chlorides
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1. Uvod

Kordzia vystuze patri k najcastejSim pri¢inam poruch Zelezobetdnovych
konstrukcii. V zavislosti od podmienok moézu pri kordzii vznikat' rozne
modifikacie oxidov a hydroxidov Zeleza. Vznikajuce kordzne produkty
objem pdévodného materidlu (ocele). Tym dochadza k vzniku trhlin
v betdne a v dalSom priebehu k ich rozsSirovaniu, ¢im sa CiastoCne alebo
Uplne narusi sudrznost’ vystuze a betdnu. Sudrznost’ vystuze a betonu je
pritom jednou zo zakladnych podmienok spolupdsobenia oboch
materialov pri prenasani zat'azenia.

Prirodzena kordzia vystuze v Zelezobetdnovych konstrukciach je zlozity
a dlhodoby jav, ktory prebieha niekolko rokov. Pre jej urychlenie boli
vyvinuté viaceré metddy. Vyhoda tychto metdd spociva vtom, ze
v pomerne kratkom c¢ase mozno ziskat' pozadovany stupen kordzneho
napadnutia vystuze. Na urychlenie dosiahnutia pozadovaného stupna
kordzie vystuze bola pouzitd metdda zalozena na principe elektrolyzy
(galvanostaticka metdda).

2. Experimentalny program

Hlavnym cielom experimentalneho programu bolo overit’ vplyv kordzie
ocele na sudrznost' vystuze a betdnu. SkiSanie vzoriek prebiehalo
v priestoroch Centralneho laboratdria SvF STU v Bratislave.

2.1.Popis vzoriek

Na experiment bolo vyrobenych 48 beténovych vzoriek s podorysnymi
rozmermi 200x200 mm a vyskou 130 mm z beténu C30/37. Kazdy prut
vystuze bol pred betondzou oznaceny a odvazeny, aby bolo mozné po
urychleni kordzie ocele a vytiahnuti vystuZze z beténu zistit' presny
kordzny Ubytok vystuZe. Na tahanej Casti vzorky bola vystuZ pomocou PE
hadice separovana od betdnu na dizke 60 mm. Separaciou vystuze sa
zamedzilo posobeniu klenbového Ucinku na sudrznost, ktory by mal vplyv
na hodnotu vyslednej tahovej sily. Do kazdej vzorky boli viozené 4 ks
vystuze - 1 kus v kazdom rohu (z jednej skisSobnej vzorky sa ziskali
4 hodnoty). Geometrické parametre skusobnych vzoriek su uvedené
v tabul'ke 1, parametre vzoriek so strmernmi su zobrazené na obrazku 1.
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Tabulka 1.: Geometrické parametre skusobnych vzoriek.

hlavna strmene krytie krytie hlavnej Potet
Typ | vystuzd dss strmenov Cgs vystuze ¢ vzoriek
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 8 6 35 41%* 8
B 10 6 35 41* 8
C 8 6 25 31% 8
D 10 6 25 31%* 8
E 8 - - 30 8
F 10 - - 30 8

Poznamka: * Krycia vrstva 31 a 41 mm uvazovana k povrchu hl. vystuze.

Separacia vystuz @8

(PE hadicka)

vystuz @8
(alt. @10)

I| » ]I E——-rﬁ'_—-:_ == ==y
I i I
Rl N )
(35)] I strmeri @61 i |
& ______9 = D
200 20 ! :2x35=!: 60,
130

Obrézok 1.: Geometrické parametre skusobnej vzorky so strmeriom.
2.2.Urychlenie kordzie vystuze v betdéne

Po odformovani boli vzorky oSetrované. Vzorky €. 5 zo série séria B, D a F
(priemer vystuze 10 mm) neboli vystavené urychlenej kordzii a slUzili na
ziskanie referencnych hodndt pevnosti v sudrznosti. Pred urychlenim
kordzie vystuze sa betdnové vzorky ponorili do vysky 80 mm do vody,
aby pory betdnu nasiakli vodou. Nasledne prebiehala sicasne na Styroch
vzorkach pomocou jednosmerného elektrického pridu urychlena kordzia
vystuze. V priebehu urychl'ovania korézie vystuze boli vzorky do vysky 70
mm ponorené do 5 %-ného roztoku NaCl, ktory slUzil ako elektrolyt.
Vystuz vzoriek posobil ako andda, medeny plech vlozeny do elektrolytu
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ako katdda (Obrazok 2 a 3). Parametre elektrického obvodu sa
kontrolovali multimetrom a boli nastavené na: napatie 24 V, elektricky
prad 1 A.

// Zdroj jednosm.

= e

Vystuz (andda)

Medeny plech
(katoda)

Roztok Nall/

Obrédzok 2.: Schéma zostavy pre urychlenie kordzie vystuZe.

| vystu? (andda) | medeny plech

(katdda)

5%-ny roztok
Nacl

Obrédzok 3.: Pohlad na vzorku pocas urychlovania korozie vystuZe.
2.3. Meranie sudrznosti

Urychlenie kordzie sa ukondilo, ked’ boli na povrchu betonu pozorované
trhliny, resp. zacal cez trhliny v betdne presakovat’ elektrolyt. Po
ukonceni urychlenej kordzie vystuze sa na kazdej vzorke analyzovalo
poruSenie betdnu trhlinami, zaznamenaval sa tvar, hribka a poloha
trhlin. Nasledne sa pristapilo k pull-out testu. Na pull-out test bol
Specidlne zhotoveny ram, ktory sa umiestnil do 100 kN lisu, pricom
vzorka bola vrame umiestnenda diagondlne. Na volnom konci
vytahovanej vystuze bol umiestneny vychylkomer, ktorym sa merala
hodnota posunu vystuze v zavislosti od narastu tahovej sily. Schéma pull-
out testu a fotografie zo skisky su na obrazku 4 a 5.
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Obrézok 4.: Schéma usporiadania pull-out testu.

Obrézok 5.. Pu//-out test: pohlad na lis a detail um/estnen/a vzorky v lise

2.4. Urcovanie stupna korodzie vystuze

Po merani sudrznosti pull-out testom sa pristupilo k stanoveniu stupna
kordzie ocele kazdého prata. Kordzne produkty a zvysky cementového
kamena sa odstrafiovali mechanicky — ocelovou kefou. Kazdy prat
vystuze bol potom odvazeny a skutoény stupen kordzie vystuze C, sa
vypocital podla vzt'ahu:
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Ci= [(mo-m)/(go-15)].100 [%] (1)
kde mg je pOvodna hmotnost vystuze pred kordziou [kg],
m hmotnost’ pruta po odstraneni kordznych produktov [kg],
Jo hmotnost’ prita na jednotku dizky [kg/m],
b kotevna dizka vystuze [m]

3. Vysledky experimentu
3.1 Vplyv kordzie vystuze na sudrznost’

Na obr. 6 su znazornené hodnoty pevnosti v sudrznosti f, v zavislosti od
stupna korozie vystuze C vzoriek bez strmenov. S narastajicim stupfiom
korézie dochadza k ocCakavanému poklesu pevnosti v sudrznosti. Od
hodnoty stupnia kordzie C,. asi 7 % je hodnota pevnosti v sudrznosti
vystuze @ 10mm zhruba 50 % z hodnoty pevnosti v sudrznosti bez
kordzie (pokles zo 16 MPa na 8 MPa). Pre vystuz @ 8mm je 50 % pokles
pevnosti v sudrznosti oproti pritom bez kordzie az pri stupni kordzie C.

pevnost’ v siidrznos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
stupeii korézie G [%]
Obrdzok 6.: Vplyv kordzie vystuze na pevnost’ v sudrznosti - vzorky bez
strmeriov.
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Hodnoty pevnosti v sudrznosti v zavislosti na stupni kordzie vystuze C_
pre vzorky so strmefnmi suU znazornené na obr. 7 a 8. Z porovnania
vyplyva, ze pre vzorky so strmenmi nie je pokles pevnosti v sudrznosti so
zvysujucou sa kordziou, taky vyrazny. Dévodom je pritomnost’ strmerov
v priereze, ktoré posobia ako ovinutie betdnu prenasajluce priecne tahové
napatia vznikajucich pri vytahovani vystuze z beténu.

22 g A -
1 | | 3 | {| ——séria A - @8, c=35, strmene

20 , ‘ . .

ol ¢ 7 3 ; | séria B - @10, c=35, strmene
18 g e TR o m e ; : : |
16 !

14
12 1
10 f1

pevnost' v sudrznosti £ [MPa]

o N OBk Y GO
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
stupen korézie C,[%]
Obrézok 7.: Viplyv korozie vystuZe na pevnost’v sudrznosti - vzorky so
strmernimi, krytie 35mm.

]
>

T
7]
=]
]
-
@
=%

stuperi korézie G [%0]
Obrazok 8.: Vplyv kordzie vystuze na pevnost’ v sudrznosti - vzorky so
strmenmi, krytie 25mm
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3.2 Vplyv sSirky trhlin na sidrznost’

Vplyv Sirky trhlin na pevnost’ v sudrznosti je zobrazeny na obr. 9 a 10.
Z grafov vyplyva, ze pevnost v sludrznosti vzoriek so strmenmi je
funkciou stupna korodzie vystuze C.. Narastom priemernej Sirky trhliny
v betdne dochadza k miernemu poklesu hodnoty pevnosti v sudrznosti.
Priemerna Sirka trhliny vo vzorkach so strmenmi je ovplyvnena
predovSetkym kordziou priecnej vystuze. Jej kordzia vSak nema vyrazny
vplyv na pokles pevnosti v sudrznosti hlavnej vystuze. V dosledku kordzie
strmenov vSak dochadzka k urychlovaniu kordzie hlavnej vystuze tym,
Ze cez trhliny v beténe od kordzie strmenov dochadza k rychlejSiemu
prenikaniu chloridov k hlavnej vystuzi.

Najvacsi vplyv Sirky trhlin na pevnost’ v sudrznosti bol zaznamenany pri
pratoch @ 10mm, (séria F na obr. 10), kde pri priemernej Sirke trhliny
zhruba 0,12 mm dochadza k 50% poklesu hodnoty sudrznosti.

20 ——séria A - @8, c=35mm, strmene
| | séria C - @8, c=25mm, strmene

18 A
16 A
14 A
12 A
10 A

pevnost’ v sudrinosti £ [MPa]

O N B Y GO
1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
priemerna Sirka trhliny w[mm]
Obrazok 9.: Viplyv priemernej sirky trhlin na pevnost’ v sudrznosti, vystuz
28 mm
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: | | ——séria B - §10, c=35mm, strmene
20 g I S . séria D - @10, c=25mm, strmene
T ——séria F - @10, c=30mm, bez strmefiov
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

pevnost’ v sudrznosti § [MPa]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

priemerna Sirka trhliny w[mm]

Obrédzok 10.: Vplyv priemernej sirky trhlin na pevnost’ v sudrznosti,
vystuz 910 mm

4. Zaver

Sudrznost’ betdnu a vystuze je zakladnou podmienkou spolupGsobenia
oboch materidlov a schopnosti zelezobetdénovych konstrukcii prenasat’
zat'azenia. P6sobenim korézie vystuze vznikaju kordzne produkty, ktoré
zvacsuju svoj objem. V dosledku toho dochadza k porusovaniu beténovej
krycej vrstvy a zmensSovaniu sudrznosti vystuze.

= ZvySovanie stupfa kordzneho napadnutia vystuze ma za nasledok
zmensSovanie sudrznosti vystuze s betdbnom. Pevnost’ v sudrznosti klesa
narastom stupna kordzneho napadnutia vystuze. Vystuz s vacsSim
priemerom je na kordziu ocele z hladiska poklesu pevnosti v sudrznosti
citlivejsia.

» Pridanim prieCnej vystuze (strmenov) do vzoriek sa dosiahlo, pri
porovnani so vzorkami bez priecnej vystuze, pri rovhakom stupni kordzie
vystuZe zvySenie pevnosti v sudrznosti v priemere o:

- 37 % pre vzorky s vystuzou @ 8mm,

- 47% pre vzorky s vystuzou @ 10mm.

» Vzorky s hribkou betdnovej krycej vrstvy 35 mm a vystuzou @ 10mm
vykazovali oproti vzorkam s krytim 25 mm zhruba o 2 MPa (asi 10 % )
vysSie hodnoty pevnosti v sudrznosti. Narastom stupfia kordzie vystuze
sa tento rozdiel postupne zmensoval.
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= Pri vzorkach bez strmenov bola trhlina v beténe spdsobena vylucne
kordziou pozdiznej vystuze. Oproti tomu, pri vzorkach so strmenmi mala
na celkovd Sirku trhliny v betdne vplyv aj (vo viacerych pripadoch
rozhodujuci vplyv) kordzia strmenov. Aj strmene s pomerne vysokym
stupfiom kordzie zabezpecuju vysoku sudrznost’ vystuze s betdnom pri
jeho vytahovani. Znacné porusenie betonu trhlinami tak v prvkoch so
strmenmi nemusi automatiky znamenat’ vyznamnu stratu jeho sudrznosti
s beténom.
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SKUSANIE A KONTROLA ROTACNYCH
LASEROVYCH PRISTROJOV PRE PRACE
V STAVEBNICTVE

TESTING AND CONTROL ROTARY LASER
APPARATUS FOR WORK IN BUILDING

Jan Jezko

Katedra geodézie, Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Anotace:

Prispevok predstavuje moznosti kontroly rotacnych laserovych pristrojov
v oblasti stavebnictva a geodézie. Popisané su zakladné principy laserovej
techniky uplatnenej tychto pristrojoch, viastnosti laserového Ziarenia
a testovanie dvoch typov rotacnych laserovych nivelacnych pristrojov Fennel
FGL 250 — Green a Fennel FL 200 A-N. Spracovanie testovacich merani bolo
realizované podla STN ISO 17123-6 : Optika a opticke pristroje — Postupy
na skusanie geodetickych pristrojov - Cast’ 6: Rotacné lasery. Zaver
prispevku je venovany zhodnoteniu kvality testovanych pristrojov.
Annotation:

The contribution presents options to control rotary laser equjpment in the
building and geodesy. Described are the basic principles of laser technology
application of these devices, characteristics of laser radiation and testing
two types of rotary laser level FGL 250 Fennel - Fennel and Green FL 200
AN. Processing test measurements were carried out according to ISO
17123-6: Optics and optical instruments - Methods for testing geodetic and
surveying instruments - Part 6: Rotating lasers. The conclusion of the paper
Is devoted to the assessment of the quality of the test instruments.

Klicova slova: rotacny laserovy pristroj, technickda norma, zjednoduseny

testovaci postup.
Keywords: Rotary laser instrument, technical standard, simpilified test procedure.
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1. Uvod

Urcovanie vysok - vySkové merania patria v geodetickej i stavebnej praxi
medzi kazdodenné Ulohy. Ich potreba a vyuzitie je velmi Siroké, a Siroké
suU aj postupy a metddy ktoré umoznuju realizaciu tychto merani. Okrem
zakladnych metdd (geometricka nivelacia zo stredu, hydrostaticka
nivelacia, trigonometrické urcovanie vySok, metdd vyuzivajucich globalne
navigacné a satelitné systémy (GNSS)) je mozné na tieto Ulohy vyuzit' aj
rotaCné laserové nivelacné pristroje.

2. Laserové Ziarenie — zakladny princip, typy a vlastnosti

Oznacenie LASER je skratkou z anglického nazvu Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (zosilnenie svetla stimulovanou emisiou
Ziarenia). Od svetla (napr. svetla Ziarovky) sa vsak liSi tym, Ze je
monochromatické (jednofarebné), koherentné (usporiadané) a ma malu
divergenciu (rozbiehavost)). Princip laserového Ziarenia je zalozeny na
zakonoch kvantovej fyziky a fyziky atdmového jadra. Podstatu
kvantovych generatorov tvoria tzv. Ziarivé prechody, ktoré nastavaju
medzi rOznymi energetickymi stavmi [3, 4].

2.1 Hlavné typy laserov

Ako aktivne laserové prostredie m6zu slUzit' rozlicné materidly v r6znych
skupenskych stavoch. Lasery mézeme rozdelit’ to tychto hlavnych skupin:

1. Tuholatkové lasery - aktivne prostredie je tvorené tuhymi
kryStalickymi pripadne amorfnymi latkami, ktoré su primesované
vhodnymi iéonmi (napr. rubin, CaF2 a pod.). Zname s napr. (rubinovy
laser, granatovy alebo skleneny laser).

2. Plynové lasery - médiom mo6ze byt bud’ Cisty plyn (zvacsa vzacne
plyny), alebo zmes plynov. Plyny sl zvacSa vo valcovitej nadobe alebo
v kremennej trubici. Z vonkajsSej strany s na oboch koncoch zrkadla.
Energiu mbZe dodavat’ UV Ziarenie, elektricky prud, chemické reakcie...
Helium-nednové lasery (Obr. 1.1) s zname pre Cistotu svojho svetla
a minimalny rozptyl. Lasery s oxidom uhlicitym su velmi efektivne
a zaroven najsilnejSie z laserov vydavajlcich neprerusované svetlo (opak
pulznych laserov).
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Obr. 1.1

3. Polovodicové lasery — su lasery, kde aktivhe prostredie sa budi
prechodom elektronov z valencného do vodivostného pasu polovodica.
Vzhladom na vel'ké zosilnenie postaci ako odrazové plochy rezonatorov
pouzit' rovnobezné konce polovodi¢ového krystalu, preto su ich rozmery
velmi malé a nachadzaju Siroké uplatnenie.

4. Kvapalinové lasery - najbeznejSie su lasery s anorganickymi
farbivami v sklenenych nadobach. U niektorych sa da menit' farba
laserového svetla.

2.2. Vlastnosti laserového Ziarenia

Uspesné vyuzitie laserového Ziarenia pri geodetickych pracach vyzaduje
znalost’ zakonitosti Sirenia zvazku laserového Ziarenia a znalost' jeho
parametrov. Laserové ziarenie ma zvlastne vlastnosti javu vynutenej
emisie, ¢im sa velmi liSi od vlastnosti optického ziarenia vyzarovaného
z beznych termickych zdrojov. Jednym zo zakladnych prvkov laseru je
opticky rezonator. S Cinnostou rezonatora Uzko suvisia priestorové
a tasovo — frekvencéné charakteristiky zvézku laserového Ziarenia
a samozrejme vykon vystupujiceho Ziarenia.

Pre praktické vyuzitie laserov su tak isto dblezité prevadzkové parametre
laserov ako napriklad potrebny prikon a druh napdjania, pracovna
teplota, Zivotnost' atd.

V excitovanom stave atémy aktivnej latky spontanne emitujd Ziarenie
v smere rezonatoru. Ziarenie sa pri prechode aktivnou latkou zosilfiuje na
zaklade stimulovanej emisie, dopadne na zrkadlo rezonatoru, odrazi sa
naspat’ a opat’ prechadza aktivhou latkou, ¢im sa dalej zosiliuje.

115



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Ziarenie, ktoré sa odraZa od zrkadiel rezonatoru, sa pri kazdom prechode
aktivnou latkou zosiliuje, pokial’ je latka udrZiavana v excitovanom stave.
Ak je niektoré zo zrkadiel CiastoCne priepustné, potom cast’ Ziarenia
vychadza z rezonatora von a tvori laserovy zvazok. (Excitovany stav je to
stav atdmu alebo atdmového jadra s vysSsim energetickym stavom ako je
zakladny energeticky stav daného atdmu. Tento prebytok energie sa
obycajne uvolTfuje vo forme elektromagnetického ziarenia).

Vlastnosti ktoré zaistuju principidlnu moznost’ efektivneho pouzitia
laserov v geodézii su:

» monochromaticnost,

= koherencia,

» divergencia,

* intenzita,

» polarizacia.

2.2.1. Monochromaticnost’

Laserove Ziarenie je monochromatické, Co znamena, Zze ma vel'mi Gzku
Sirku spektralnej linie. Sirka spektralnej linie je sice nenulova, avsak ovela
uzSia nez u beznych zdrojov Ziarenia. Sirka spektralnej linie 44 pre
plynové lasery jeAA=(107°+10")nm, pre lasery s pevnou fazou
ALl =(10"+107%)nm, pre polovodicové lasery AL = (1+10)nm. Kazda farba
viditelného svetla mé jej charakteristicki vinovti dizku. MéZeme povedat,
Ze je skoro monochromatické alebo jednofarebné. Monochromatic¢nost’
(jednofarebnost’), je jedinecna vlastnost' laserového svetla. Dokonale
monochromatické svetlo by obsahovalo svetlo len jedinej vinovej dizky.
Laserovy IUC sa tejto predstave vel'mi pribliZuje, pretoze obsahuje svetlo
Uzkeho intervalu vinovych dlzok. Dokonale monochromatické svetlo
nedokaze vyprodukovat’ ani laser, ale IU¢, ktory laser produkuje, sa
k tomuto stavu znacne priblizuje.

2.2.2 Koherencia

Schopnost’ zvézku elektromagnetického Ziarenia (svetla) interferovat’ po
prejdeni urcitej vzdialenosti (alebo uplynuti urcitého casu). Je
podmienena zachovanim presnej frekvencie (monochromatickosti) a fazy
na danom Useku. Koherencia laserového ziarenia hra vyznamnu ulohu pri
pouziti laserov, v ktorych vystupujici zvazok laserového Ziarenia je
rozdeleny na dalSie samostatné zvazky s ich naslednym zlozenim.
K tymto pouZitiam laserov patri napriklad interferometrické laserové
meranie dlZok, Uprava zvazku laserového Ziarenia difrakénymi metddami.
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2.2.3 Divergencia

Divergencia (smerovost) Zziarenia je charakterizovana priestorovym
uhlom, v ktorom sa Siri velka Cast’ Ziarenia. Stupen smerovosti je preto
dany uhlom rozbiehavosti (divergencii) zvézku laserového ziarenia.
Rozbiehavost' zvazku plynovych laserov je bez pouzitia dopliujlcej
optickej sustavy obvykle niekol'ko minut. Pomocou optickej sustavy sa
dosahuje rozbiehavost’ niekol'’ko uhlovych sekund.

2.2.4 Intenzita

Pod tymto pojmom rozumieme vysoké hodnoty velicin, ktoré popisuju
energetické parametre Ziarenia: vykon, hustota ziarenia a dalSie.
Laserové Ziarenie je vacSinou intenzivne, aj ked’ vykon Ziarenia je
v porovnani s inymi zdrojmi Ziarenia maly. To je sp6sobené vysokym
stupnom smerovosti laserového Ziarenia.

2.2.5 Polarizacia

Svetelné viny su priecne polarizované, to znamena, ze osciluju v smeroch
kolmych k smeru ich Sirenia sa. Ak je Celna plocha aktivnych Casti laseru
skosena pod Browsterovym uhlom, tak je stupen polarizacie blizky 100
%, to znamenda, Ze Ziarenie je polarizované linearne. U laserov
s vnutornymi zrkadlami nie je polarizacia definovana. Brewsterov uhol
alebo polarizacny uhol je uhol, pri ktorom sa z dopadajluceho
nepolarizovaného svetla odrazaji len podiely polarizované zvislo na
rovinu dopadu. Odrazené svetlo je polarizované linearne [3].

3. Rotacné laserové pristroje — princip

Rotacné lasery su alternativou ku klasickym pristrojom a metddam ako
nivelacny pristroj, teodolit, libela, alebo prevazovac (olovnica). Pristroj po
zapnuti a priprave moze pracovat’ bez obsluhy nepretrzite cely den.
Vyuzivat ho mozu pracovnici réznych profesii, ktori su v dosahu
rotacného lasera. Prednost’'ou pristrojov je ich jednoducha obsluha, ktora
nevyzaduje Specialne zaskolenie: pristroj sa zapne, rotacna hlava sa
automaticky urovna, zacne rotovat’ a vytvarat’ pozadovanu referencnu
rovinu. Podla polohy laserovej stopy mozno urcovat' prevySenie dvoch
susednych bodov alebo prenasat’ vysky bodov. Tieto pristroje maju
uplatnenie hlavne pri sledovani rovinnosti liniovych stavieb.

Rotacné laserové pristroje realizuju referencnu rovinu alebo vysek tejto
roviny. Ich vyhodou je zvySenie efektivnosti prace vytvorenim viditelnej
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referencnej roviny alebo jej Casti vo vodorovnej, zvislej alebo obecnej
polohe. Pre vytvorenie referencnej roviny pouzivaju pentagonalne
a odrazové hranoly. Zvisle uloZzeny zdroj laserového Ziarenia vysiela
laserovy zvdazok cez opticky clen na rotujuci hranolovy systém, ktory
laserovy zvazok zalomi pod pravym uhlom a rotovanim vytvori svetelnu
vodorovnU rovinu napr. na stenach zameriavaného objektu vytvori
referenénu rovinu, ku ktorej mozno vztiahnut' vysky jednotlivych bodov.
Vodorovnost' tejto referencnej roviny je dosiahnuta krizovymi libelami,
resp. kompenzatorom. Niektoré pristroje umoznuju 'ubovolny sklon tejto
roviny, alebo vytvorit' zvisli rovinu vhodnd napr. na kontrolu zvislosti
budovanych alebo existujucich stien stavebného objektu. Emitujici
laserovy 1U¢ moze byt viditelny i neviditelny.

V exteriéri na detekovanie laserovej roviny sa pouziva prijimac (detektor)
najCastejSie upevneny na nivelacnej late. PrijimaC signalizuje akusticky
i opticky polohu laserovej roviny. Jediny rotacny laser mozu vyuzivat’ vSetci
pracovnici v dosahu rota¢ného lasera, ktori su vybaveni prijimacom [4].

3.1 Vysielace laserového Ziarenia

Vysielacia cCast moze vysielat bud jednotlivy laserovy zvazok
v horizontalnej rovine, rotujlci zvazok vo zvislej alebo sklonenej rovine.
Hlavna cast’ vysielata je laser, ktory je bud’ HeNe trubicovy, alebo
v sUcasnej dobe pouzivany diddovy, bud’ neviditelnom (infracervenom)
alebo viditelnom spektre Ziarenia. Dnes prevazne vyrabané diddové
vysielace sa liSia od HeNe tym, Ze zdrojom svetla je laserova didda, ktora
vysiela na vinovej dizke (780 - 815) nm v neviditelnom infracervenom
spektre Ziarenia, alebo na vinovej dizke (632 - 650) nm vo viditelnom
cervenom spektre, alebo 532 nm v zelenej farbe. Vyhodami laserovych
didd su predovSetkym mensSie rozmery, atym mensSia hmotnost
a dostatocny pracovny dosah. K uchyteniu laserového vysielaca sluzi
stativ, alebo prostriedky pre vytvorenie vertikalnej roviny, rozne nastavce
a podlozky.

3.2 Prijimace laserového Ziarenia

Snimanie stopy laserového zvazku alebo roviny moze byt vizualne alebo
elektronické.  Vizudlna detekcia na nepriehladnom teréi je
najjednoduchsia. Pri riadeni stavebnych strojov sa pouziva v prevaznej
miere optoelektronicka detekcia, ktora umoznuje snimat’ stopu laserovej
referencnej roviny. Najjednoduchsie prijimae si prenosné detektory
(obr. 3.1, 3.2). SU to snimace laserovej stopy (zvazku), umoziujlce
snimat’ polohu rotujuceho laserového zvazku atym jeho automatické
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vyhl'adanie v priestore. Priebeh
laserového lica je detekovany
fotodiddami a po elektronickom
spracovani signalizovany
svetelnymi diédami. Vystupny
konektor umoznuje pripojenie
pomocného indikatora, resp.
inej externej signalizacie. Je
prisp0sobeny pre montaz na
vysuvni meraciu ty¢, resp.
latu, ¢im umozZiuje pouzitie
pristroja pre priame geodetické
merania a kontrolu  polohu
laserového zvazku alebo roviny.

Obr. 3.1: Snimac FR 44 s drZiakom

Snimac FRG 44
» displej 1 x LCD,

= presnost’ pri presnom mdde snimania £ 1 mm,

= presnost’ pri pribliznom mdde snimania £ 3 mm,

* napajanie 3 x batéria AAA.

12

13

14

Obr, 3.2
1 - libela 7 — box na batérie
2 - displej 8 - zvuk on/off
3 —referencna drdzka 9 - vysoka/normal
4 - snimaci otvor detekcia presnosti
5 - On/Off vypinac 10 - osvetlenie on/off

6 — zvuk, signalizacia 11 - magnet

12 - displej

13 - montazny otvor
14 — symbol pre
vioZenie batérii

15 - nulova indikacna
ciara

16 — cm-mierka
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3.3 Technické parametre testovanych rotacnych laserov
FENNEL FLG 250-Green

Rotacny laser so zelenou laserovou diddou s vysokou viditelnost'ou
laserového lu¢a a pre pripad nevhodnych podmienok (velmi jasné
osvetlenie a velka vzdialenost’) — obr. 3.3.

Vlastnosti:

= |aserovy nosnik so zelenym licom,

» plnoautomatické samourovnanie vo vodorovnej aj zvislej rovine,

= kompaktny a odolny,

» rbzna funkcia skenovania — rozsah asmer skenovania je mozné
nastavit/,

= staly 90° zvisly laserovy IUC,

= funkcia naklonu do daného spadu (TILT),

= rozsah naklonu do + 5° po X-ovej a Y-ovej osi,

= pouziva NiMH dobijatel'né batérie (Standardne) alebo alkalické batérie.

Technické parametre:

» rozsah samourovnania + 5°,

» horizontalna presnost’ = 1 mm/10 m,

» vertikalna presnost’ £ 1,5 mm/10 m,

= pracovny dosah so snimacom > 250 m,

= pracovny dosah bez rotacie a bez snimaca cca. 80 m*,

= pracovny dosah s rotaciami a bez snimaca cca. 60 m*,

= pracovny dosah so skenovanim a bez snimaca cca. 40 m¥*,

* zavisi od okolitych svetelnych podmienok,

Obr. 3.3
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» dosah dial'kového ovladane 50 m,

= rychlosti rotacie 120, 500 ot. / min,

» rozsah stupriového delenia sklonu po osiach X-Y + 5° (+ 9%),
= doba prevadzky s 6.0 V NiMH - 12 h,

» doba prevadzky s 4 x C Alkalické 30 h,

= teplotny rozsah pri praci 0 - 40 °C,

» |aserové diddy 635 nm,

» |aserova trieda 3R**

**trieda 3R zahriuje lasery pracujlce v spojitom rezime a ich vykon
nepresahuje 5 mWw,

= vystupny vykon laserovéj diody < 5 mW,

» hmotnost 2,3 kg.

FENNEL FL 200A-N

Samourovnanie rotacného lasera Fennel FL 200 A-N je realizované vo
vodorovnom aj zvislom smere v interiéroch aj exteriéroch. Jasne viditel'ny
laserovy IU¢ a funkcia skenovania robia z tohto pristroja idedlneho
pomocnika pri dokoncovacich pracach. Automatické funkcie mozno Uplne
vypnut’ v pripade prace s vodorovnym kruhom alebo v pripade
manualneho pouzivania.

Vlastnosti:

= vel'mi rychle samourovnanie,

» plnoautomatizovana horizontacia, urovnanie pomocou podlozky,

» automatické vypnutie zo zvukovou vystrahou v pripade neurovnania,

= rotacny laserovy nosnik alebo len bodovy laser,

» dvojita skenovacia funkcia,

= staly zvisly stropny laser,

» pouziva NiMH dobijatel'né batérie (Standardne) alebo alkalické batérie.

Technické parametre:

* rozsah samourovnania % 3,5°,

» horizontalna presnost £ 1,5 mm/10 m,

= vertikalna presnost + 1,5 mm/10 m,

= pracovny dosah so snimatom 200 m,

= pracovny dosah bez rotacie a bez snimaca  cca. 50 m*,

» pracovny dosah s rotaciami a bez snimata  cca. 20 m¥,

» pracovny dosah so skenovanim a bez snimaéa  cca. 30 m¥,
* zavisi od okolitych svetelnych podmienok

napajanie/vydrz batérie - 4 x D 1.5 NiMH/20 h,
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» napajanie/vydrz batérie - alkalické batérie/40 h,

= teplotny rozsah pri praci  -10 °C - +40 °C,

» laserové diddy 635 nm,

» |aserova trieda  2R*¥,

**trieda 2R zahrnuje lasery pracujlce v spojitom rezime vo viditelnej
oblasti spektra a ich vykon nepresahuje 1 mw,

= hmotnost’ 2,1 kg,

= odolnost’ voéi prachu/vode IP 65 (stupen krytia udavajuci odolnost).
Prislusenstvo:

* mozno zmenit’ podla priania zakaznika,

= nabijatelné batérie,

» nabijacka,

= snimac FR 45 s drziakom.

Obr. 3.4

4. Testovanie a kontrola kvality rotacnych laserovych
pristrojov FENNEL FGL 250 - GREEN A FENNEL FL 200A - N

Testovanie oboch pristrojov bolo realizované podla STN ISO 17123-6 -
Optika a optické pristroje - Terénne postupy na skusanie geodetickych a
meracich pristrojov - Cast’ 6: Rotacné lasery. Norma definuje skiSobné
postupy (zjednodusené i Uplné), ktoré sa pouziju pri ur€ovani a stanoveni
presnosti behom pouzZivania laserovych pristrojov a pomocného
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vybavenia pre meranie vzdialenosti od roviny, priamky alebo pri merani
urcitého sklonu uréeného laserovym lu¢om [1, 2].

Je dolezité zabezpecit’ aby aj kvalita (presnost’) pouzivaného meracského
vybavenia zodpovedala pozadovanému meracskému Ukonu eSte pred
zahajenim geodetickych, kontrolnych i overovacich merani. Vysledky
testov su ovplyvnené meteorologickymi podmienkami - zmenami teploty
vzduchu, rychlosti vetra, oblacnost a viditelnost. NajvhodnejSimi
podmienkami su nizka rychlost’ vetra a zamracena obloha.

Postup testovania je zalozeny na testovacom poli so znamymi
prevySeniami, ktoré su uréené nivelaCnym pristrojom [6].

4.1 Metoda 1: Zjednodusena testovacia metodika
Na testovanie je vhodné vybrat’ lokalitu, ktora je malo frekventovana, so
stabilizovanymi bodmi. 6 bodov je rozloZzenych vo vzdialenostiach10 az 60
m od stanoviska pristroja S (obr. 4.1). Body su rozlozené v uvazovanej
ploche vo vyseku aspon 90 stupnov. Nezname vyskové rozdiely medzi
bodmi 1 az 6 sa urcia nivelatnym pristrojom s presnostou vySSou ako
kontrolovany rotacny laser.

5 (151,438 m)

A

6 (151,622 m)

D e —
4 (150,514 m)

3 (150,436 m)

2 (149,649 m)

Obr. 4.1 Grafické znazornenie rozloZenia bodov pri testovani [5]

Kazda z dvoch sérii merania v réznych dhoch ma pozostavat’ z piatich
samostatnych skupin citania. Medzi jednotlivymi skupinami musi byt
prestavka aspon 10 mindt. Na stupnici laty sa Cita rovnakym spésobom
aky sa pouziva na stavenisku. M6ze to byt' vizualne Citanie stredu stopy
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laserového 1G¢a na stupnici laty, alebo sa pre zistenie stredu li¢a méze
pouzit' elektronické zariadenie. Registruju sa podmienky okolia a ¢as
zahajenia merania kazdej skupiny. Zmena podmienok prostredia pocas
doby vystavby mozu spOsobit, Ze vysledok testu nebude pouzitelny.
V tomto pripade sa musi test musi opakovat’ v novych podmienkach [6].

Nadmorskeé vysky bodov urcéenych presnou nivelaciou:

= nadmorska vyska pripojovacieho bodu : 147,855 m,
» nadmorska vyska bodu 1: 150,451 m,
» nadmorska vyska bodu 2: 149,649 m,
» nadmorska vyska bodu 3: 150,436 m,
» nadmorska vyska bodu 4: 150,514 m,
» nadmorska vyska bodu 5: 151,438 m,
» nadmorska vyska bodu 6: 151,622 m.

PrevySenia medzi bodmi 1,2,3,4,5 a 6 urené presnou nivelaciou
optickym nivelatnym pristrojom Zeiss Ni 007 [5]:

d21 =+0,802m,
ds2 =-0,797m,
dss=-0,078m,
dss =—0,924m,
des =—0,184m,
> =+1,170m.

5. Spracovanie a analyza meranych udajov

5.1 ZjednodusSena testovacia metodika

Pri spracovani je potrebné najskor vykonat’ vypocet kvadratickej strednej
chyby meraného prevySenia medzi dvomi bodmi testovacieho pola.
Spracovanie a analyza merani je zaloZend na nasledujucich vyskovych
rozdieloch:
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dj,z,l = Xj2 = Xj1
d132 =Xj3 X
dj.4,3 =Xj4 X3 Jj=1,.,5 (4.1)
d154 = X5~ Xja
dj,6,5 - Xj,G Xj,5
kde d,,, je vySkovy rozdiel medz Citaniami x;, , na bodoch

testovacieho pol'a a j- poradové Cislo série merania na body 1,...,6,

rj,2,1 = 62,1— dj,2,1
rj,3.2 = &3,2— dj,3,2
Fas=0aa—d, j=1,..5, (4.2)
rj,5,4 = &5,4— dj'5'4

rj,6,5 =d 6,5 d i.65

kde r,., je oprava prevySenia d, ., (&= 2,..6 je poradove Cislo

vysSok urcenych presnou nivelaciou.
Sumu Stvorcov vSetkych 25 oprav dostaneme zo vztahu:

> 5 5 5 5 5 6
PSED N PR I P I ) I A N A S I e (4.3)
= j= j=t j=1 =1

j=1 t=2
Pocet stupnov vol'nosti vypocitame podla vzt'ahu:
v=5-(6-1)=25 (4.4)
VyslednU kvadratickd strednu chybu meraného prevySenia d;,,, medzi
dvomi bodmi testovacieho pola vypocitame:

s:JZUrZ (4.5)

Tato velic¢ina zahfna systematické a nahodné chyby [6].
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5.1.1 Zhodnotenie kvality pristroja Fennel FGL 250 — Green
Podmienky: polooblacno, veterno, teplota 16°C.

Pristroj: Fennel FGL 250 — Green, v. €. 4615763. Namerané Udaje su
uvedené v [5].

2 2
s:\/Zr :\/55mm =1,5mm. 4.6)
v 25

Podmienky: polooblacno, slaby vietor, teplota 14°C.
Pristroj: Fennel FGL 250 — Green, v. €. 4615763.

2 2
s:\/zr :\/47mm =1,4mm. 4.7)
v 25

Vysledna presnost’ pristroja v prvy defn bola s=1,5mm, adruhy def
s=1,4mm, dizky zamer boli vaCsie ako 30m. Je mozné konstatovat, ze
testovany pristroj Fennel FGL 250 — Green spina presnost, ktoru udava
vyrobca pristroja v technickych parametroch £ 1 mm/10m.

Grafické znazornenie rozdielu medzi nadmorskou vyskou bodov A-F
uréenou presnou nivelaciou a vySkami uréenymi pristrojom Fennel FGL
250-Green je na obr.4.1 [5].

B Skuto¢né hodnoty
— nadmorskych vysok
jednotlivych bodov A-F
ucené presnou nivelaciou

E

E

o2

>3

=

e} —a—— " Nadmorské vysky

= e e jednotlivych bodov A-F

1 v r ’ .

e 4ricig uréené pristrojom Fennel

£ FESTA38m622 m FGL 250-Green diia

g — 30.3.2010

.% ! ———— Nadmorské vysky

3 8 = jednotlivych bodov A-F

R | — e — urcené pristrojom Fennel
A0 e FGL 250-Green diia

TT— 7.4.2010

Obr.5.1
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5.1.2 Zhodnotenie kvality pristroja Fennel FL 200 A-N

Podmienky: polooblacno, bezvetrie, teplota 21°C.

Pristroj: Fennel FL 200 A-N, v. ¢. 4531014. Namerané udaje su uvedené
v [5].

2 2
_ |2 _ [244mm =3,1mm. (4.8)
v 25

Podmienky: mala oblacnost, slaby vietor, teplota 24°C.
Pristroj: Fennel FL 200 A-N, v. ¢. 4531014.

\/Zr \/324mm =3,6mm. (4.9)

Vysledna presnost’ pristroja v prvy def bola s=3,1mm a druhy den
s=3,6mm a dizky zamer boli vacSie ako 30m. Je mozné konstatovat, ze
testovany pristroj Fennel FL 200 A-N spifna presnost, ktord udava
vyrobca pristroja v technickych parametroch + 1,5 mm/10 m.

Grafické znazornenie rozdielu medzi nadmorskou vyskou bodov A-F
uréenou presnou nivelaciou a uréenymi pristrojom Fennel FL 200 A-N je
na obr.4.2 [5].

8 e —— e
e B Skuto¢né hodnoty
4 F——— nadmorskych vysok
' = I_ e — jednotlivych bodov A-F
j - = ucené presnou nivelaciou
F— l == | B Nadmorské vysky

== jednotlivych bodov A-F
AzB-15grsﬁ éené pristrojom Fennel FL
S%@@é_;g, 5143847522 m urdené pristrojom Fenne

Rozdiel nadmorskych vy$ok (mm)

200 A-N dna 20.4.2010
6 1 = — Nadmo'rské vysky
— e jednotlivych bodov A-F
Bl e - urcené pristrojom Fennel FL
B 200 A-N dita 27.4.2010

Obr.5.2
6. Zaver
Vyuzitie geodetickych metdd a postupov pri  kontrole  kvality

a spolahlivosti stavebnych konstrukcii je vel'mi Siroké. Predstavené
priklady Ciastocné pokryvaju toto Siroké spektrum a umoznuje v procese

127



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

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 zivotnost'.
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METODIKA MERENI DLOUHODOBEHO
PRETVORENI SENDVICOVE KONSTRUKCE

METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF LONG-TERM MONITORING OF SANDWICH
COMPOSITE STRUCTURES

Dita Jiroutova

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Kloknerdv Ustav

Anotace:

Tato prdace se zabyvd metodikou experimentalniho  sledovani
dlouhodobého pretvoreni sendvicového kompositu. Pro dlouhodobé
monitorovani  tohoto typu konstrukce byly pouZity optovidknové
extenzometry SOFO SMARTape Compact. Zkusebni télesa byla zatizena
tribodovym ohybem.

Annotation:

The aim of this article is methodology of experimental analysis of long-
term monitoring of sandwich composite structures. The long-term
monitoring of sandwich composite structures is measured by long-gauge
optical fibres SOFO SMARTape Compact. Test specimens were loaded in
three-point bending test.

Klicova slova: Sendvicovda konstrukce, dlouhodobé monitorovani
optovidgknovy extenzometr

Keywords: Sandwich composite structure, long-term monitoring, fibre-
optic extensometer.
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1. Uvod

Béhem procesu navrhovani a konstrukce staveb je tfeba klast dliraz na
celou fadu parametr(l, mezi které patfi nejen design a kvalita konstrukce,
ale i Zivotnost a bezpecnost stavby. Pro sledovani pribéhu vystavby,
kvality, spolehlivosti a Zivotnosti stavby se pouzivaji rlzné metody
monitorovani konstrukce sledujici jeji ,zdravi® a jejichz cilem je
poskytovat presné a ,in—time" informace o stavu konstrukce.
NejdllezitéjSimi a také nejvice sledovanymi parametry konstrukce jsou
deformace a napéti.

Pro sledovani deformaci a napéti v konstrukcich existuje cela fada jak
standardnich, tak i novych metod méreni. Mezi nejbéznéjSi metody
sledovani deformace a napéti patfi tenzometry, induktivni snimace
posunuti, kapacitni snimace posunuti a optoelektrické snimace posunuti
aj. Vybér vhodné metody snimani deformaci zalezi na aplikaci, na rozsahu
méreni, na pozadované presnosti a dalSich parametrech. V literature Ize
nalézt celou fadou praci zabyvajicich se mérenim deformaci a popisem
chovani sendvicovych kompozitli, které pro méreni deformaci vyuZivaji
nékteré z téchto standardnich metod [napf. 1, 2, 3, 4].

V poslednich letech se zacinaji ke sledovani chovani stavebnich
konstrukci pouzivat optovlaknové extenzometry. Tento typ extenzometrd
vyuziva schopnosti optickych vlaken prenaset optické zareni ve sméru své
osy. Prenos zareni se realizuje pomoci odrazu svétla na rozhrani dvou
prostiedi s rozdilnym indexem lomu [5]. Mezi nejdllezZit&jsSi parametry
svételného zareni patfi vinova délka, amplituda a faze. Optovlaknové
snimace se rozliSuji dle principu méfeni — napf. snimace na bazi Fabry-
Perotova interferometru, s Braggovou mfizkou, snimace na bazi
Brillouinova nebo Ramanova rozptylu a snimace na bazi Michelsonova
interferometru. Oproti  klasickym zplsoblm vykazuji optovlaknové
technologie fadu vyhod, jakymi jsou vyssi kvalita méreni, vyssi
spolehlivost, snadnéjsi instalace a Udrzba, odolnost VUi
elektromagnetickému poli, koroziodolnost, bezpecnost ve vybusném
a horlavém prostiedi, moznost dlouhodobého monitorovani a nizsi
naklady v pfepoctu za dobu Zivotnosti. DalSi vyhodou téchto snimacd je
také moznost jejich instalace nejen na vnéjsi povrch konstrukce, ale i do
jeho wvnitfni struktury. Navrzena metodika vyuziva pro dlouhodobé
monitorovani pretvoreni sendviCovych kompozitl optovldknové snimace
na bazi Michelsonova interferometru SOFO SMARTape Compact od firmy
SMARTEC S.A.
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2. Monitorovana konstrukce

Kompozitni konstrukce jsou, diky svym vlastnostem, jako je tuhost,
vysoka dopadova pevnost, odolnost proti korozi, nizka tepelna vodivost
a nizka akusticka vodivost, v poslednich letech béZzné pouzivané
v rlznych odvétvich prlmyslu. Kompozitem obvykle nazyvame material,
ktery je slozen ze dvou a vice slozek, jehozZ vysledné vlastnosti jsou lepsi,
nez vlastnosti samostatnych Casti.

Sendvicova kompozitni konstrukce se sklada ze dvou hlavnich casti —
jadra a povrchové Casti. Povrchova Cast je umisténa na stény jadra.
Povrchova Cast je tenka vrstva s velmi vysokou tuhosti, jejiz hlavni funkci
je prenaset napéti v tahu, tlaku a ohybové momenty. Jadro sendvicové
kompozitni konstrukce je oproti tomu silnéjsi s nizkou hmotnosti, jehoz
funkci je prenaset pricné smykové sily plisobici na konstrukci.

Jak je popsano vyse, sendvicové kompozitni konstrukce se tedy skladaji
ze dvou a vice vrstev majicich rozdilné materidlové a mechanické
vlastnosti. Diky tomu dochazi v mistech spojeni jednotlivych vrstev ke
skokové zméné vlastnosti, a tim i ke vzniku napéti mezi jednotlivymi
vrstvami. Z tohoto dlivodu je tfeba znat a co nejpresnéji popsat chovani
sendvi¢ového kompozitu v mistech spojeni jednotlivych vrstev.

Pro navrzenou metodiku experimentalniho dlouhodobého sledovani
pretvoreni sendvicového kompozitu pomoci optovlaknovych extenzometrd
SOFO SMARTape Compact byl jako modelovy sendvicovy kompozit zvolen
symetricky tfivrstvy kompozit. Jadro kompozitu je tvoreno lehéenou PVC
pénou Divinycell H100 o tloustce 20 mm, které je na své horni a spodni
strané opatfeno povrchovou vrstvou tvorenou epoxidovou pryskyfici se
sklenénymi viakny (0° a 90°). Horni a spodni povrchova vrstva byla
k PVC pénovému jadru Divinycell H100 prilepena rucné pomoci
dvouslozkového lepidla. Nominalni hodnoty mechanickych vlastnosti
sendviCového jadra Divinycell H100 uvadénych vyrobcem DIAB Group
jsou pro ilustraci uvedeny v Tab. 1 [6].

Tabulka 1.: Nominglni hodnoty mechanickych viastnosti PVC pénového
Jjadra Divinycell H100 [6].

Mechanické vlastnosti ZkuSebni postup Jednotky | H100
Pevnost v tlaku? ASTM D 1621 MPa 2,0
Modul pevnosti v tlaku® ASTM D 1621-B-73 | MPa 13,5
Pevnost v tahu® ASTM D 1623 MPa 3,5

Poznamka: ' Kolmo na plochu. Viechny hodnoty ziskany pfi teploté + 23 °C.
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Tabulka 1.: Pokracovani — Nominagini hodnoty mechanickych viastnosti
PVC pénového jadra Divinycell H100 [6].

Mechanické vlastnosti ZkuSebni postup Jednotky | H100
Modul pevnosti v tahu? ASTM D 1623 MPa 130
Smykova pevnost ASTM C 273 MPa 1,6
Smykovy modul pruznosti ASTM C 273 MPa 35
Smykova deformace ASTM C 273 % 40
Hustota ISO 845 kg/m* | 100

Poznamka: * Kolmo na plochu. V&echny hodnoty ziskany pfi teploté + 23 °C.

3. Navrzena metodika

Navrhovana metodika se zabyva dlouhodobym sledovanim pretvoreni
sendvi¢ového kompozitu. Pro namodelovani komplexniho stavu napjatosti
v sendviovém kompozitu bylo zvoleno zatéZovani pomoci tribodového
ohybu. ZkuSebni télesa o délce 560 mm a Sifce 75 mm byla
nainstalovana na dvé pevné valcové podpory o priméru 50 mm a délce
80 mm. Vzdalenost podpor je 500 mm a délka volnych koncli kompozitu
je na kazdé strané 30 mm. Ve stfedu své délky je do zkuSebniho télesa
vnaseno zatiZzeni pres ocelové valcové téleso o priméru 50 mm a délce
80 mm. Na obr. 1 je pro ilustraci uvedeno zatézovaci schéma
sendvi¢ového kompozitu.

280 280

'2;&

| 500 |

Obrézek 2.: ZatéZovaci schéma sendvicového kompozitu.
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Sledovanym parametrem dlouhodobého pretvoreni sendvicového
kompozitu zatizeného tribodovym ohybem je deformace. S ohledem na
pozadavek dlouhodobého monitorovani konstrukce byl zvolen
optovlaknovy systém, ktery umoziuje dlouhodobé méreni i bez nutnosti
neustalého pripojeni méfici Ustfedny. Z dlivodu instalace optovlaknového
snimace mezi jednotlivé vrstvy sendviCe (tj. mezi jadro a horni/spodni
povrchovou vrstvu) byly zvoleny extenzometry SOFO SMARTape
Compact. Pro navrzenou metodiku dlouhodobého monitorovani
pretvoreni sendvicového kompozitu byl tedy s ohledem na pozadavky
pouZit mérici systétm SOFO pro méreni statickych veli¢éin od firmy
SMARTEC S.A. spolu se dvéma extenzometry SOFO SMARTape Compact
nainstalovanymi na kazdém zkusebnim télese.

Extenzometr SOFO SMARTape Compact se sklada ze dvou casti — aktivni
a pasivni. Aktivni Cast je tvorena kompozitovou paskou o Sifce 6 mm
a tloustce 0,2 az 0,4 mm, ktera obsahuje méfici optické vlakno
a pro experimentalni ¢ast prace bylo pouzito o délce 500 mm. Referencni
optické vlakno, které je také soucasti aktivni Casti, je u tohoto typu
extenzometrd umisténo v externim hlinikovém boxu. Pasivni ¢ast, kterou
tvori pripojovaci opticky kabel, byla dodana v délce 2 m. Pripojovaci
kabely jsou zakonéeny optickymi konektory E-2000 (obr. 2). Tyto
extenzometry jsou vodéodolné, maji vysokou zivotnost, odolavaji
elektromagnetickym vlivlim, jsou odolné vac¢i korozi a vibracim a Ize je
zabudovat do wvnitfni struktury konstrukce. Méfici rozsah tohoto
extenzometru je 1,5 % aktivni délky pri zkraceni a 1,5 % pfi prodlouzeni.
Rozsah pracovnich teplot pasivni Casti je -40 °C az +80 °C a aktivni ¢asti
-55 °C a2 +220 °C [3].

SMARTape Compact

3* Passive
) Sensing tape (measuring part) Zone
Reference fiber and couplerin ) _

connection box

onmnector

C

Obrazek 2.: Konstrukcni provedeni extenzometru SOFO SMARTape
Compact [7].

Pro navrzenou metodiku dlouhodobého monitorovani pretvoreni
sendviCové kompozitni konstrukce byla prfipravena 3 zkuSebni télesa
s PVC pénovym jadrem Divinycell H100 o tloustce 20 mm na vnitfni
a vnéjsi strané opatfenda povrchovou vrstvou tvorfenou epoxidovou
pryskyfici a sklenénymi vlakny (0°, 90°). Délka zkusSebnich téles byla 560
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mm a Sitka 75 mm. Kazdé zkusebni téleso bylo opatfeno dvéma
extenzometry SOFO SMARTape Compact. Jeden extenzometr o délce 500
mm byl nainstalovan mezi jadro a horni povrchovou vrstvu, druhy
optovlaknovy extenzometr o stejné délce byl nainstalovan mezi jadro
a spodni povrchovou vrstvu. Kazdy optovlaknovy extenzometr byl
nainstalovan v misté podélné osy — viz obr. 3.

560

500 ‘

Obrazek 3.: Schéma umisténi optoviaknového extenzometru SOFO
SMARTape Compact mezi vrstvy sendvicového kompozitu.

4. Zavér

Sendviové konstrukce se diky svym vlastnostem v poslednich letech
béZné pouzivaji ve stavebnim priimyslu. Tento typ konstrukci se sklada
ze dvou a vice vrstev majicich rozdilné materidlové a mechanické
vlastnosti. Diky tomu dochazi ve spoji jednotlivych vrstev ke skokové
zméné vlastnosti, a tim i ke vzniku napéti mezi jednotlivymi vrstvami.
Znalosti o chovani sendviovych konstrukci jsou tedy dlleZité pro
efektivni vyrobu konstrukce, pro predikci dlouhodobého chovani a také
z ekonomického hlediska. Tato prace se zabyva navrzenim metodiky
experimentalniho  sledovani  dlouhodobého pretvoreni  sendvi¢ové
kompozitni konstrukce. Pro dlouhodobé monitorovani pretvoreni tohoto
typu kompozitni konstrukce byly pouzity optoviaknové extenzometry
SOFO SMARTape Compact. Vyhodou téchto extenzometr( je nejen jejich
presnost, koroziodolnost, odolnost vici elektromagnetickému poli, ale
i moznost jejich instalace jak na vnéjsi povrch konstrukce, tak i do jeho
vnitini  konstrukce. Vzhledem k relativné malému prlfezu téchto
extenzometrl a k jejich teplotni stalosti jsou tyto extenzometry vhodné
pro zabudovani mezi vrstvy sendviCové kompozitni konstrukce. Tato
jejich vyhoda byla vyuzita pravé v navrhované metodice. Pro
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namodelovani komplexni napjatosti sendviCového kompozitu byla
zkuSebni télesa zatiZzena tfibodovym ohybem.
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Anotace:

Cielom experimentu bolo preukdzat’ vplyv stihlosti na odolnost’
betonovych stipov. V numerickom modeli a experimentalnom programe
sme definovali betonové stipy, u ktorych vplyv stihlosti na odoinost’ je
vyraznejsi ako vplyv materidglovych viastnosti. Pre tento pripad sme si
zvolili beton triedy C45/55.

Annotation:

Our goal in this experiment was demonstrate slenderness effect on the
load resistance. The analytical model and experimental investigation are
going to be used for demonstration of more significant effect on the load
resistance caused by slenderness rather than material properties. For our
case, were chosen concrete type C45/55.

Klicova slova: Slenderness, Resistance, Interakcion diagram
Keywords: Stihlost, odoinost, interakcny diagram

137



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

1. Odolnost’ tlacenych prvkov pri strate stability

ZvySovanie ohybového momentu v kritickych prierezoch tlaceného
Zelezobetonového prvku je vyraznym sposobom ovplyvnené stihlost'ou
prata (Obr. 1). )

Pri masivnych stlpoch dochadza pri zvySeni normalovej sily na
excentricite ey k zanedbatel'nej deformacii tlaceného prata (Obr. 1.3, plnad
Ciara). V sUradnicovom systéme M4 — Mg je narast sily reprezentovany
linearnou Ciarou so smernicou &. Maximalnu odolnost’ prierezu Ngrg(a)
dostaneme ako priesecnik tejto Ciary s Ciarou odolnosti kritického
prierezu. V tomto pripade nastava zlyhanie prata vycerpanim odolnosti
materidlov. PoruSenie sa prejavi Vv najviac namahanom priereze
rozdrvenim betonu alebo roztrhnutim vystuZe.

Pri vaCsej Stihlosti stipa, (Obr. 1. b, bodkociarkovana Ciara), dochadza pri
naraste sily Mg k deformacii stlpa, ¢im dochadza k narastu excentricity
normalovej sily v  kritickom priereze. Tato skutocnost’ je zohl'adnena
v pridavnej excentricite normalovej sily e, Maximalna normalova sila
Mdb) je prieseCnik bodkociarkovanej Ciary s interakénym diagramom.

Pri stihlych Zelezobeténovych tlacenych pritoch narastom normalovej sily
dochadza k deformacii prata, ¢im narasta celkova excentricita posobenia
sily na kritické prierezy. Narast excentricity druhého radu moze byt tak
vyrazny, ze k zlyhaniu zelezobetdnového tlaceného prvku dojde vo vnutri
definicného oboru navrhového interakéného diagramu porusenia prierezu
(Obr.1.c., bodkovana Cciara) skor, ako sa dosiahne navrhova odolnost
v kritickom priereze.

Pre navrhovanie vSeobecnou metddou podla [1] kap.5.7 (4)P ,pri
pouzivani nelinedrnej analyzy sa musia pouzivatl materidlové
charakteristiky reprezentujuce skuto¢nu tuhost...", ¢o znamena pouzitie
strednych hodn6t materialovych charakteristik. Parcialny  sucinitel
spolahlivosti pre pripady stabilitného zlyhania stlpov v eurdpskej norme
nie je definovany. Praktické pouZitie vSeobecnej metddy je umoZnené
podla [1] kap. 5.8.6 (3) za pouzitia navrhovych vlastnosti materialov, co
je v rozpore s definiciou ,...sa musia pouzivat..." v kap.5.7 (4)P, a navySe
znizenou tuhostou materidlov sa takto ziskané pretvorenia tlacenych
prvkov, ako aj prerozdelenie zataZenia v nosnych slstavach vzdal'uji od
ich skutocného posobenia.
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Obrézok 1.: Viplyv stihlosti na odolnost’ stjpov

2. Geometria skigobnych stipov

Dany jav sme sa snaZili simulovat’ pomocou numerického modelu
a nasledne experimentalne odskusat. Geometria stipov navrhnutych pre
experimentalne overovanie je zrejma z obr. 2. Experimentalne overované
Zelezobetonové stlpy su v priecnom reze obdiZnikového prierezu
s rozmermi 240 mm x 150 mm. Celkova dlzka stlpov vratane ocel'ovych
roznaSacich platni je 3840 mm. Stlpy su vystuZené Styrmi prdtmi
pozdiznej vystuze priemeru @ 14 mm. Na obidvoch koncoch stlpa
v kritickych miestach je pozdizna vystuz doplnena Styrmi pridavnymi
pratmi priemeru @ 14 mm, dizky 600 mm, ktoré su privarené nosnymi
zvarmi na ocelové platne hribky 20 mm, osadené su na obidvoch
koncoch stipa. Takymto sposobom je zabezpecena zvysena odolnost’
koncovych Casti stipa na zabrénenie lokdlneho porusenia stipa v mieste
vnasania zataZovacej sily pocas skusania, ktoré by mohlo predchadzat
stabilitnému zlyhaniu stipov. Prie¢nu vystuz stipa tvoria dvoj- -strizné
strmene priemeru @6 mm. Vzhladom na pridavnd pozdiznu vystuz
v kritickych miestach uloZenia sme navrhli Stvor-strizné strmene, a tym
sme zvysili efekt ovinutia. Presné ulozenie vystuze je znazornené na
obr. 2. Jedna sa o prefabrikované pratové prvky vyrobené s predpisanymi
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vyrobnymi toleranciami, kde krytie vystuze c,o,m=20 mm je zabezpecené
betdnovymi diStancnymi telieskami prichytenymi na strmene.

Podla realizacnej dokumentacie s predpisanymi triedami materialov,
betdn C45/55 a betonarska vystuz triedy B500 B (10 505 R), boli stlpy
vyrobené v zavode ZIPP Bratislava s.r.o. v Seredi.
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Obrézok 2.: Tvar a vystuZ stjpov
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Geometria stl'pov pre experimentalne overovanie, vystuzenie stI'pov, ako
aj planovana excentricita na koncoch stlpa, bola urovana na zaklade
nelinearnych vypoctov takym sposobom, aby pre planované stipy dosSlo
k stabilitnému poruSeniu stlpov v definichom obore navrhovych

interakénych diagramov, teda pred dosiahnutim navrhovej odolnosti
kritickych prierezov.
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Obrazok 3.: Staticka schéma

3. Predikcia zlyhania stipov

Pouzivanie nelinedrnych vypoctov v poslednych rokoch umoziuje rychly
vyvoj softvérovych produktov aj pre oblast’ navrhovania stavieb. Preto je
mozné vyuzitie presnejSich vypoctov nielen pre oblast’ vedecko-vyskumnu
v laboratériach univerzit a skiSobnych Ustavov, ale pouzitie presnejSich
vypoCtov sa otvara aj projektovym kancelariam pre praktické
navrhovanie. Pouzivanie nelinedrnych analyz pre zelezobetdnové prvky je
znacne naro¢né a vyzaduje skisenosti spojené s porovnanim mnohych
vysledkov na experimentdlne overenych prvkoch a konstrukciach.
Pouzivanie nelinedrnych metdd vzhladom na neplatnost’ superpozicie
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Ciastkovych vysledkov jednotlivych zatazovacich stavov je pre praktické
navrhovanie, ktoré si pre semi-probabilistické metddy vyzaduje desiatky
az stovky rbéznych kombinacii zatazeni, vyrazne znevyhodnené.
Overovanie vysledkov experimentalnych merani nelinearnymi metddami
sa stalo samozrejmost'ou. Moznosti zadavania vstupnych parametrov pre
nelinearne analyzy umoziuju vytvorit modely, kde je mozny velmi
vyrazny rozptyl vysledkov a kde autor analyzy ma velky priestor pre
dosiahnutie vysledkov kde sa chce s nimi priblizit. Priblizenie sa
k predpovedanym ocakavanym vysledkom pripravovaného experimentu
si vyzaduje vybornu znalost' pouzivaného softvéru, ale hlavne praktické
skusenosti autora. Pravdivé preverenie svojich skisenosti a zrucnosti
s nelinearnymi  analyzami je mozné predpovedanim vysledkov
experimentalnych merani eSte pred samotnym experimentalnym
meranim.

N (kN) M-N diagram C45/55
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= = CUHAK (METODA A)
——KENDICKY (STAB2NL)
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— -- MORAVCIK, KOTES (ATENA)| |

— - -BELES (SCIA)
— . — FRANA (DLUBAL)

——STRAUSS (ATENA)
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Obrézok 4.: Predikcia odolnosti stjpov od oslovenych kolektivov

Pre lepsi prehlad su vysledky uvedené v tab. 1., vidno rozdiel je medzi
zUcastnenymi pomerne znacny. Zaujimavostou je najma porovnanie
medzi tymi, ktory pouzili rovnaky softvér aich vysledky maju znacny
rozptyl.
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Tabulka 1.: Predpovede zlyhania stpov na stabilitu

Spolotnost Riesiter Softvér M [k u[mm] M [kN.m]
STU Bratislava Kisac M. Atena 3578 209 218
STU Bratisiava | Cuhak M. MetbdaA | 3444 35.5 260
STU Bratislava | Kendicky P.  Stab2NL 3368 264 224

Lepton s.r.o. Bohunicky B.  Metdda C 342 0 28,0
ZU Zilina Moraviik M. Atena @ 312
Nemetschek-Scia | Beles |. Scia ‘ 29 1

Diubal - CZ Frafia J. Diubal 0 255

BOKU Wien-A | Strauss A. Atena (323 0) (18 9 ) 19,0

Nasledne sa odskusali skiSobné stlpy v centralnom laboratriu Stavebne]
fakulty v Bratislave. Vysledky merani jednotlivych stipov st zndzornené
na Obr. 3.

M-N diagram C45/55
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Obrézok 5.: Vyhodnotenie skusanych stjpov
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Tabulka 2.: Numerické vyhodnotenie skusanych stipov

Stip N [KN]| uy [mm] M [kN.m]
S1-1 332,6 38,3 26,0
S1-2 336,8 26,4 22,4
S1-3 332,6 38,3 26,0
S1-4 396,6 38,7 31,2
S1-5 325,5 49,4 29,1
S1-6 363,0 30,3 25,5
N (kN)
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4. Zaver

Planované experimentalne skusky potvrdili nase predikné vysledky
a celkové spravane sa Stihlych stlpov. Stlpy zlyhali na stratu stability vo
vnutri navrhového interakéného diagramu pri pomernom stlaceni beténu
od 1,6 do 2,1 promile (pozri Obr. 6) skor, ako bola vycerpana navrhova
odolnost’ prierezu. Pri tomto type zlyhania sa pred dosiahnutim odolnosti
tlaCeného prata nemdZze vyuzit' parcialny sucinitel’ spolahlivosti na strane
materidlov, nakol'ko ku zlyhaniu stlpa dokonca doslo skor ako sa vyurzila
odolnost’ materidlov v kritickych prierezoch. Na zabezpecenie celkovej
spolahlivosti ako aj zabezpelenie potrebného indexu spolahlivosti
a pravdepodobnosti zlyhania v stulade sEN 1990 odporicame pre
pouZitie nelinearnych metdd zaviest do sustavy eurdpskych noriem
parcialny sucinitel' spolahlivosti pre stabilitné zlyhanie tlacenych
betdnovych prvkov.
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STATICKY MODUL PRUZNOSTI BETONU V TLAKU
- CSN ISO 6784 A CSN EN 12390-13

STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE
IN COMPRESSION - ISO 6784 AND EN 12390-13

Dalibor Kocab, Petr Misak, Petr Cikrle, Petr Possl

Vysoke uceni technické v Brne,
Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Hodnota statického modulu pruznosti betonu v tlaku se pri ndvrzich
Zelezobetonovych konstrukci stale castéji objevuje mezi predepsanymi
hodnotami, a proto je ddleZité umet staticky modul pruznosti betonu
spravné urcit. Od unora 2014 vesla v platnost norma CSN EN 12390-13,
kterd popisuje zkouseni modulu pruZnosti betonu v tlaku, pricemZ
vysledky se od hodnot Zzjisténych dle dosavadni normy CSN ISO 6784
pomeérné vyrazné lis, na coZ se tento clanek na zakladé provedeného
experimentu snazi poukazat, stejné jako na mozné problémy
S interpretaci nékterych casti nové normy.

Annotation:

The value of secant modulus of elasticity in compression Is increasingly
used during the design of reinforced concrete structures. It is very
important to know how to estimate the secant modulus of elasticity of
hardened concrete in compression. The new standard CSN EN 12390-13
was published in February 2014. This standard describes the
determination of secant modulus of elasticity in compression of hardened
concrete. This article deals with differences between testing procedures
according to CSN EN 12390-13 and the existing standard CSN ISO 6784.

Klicova slova: staticky modul pruZnosti, beton
Keywords: static modulus of elasticity, concrete
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1. Uvod

Modul pruznosti v tlaku/tahu je vyznamnou charakteristikou betonu.
Nastésti jiz neplati, ze by byl opomijen, jak tomu v minulosti do jisté miry
bylo, ale naopak se tato vlastnost dostava do popredi zajmu odborné
verejnosti stale vice. Z hlediska navrhovani Zelezobetonovych konstrukci,
predevSim predpjatych, je totiz modul pruznosti betonu mimoradné
aktualni téma [1, 2]. A jak je pro vesSkerou vyzkumnou cinnost typické,
¢im hloubéji se podafi do problematiky proniknout, tim vice se objevi
nezodpovézenych otazek a problémd k feseni.

Modul pruznosti je ovlivnén faktory technologickymi, ale také fadou
zkuSebnich Ciniteld [3]. Jeho hodnota je zavislda na mnoZstvi vstupnich
parametrd pfi navrhu betonu — predevsim na pouzitém kamenivu, o ¢emz
pojednava prispévek [4], ale také na pouzitych prisadach a primésich
(vice na toto téma viz clanek [5]), ¢i provzdusnéni (podrobnéji popsano
napr. v ¢lancich [6, 7]). Pro vyslednou hodnotu modulu pruznosti jsou
dilezité také podminky pfi betonazi — napr. vliv teploty v pocatecni fazi
zrani (toto popisuje Cast prispévku [8]) nebo vliv oSetfovani (detailnéji
napf. v ¢lancich [9, 10]). Vysledny modul pruznosti rovnéz ovliviuji
aspekty pri zkouSeni — tvar a velikost zkuSebnich téles (tomuto tématu se
vénuje napt. prispévek [11]), zplsob zakoncovani zkuSebnich téles
(rozebrano napt. v clanku [3]), ¢i obecné zvoleny druh zkouseni (tlak vs.
tah ohybem).

Je dobré si souCasné uvédomit, ze vétsina pozadavkl na modul pruznosti
betonu se neopira o charakteristické hodnoty, nybrz o hodnoty smérné
prdmérné, jak je definuje Eurokdd 2 [12]. Tyto hodnoty navic plati pouze
pro bézné silikatové kamenivo, pfi pouziti jiného kameniva je nutné
modul pruznosti upravit. Soucasné je doporuceno, aby byla v pripadé
betonu uréeného pro konstrukce citlivé na deformace hodnota modulu
pruznosti presné definovana a zjisténa mérenim.

Ackoliv je zndma celd fada vztahl, které udavaji pfibliznou hodnotu
modulu pruznosti vypoctenou na zakladé znalosti jinych charakteristik
betonu (receptura, pevnost v tlaku apod.) [13], je nejpresnéjsi modul
pruznosti pfimo zméfit, ¢imZz se predejde pripadnym problémdm
a sporfim.

PFi zjiStovani modulu pruznosti je mozné vyufzit vice zkusebnich postupd.
Lze pouzit nedestruktivni metody, které udavaji dynamickou hodnotu
modulu pruznosti. Jedna se o metodu ultrazvukovou impulsni, ktera je
velmi podrobné popsana v prispévku [8] a jejiz vyhodou je moznost
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aplikace na konstrukcich pfi méreni in situ, o metodu rezonancni, jejiz
renesanci dokumentuje napf. ¢lanek [14], ¢i o metodu impact-echo, viz
napr. [15]. Nevyhodou dynamickych metod je nutnost ziskanou hodnotu
modulu pruznosti prepocitat pomoci zmensSovacich souciniteld na staticky
modul pruznosti, coz popisuje Clanek [16]. Staticky modul pruznosti Ize
urCit na zakladé méreni betonu v tahu ohybem dle normy CSN 73 6174
[17], kde je ovSem ve vypoctu uvazovan Poissonliv pomér 0,15 bez
moznosti jej upravit a navic je v jednom vypocetnim vztahu chyba [18].
Dale Ize staticky modul pruznost stanovit pomoci normy CSN ISO 6784
[19] na zakladé méreni betonu v tlaku, a nové také dle CSN EN 12390-13
[20]. A praveé timto predpisem se budeme dale zabyvat.

2.vRozdin v postupech mezi normami CSN ISO 6784
a CSN EN 12390-13

Do ledna 2014 bylo mozné zkouset modul pruznosti v tlaku pouze podle
normy [19]. Od Unora 2014 je vSak mozné vyuzit také normu [20],
pri¢emz dochazi k soubéhu norem, nebot’ predpis [19] stale plati. Kromé
nékolika mensich zmén nabizi nova norma jednu zménu vyraznou, a tou
je moznost zkouset modul pruznosti podle dvou metod. Metoda A
umoziuje kromé stanoveni klasického statického modulu pruznosti
(kompletné je oznacen jako ustaleny seCnovy staticky modul pruznosti)
urcit také pocatecni sec¢novy modul pruznosti betonu v tlaku. Druha
moznost zjiSténi modulu pruznosti, metoda B, je poté jen mirné upraveny
postup dle [19].

Nyni se vénujme zménam, které norma [20] pfinasi. Pozadavky na
zkuSebni zarizeni jsou specifikovana podrobné&ji nez u normy [19], napfr.
zkuSebni lis musi udrzet zvolené konstantni zatizeni s odchylkou max.
5%. Norma uvadi, ze je vhodné pouzivat zkuSebni lisy s moznosti
nastaveni automatického zatézovani.

V otdzce pozadavkl na zkuSebni télesa jsou zmény dle [20] pouze
kosmetické. Stejné jako [19] uvadi i nova norma jako zakladni zkusebni
téleso valec 150 x 300 mm. Pouzity vSak mohou byt také hranoly
a télesa ziskana pomoci jadrového vrtani. Stihlost zkuSebnich téles, tedy
pomér vysky L a pricného rozméru d (prlmér u valce nebo hrana
u hranolu), musi byt v mezich 2 az 4. Jedina zména je podminka, Ze
dmusi byt vétSi nez 3,5 * Dy (maximalni zrno pouzitého kameniva),
pricemz [19] udava, Ze d musi byt vétSi nez 4,0 * Dy V poznamce je
také v nové normé spravné uvedeno, ze rozmér pouzitého zkusebniho
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télesa mlze mit vliv na vyslednou hodnotu modulu pruznosti. Bohuzel
neni tato informace vice rozvedena.

Co se tyCe délky méfici zakladny /, na které je urCovana deformace
télesa pri zatézovani, uvadi nova norma [20] podminky dvé. Stejné jako
v [19] je uvedeno, Ze /, musi byt vétSi nez 2/3 pricného rozméru d
a mensi nez 1/2 délky zkusebniho télesa L. Soucasné ale plati, Ze /, musi
byt vétsi nez 3 * Dyax U zkuSebnich téles se stihlosti mezi 3,5 a 4,0 se
mlze délka méfici zakladny / navysit az na hodnotu 2/3 * L. U hranolu
100 x100 x 400 mm je tedy povolena méfici zakladna délky 67 az
267 mm!

Ke zjisténi predpokladané pevnosti betonu v tlaku 7 je také dle [20]
nejlepsi pouzit srovnavaci zkuSebni télesa stejného tvaru a velikosti.
OvSem zatimco [19] povolovala odhad pevnosti v tlaku pouze ve
vyjimecnych pripadech, nova norma na srovnavacich zkusebnich télesech
tak striktné netrva. Je mozné pevnost 7 zjistit na zkuSebnich télesech,
ktera se tvarové Ci rozmérové od zkouSenych odlisuji a tento fakt potom
zohlednit nebo Ize pevnost v tlaku zjistit pomoci NDT méreni i pomoci
narodnich predpisi. Je tedy moZzné k urceni £ pouZt napf. normu
CSN 73 1373 [21]. Horni napéti zatézovaciho cyklu o je definovano stale
jako 1/3 * £

Rychlost zatézovani zkuSebniho télesa je oproti Sirokému intervalu
0,6 £ 0,4 MPa/s dle [19] zUzena na hodnotu 0,6 + 0,2 MPa/s. Vysledna
hodnota modulu pruznosti se poté zaokrouhluje vzdy na nejblizSich
100 MPa. Pozadavek na skutecnou pevnost v tlaku zkusebnich téles se od
plvodni normy [19] v novém predpisu neliSi — hodnota zjiSténé pevnosti
zkuSebniho télesa po zkousce statického modulu pruznosti by se neméla
od predpokladané pevnosti betonu v tlaku £ liSit o vice nez 20 %.

Norma [20] pfinasi také jednu novou podminku pro osazeni télesa ve
zkuSebnim lisu béhem zkousSeni. Kromé kontroly centrace zkuSebniho
télesa je nové nezbytné ovéfit také zménu prlimérného pretvoreni mezi
druhym a tretim zatéZovacim cyklem. U metody A je prvni kontrolou
zmeéna pretvoreni. Pokud se hodnota &, (pomérné pretvoreni pfi plsobeni
dolni hladiny napéti) pri tfetim cyklu liSi od hodnoty &, pfi druhém cyklu
o vice nez 10 %, je nutné polohu zkuSebniho télesa upravit a zkousku
provést znovu. U metody A se tato kontrola provadi pfi predzatéZovacich
cyklech a musi byt provedena do 60 sekund. Vice o priibéhu cyklovani je
uvedeno v dalsi casti clanku. Druhou kontrolou je poté centrace
zkuSebniho télesa. Jednotliva pretvoreni g, ve tretim zkuSebnim cyklu se
nesmi liSit o vice nez 20 % od své priimérné hodnoty. U metody B je
poradi kontrol naopak — nejdrive je tfeba ovérit podminku vycentrovani
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télesa, kdy jednotliva pretvoreni &, (pfi horni hladiné napéti) se béhem
prvniho cyklu nesmi od své prlimérné hodnoty liSit o vice nez 20 %, a az
poté prichazi na fadu kontrola zmény pomérného pretvoreni, kdy zména
& mezi druhym a tretim cyklem nesmi prekrocit 10 %. O platnosti
zkousky, ¢i naopak nutnosti zkousku opakovat, se tedy rozhodne aZz po
jejim kompletnim provedeni. Aby mohly byt vySe popsané podminky
ovéreny, musi byt pfi prvnim cyklu méfice deformaci vynulovany, coz
[20] predepisuje.

Nejdllezitéjsi zménou, kterou nova norma [20] oproti [19] nabizi, je
moznost zkouSet staticky modul pruznosti betonu v tlaku podle dvou
postupl — dle metody A ,Urceni pocatecniho a ustdleného secnového
modulu pruznosti* a dle metody B ,Uréeni ustaleného se¢nového modulu
pruznosti®. Nejdfive se vénujme metodé B, ktera se od [19] liSi jen
v detailech. Jednou zménou oproti postupu ve starSi normé je délka
drzeni hladin napéti — z plvodni doby 60 sekund se stala doba
maximalné 20 sekund. Druhou zmeénou je definice zakladniho napéti.
V normé [20] je toto napéti oznaCeno jako predzatézovaci (preload
stress, oznaceno 0,) a je dédna moznost jeho zvySeni z plvodné fixni
hodnoty 0,5 MPa dle [19] az na hodnotu dolniho napéti o, které je rovno
(0,1 a2 0,15) - £.

Metoda A je zajimava tim, ze umoznuje uréit kromé ustaleného
secnového modulu pruznosti £, také pocCatecni se¢novy modul pruznosti
E. 0. Priibéh cyklovani dle metody A je zachycen na Obrazku 1.

400 — — 012
Sila
e e= e = Deformace

— 0.08

Méfeni pocatecniho
modulu pruznosti
Méfeni ustaleného
modulu pruznosti

Sila [kN]

N

o

o

I
Deformace [mm]

— 0.04

JUUL

0 100 200 300 400
Cas [s]

T T 0

Obrazek 1.: Grafické znazorneni realného pribehu zateZovaci sily
a deformace — CSN EN 12390-13: Metoda A [20]
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Zkouska se sklada z 3 predbéznych cykll (mezi predzatéZovaci hladinou
napéti g, a dolni hladinou napéti o), po nichZ nasleduje vySe popsana
kontrola spravnosti osazeni zkuSebniho télesa v lisu a poté samotné
méreni. Béhem prvniho zatéZovaciho cyklu (mezi dolnim napétim op a
hornim napétim o) se urci pocate¢ni modul pruznosti £, Pro zjisténi
ustaleného modulu pruznosti £.s slouzi posledni, tedy treti cyklus.
Bohuzel v nové normé [20] neni presné definovan cas, ve kterém se maji
odecitat hodnoty napéti a deformaci. V textu je uvedeno, ze tak ma byt
ucinéno na konci daného zatézovaciho cyklu, ovsem v prisluSném
obrazku znazornujicim cyklovani je u pocate¢niho modulu pruznosti
Cerchovanou carou vyznacen jako bod odectu pocatek horniho napéti.
Navic doba drZeni napéti neni presné stanovena, je pouze uvedeno, ze
musi byt mensi nez 20 s. I kdyby se tedy text shodoval s obrazkem,
mdZze byt doba odectu zvolena zcela libovolné mezi 1 az 20 s. AvSak jak
je popsano dale, pravé zvolené misto (doba drzeni meze napéti) odectu
hodnot napéti a deformaci z grafu hraje pfi vypoctu nezanedbatelnou roli.

3. Porovnani vysledkd dle CSN ISO 6784
a CSN EN 12390-13

Za Ucelem porovnani zkusebnich postupl uvedenych v [19] a [20] bylo
vyrobeno celkem 25 zkuSebnich téles ve tvaru valce 150 x 300 mm.
VSechna télesa byla vyrobena z jedné vyrobni davky cerstvého betonu
C 45/55 na betonarné ve spolupraci s firmou Betotech, s.r.o0., ulozena do
stejného typu forem a oSetfovana stejnym zplisobem po dobu 28 dni.

Pevnost v tlaku betonu pro definovani zatéZovacich hladin zkousek
modulu pruznosti byla ur¢ena na krychlich o hrané 150 mm, které byly
vyrobeny ze stejné davky Cerstvého betonu. Ziskana hodnota krychelné
pevnosti v tlaku byla prepoctena na valcovou pevnost a ovérena zjisténim
pevnosti v tlaku na jednom valci, tedy zkuSebnim télese stejného tvaru
a velikosti jako télesa uréena pro zkousky statického modulu pruznosti.

Pfed samotnym stanovenim statického modulu pruznosti bylo provedeno
uréeni dynamickych moduld pruznosti ultrazvukovou a rezonancni
metodou dle norem [22] a [23]. ZkuSebni télesa byla poté rozdélena do
tii skupin po osmi kusech tak, aby prlimérna hodnota dynamickych
modull pruznosti v kazdé skupiné byla priblizné stejna. Timto zplisobem
bylo minimalizovano riziko ovlivnéni vysledk( zkousek rozdilnosti kvality
zkuSebnich téles. Na valcich prvni skupiny byl staticky modul pruznosti
uren podle [19], na zkuSebnich télesech druhé skupiny podle metody A
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popsané v [20] a zbylych 8 valcl bylo odzkouseno dle metody B normy
[20]. Ve vSech pripadech byla délka mérici zakladny 150 mm. Vysledky
zkousek dynamickych i statickych modull pruznosti jsou uvedeny
v Tabulce 1.  Grafické znazornéni statickych modulli  pruznosti
prostrednictvim krabicového diagramu je uvedeno na Obrazku 2.

35000 —

34000 —| SOOI

osti [MPa]

© 33000 —

32000 — |

Staticky modul pruzi

31000 — fr————
i . L

30000

CSN ISO 6784 CSN EN 12390-13, metoda A CSN EN 12390-13, metoda B

Obrazek 2.. Krabicové grafy vysledki zkousek statického modulu pruznosti
betonu stanoveného podle CSN ISO 6784 [19] a CSN EN 12390-13 [20]

Prvnim krokem statistického vyhodnoceni vysledkll zkouSek bylo
testovani normality dat. VSechny sady vysledkl témto testdm vyhovély.
Statistickym testem ANOVA (analyza rozptylu) byla testovana hypotéza
orovnosti stfednich hodnot modull pruznosti zjiSténych tfemi
zmifovanymi zkuSebnimi postupy. Rovnost stfednich hodnot byla
zamitnuta na hladiné vyznamnosti 0,05.

Dale bylo provedeno porovnani vysledkl zkousek provedenych metodou
[19] a metodou B z normy [20] dvouvybérovym t-testem. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 nebyla zamitnuta rovnost stfednich hodnot téchto dvou
sad vysledkd zkousek. Oproti tomu byla zamitnuta rovnost stfednich
hodnot vysledkd zkousek zjisténych metodou A z normy [20] a ostatnimi
posuzovanymi metodami.

Norma [20] neudava presné okamzik, ve kterém se ma provést odecet
sily (napéti) a deformace (pomérného pretvoreni) pro stanoveni
pocatecniho modulu pruznosti £.5 Obrazek 3 ukazuje, ze narlst
deformace pri konstantnim zatizeni po dobu 15 s neni zanedbatelny.
Rozdil ve zméné deformace je v tomto pfipadé az 0,005 mm, coz
odpovidda pomérnému pretvoreni 33,3 um/m. Rozdily ve stanoveni
statického modulu pruznosti jsou uvedeny v Tabulce 3. Rozdilny okamzik
stanoveni hodnoty £;,znamend v priméru zménu modulu pruznosti az o
1500 MPa! Statistické vyhodnoceni téchto rozdill ukazalo, ze se nejedna
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pouze o zmény zplsobené zkusebnimi télesy, ale Ze rozdil v hodnotach
modulu pruznosti je statisticky vyznamny na hladiné vyznamnosti 0,05.

Tabulka 1 Vysledky zkousek dynamickeho a statického modulu pruznosti
stanoveného rdznymi postupy. Sedym podbarvenim jsou oznaceny
odlehlé hodnoty, které nejsou zahrmuty do vypoctd

v . Pevnost v
Zkusebni | Oznaceni Modul pruznosti [MPa] tlaku [MPa]

ostu, vzorku

p P Epy Ep Eprr E. focy

1 42800 40490 42480 30800 59,5

3 2 42890 40690 42990 31600 61,0

N 3 43390 41160 43580 31200 62,9

o 4 42110 39610 42000 30500 57,4

9 8 43050 41210 43790 31600 62,0

3 10 42790 40100 42270 31100 59,2

© 12 42490 40700 43340 30900 61,3

21 41830 39970 42540 30800 60,1

Priimér [MPa] 42700 | 40500 | 42900 | 31100 60,4

Vyb. sm. odch. [MPa] 506 567 651 393 1,8

Variacni koef. [%] 1,19 1,40 1,52 1,26 292

" 5 42110 39530 41910 33200 58,8

.:. 6 42920 40510 43340 33600 61,8

S< 9 42680 40450 42770 33400 60,2

~ ~'§ 11 43040 41460 43300 34400 62,6

> % 14 42310 | 40390 | 42510 | 33100 60,7

N S 16 42010 39900 42610 33300 59,9

@ 18 43530 41070 44210 34300 63,2

23 42720 40420 42920 33600 61,1

Priimeér [MPa] 42700 | 40500 | 42900 | 33600 61,0

Vyb. sm. odch. [MPa] 510 605 685 488 15

Variacni koef. [%] 1,19 1,49 1,60 1,45 240

R 13 42320 39850 42020 30700 59,6

2 15 43100 41240 43910 31700 61,8

S @ 17 43130 41140 44070 31600 61,0

~ '\g 19 41550 39250 41180 30500 47,0

> % 20 42950 40490 42720 31900 60,8

N S 22 43180 41130 43330 32400 63,3

@ 24 42780 40620 42940 31100 59,0

25 42660 40200 42690 31500 60,3

Primér [MPa] 42700 | 40500 | 42900 | 31600 60,8

Vyb. sm. odch. [MPa] 549 701 954 547 1,4

Variacni koef. [%] 1,29 1,73 222 1,73 2,36
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Obrazek 3.: Ukdzka nardstu deformace pii konstantni sile — méreni podie
CSN EN 12390-13, metoda A [20]

Tabulka 3 Vysledky zkousek pocatecniho secnového statického modulu
pruznosti E. o v zavislosti na zpidsobu odectu deformaci

Zplisob stanoveni E., [MPa

Oznaceni télesa ._/
1. II. III. V.

13 29300 28300 29600 28600
15 30000 28700 30300 28900
17 29400 28300 29700 28500
19 30800 29400 31100 29700
20 29200 28100 29500 28300
22 29800 28500 30000 28600
24 30600 29200 30900 29500
25 29500 28600 29700 28900

Primér [MPa] 29800 28600 30100 28900

Sm. odch. [MPa] 602 453 612 492

Var. koef.[%] 2,02 1,59 2,03 1,70
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4. Zaver

Z vysledkl provedeného experimentu a ddkladném prostudovani normy
[20] vyplyvaji nasledujici zavéry.

Stanoveni statického modulu pruznosti podle metody A v [20] vede
k nadhodnoceni této veli¢iny oproti metodé B a postupdm uvedenym
v normé [19].

Vysledky zkouSek statického modulu pruznosti provedenych podle [19]
a [20] metodou B nenaznacuiji statisticky vyznamné rozdily. Mlzeme tedy
fici, ze vysledky zkousek jsou vzajemné srovnatelné.

Nova norma [20] obsahuje nékolik nejasnosti, které umoznuji rdzné
interpretace:

= Podle autord ¢lanku by bylo vhodné presné vymezit dobu (okamzik
v zaté€Zovacich cyklech), kdy odecitat hodnoty vstupujici do vypoctu £,
a E. s protoze mezi textem a obrazkem v normé [20] jsou rozpory.

= Bylo by rovnéz prihodné, aby norma presné definovala dobu, po
kterou jsou jednotlivé hladiny zatizeni drzeny. Informace, Ze tato doba
nema presahnout 20s, je nedostatecnd a mdlze vést k rlznym
interpretacim a odliSnym vysledkdim. Vyse je uveden dlkaz, Ze i rozdil
v délce drzeni zatizeni 15 sekund je pro vypocet modulu pruznosti
zasadni. Podle autorl ¢lanku obecné plati, Ze pokud predpis umoZiuje
ovlivnit zkuSebni postup volbou rdizného nastaveni parametr, dochazi
k negativnimu ovlivnéni reprodukovatelnosti vysledkd zkusebni metody
a tim se snizuje vypovidaci schopnost vysledka.

= Vnormé [20] zcela chybi Udaje o shodé vysledkd zkousek, tedy
opakovatelnost a reprodukovatelnost.

» V normé neni dostatecné vysvétlen pojem pocatecni modul pruznosti
Eco. V poznamce je uvedeno, Ze rozdil mezi £y a E.s mlZe naznaCovat
nachylnost betonu ke vzniku mikrotrhlin pfi vneseni napéti Ci pfi
jadrovém vrtani. Tato informace je velmi vagni, a pokud nebude
upresnéna, je témér zbytecna. Otazkou také je, zda misto rozdilu mezi
pocateCnim a ustalenym modulem pruznosti by nebylo smysluplngjsi
hovotit o poméru mezi pocatec¢nim a ustalenym modulem pruznosti.

= Autofi dale spatfuji problém nové normy [20] pfi zkouSeni betond
s nizkou pevnosti v tlaku (napf. beton v rané fazi tvrdnuti). Norma [19]
tento problém (beton s nizsi pevnosti v tlaku nez 15 MPa) fesi snizenim
zakladniho napéti z hodnoty 0,5 MPa na hodnotu 1/30 - 7. Norma [20]
nic podobného neumoziuje a zvolit optimalné tfi hladiny napéti u metody
A pro beton s pevnosti v tlaku 10 MPa bude témér nemozné.
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» Vzhledem ktomu, ze vSechny v soucasnosti platné predpisy pro
navrhovani betonovych konstrukci udavaji hodnotu statického se¢nového
modulu pruznosti betonu v tlaku stanovenou pri zatizeni 0,4 - 7, zda se
nepochopitelné, Ze horni mez zatéZovacich cykld zlstava v [20]
definovana hodnotou 1/3 * £.

Jak bylo na zakladé vysledkd provedeného experimentu prokazano,
hodnoty statického modulu pruznosti se vyrazné lisi v zavislosti na pouzité
zkuSebni metodé. Proto je nezbytné, aby pfi pozadavku na staticky modul
pruznosti ze strany projektanta byl presné definovan zkusSebni postup,
podle kterého ma byt staticky modul pruznosti urcen [24].

Podékovani )
Prispévek vznikl za podpory GACR 13-18870S ,Hodnoceni a predikce
trvanlivosti povrchové vrstvy betonu®.
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HYGROSKOPICKY OBSAH VODY — INDIKATOR
PRITOMNOSTI SOLI V KERAMICKYCH TEHLACH

HYGROSCOPIC MOISTURE CONTENT -
INDICATOR OF SALT CONTAMINATION
OF CERAMIC BRICKS

Ol'ga Koronthalyova

Ustav stavebnictva a architektry SAV

Anotdacia:

Prispevok kvantifikuje vplyv pritomnosti soli na rovnovaznu vihkost’ pre tri
typy tehdl s réznou hygroskopicitou a rézny obsah soli v materidli. Na
Zaklade analyzy nameranych hodndt urcuje korelacné vztahy medzi
obsahom soli (NaCl) a rovnovaznou vihkostou tehdl.

Annotation:

The paper quantifies effect of salt contamination on equilibrium moisture
content for three types of bricks with different hygroscopicity and
different salt contents. Based on analysis of the measured values,
correlations between the salt content (NaCl) and the brick equilibrium
moisture content are determined.

Kl'ucové slova: Pind palend tehla, hygroskopicita, sorpcna izoterma,
vodorozpustna sol, obsah sol.

Keywords: Burnt clay brick, hygroscopicity, sorption isotherm, water
soluble salt, salt content.

161



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

1. Uvod

PoCas exploatacie stavebnych materidlov v stavebnej konsStrukcii
dochadza k interakcii s chemickymi latkami, nachadzajucimi sa v okolitom
vzduchu a vode, a teda aj prenikaniu vodorozpustnych soli do stavebnych
materialov. Pri vol'be spravneho postupu pri rekonstrukciach a opravach
budov je potrebné vediet, ¢ a nakolko je stavebna konstrukcia
kontaminovana solami. Uvazenie moznej kontaminacie solami je zvlast
dolezité pri vybere vhodnej povrchovej Upravy.

Vd'aka svojej porovej Strukture (nizka hodnota Specifického povrchu
porov) patria palené tehly k materidlom s nizkym az velmi nizkym
hygroskopickym obsahom vlhkosti. Preto sa pritomnost aj malého
mnozstva vodorozpustnych soli prejavi na vyraznom zvySeni
hygroskopického obsahu vlhkosti. NavySe, pre plné palené tehly bola
zistena zhoda medzi adsorpénou izotermou vodnej pary a dusikovou
adsorpciou. Preto aj vyrazny rozdiel medzi nameranou izotermou vodnej
pary a dusikovou adsorpciou modze indikovat' zasolenie tehal [2], [3].
V predchadzajlcej praci [3] boli urcené adsorpéné izotermy vodnej pary
pre tri typy tehal sroznou hygroskopicitou a maly obsah soli (NaCl).
V tejto praci boli merania rozSirené na dalSie obsahy soli s cielom
analyzovat’ vplyv roznej hygroskopicity na korelaciu medzi rovnovaznym
obsahom vlhkosti a obsahom soli.

2. Voda hygroskopicky viazana vodorozpustnymi
sol'ami

Mnozstvo vody hygroskopicky viazanej solou je pre relativnu vihkost
vacSiu ako rovnovazna relativna vlhkost' nad nasytenym roztokom soli
(DRH — deliquescence relative humidity) mozno vypocitat’ z nasledujucej
rovnice [5]:

1'905 (1)

S
u = —"
c, 1-¢

Kde um je mnozstvo vody hygroskopicky viazanej solou (kg/kg), s je
obsah soli v materiali (kg/kg), cs je koncentracia nasyteného roztoku soli
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(kg/kg), @je relativna vlhkost(RH), @s je relativna vlhkost nad
nasytenym roztokom soli (DRH).

Zvysenie vlhkosti zasoleného materidlu zavisi nielen od obsahu soli
v materiali, ale aj od vlastnosti soli, ako je to ilustrované na Obr. 1.
V pripade NaCl a teplote 23°C je koncentracia nasyteného roztoku soli
0,36 (kg/kg) a DRH je 75%, pre NaNOs je to 0,902 (kg/kg) a 74% [6].

0,32

_h

1
1
!
]

0,28

0,24

1

|

———NaNO3 !

0.20 !
]

016 +—7—— =-=---- NaCl

T

0,12 i
I

0,08 ’ /

0,04 e

Obsah vihkosti (kg/kg)

0,00
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Relativna vlihkost' vzduchu (-)

Obrédzok 1.: Viplyv pritomnosti hygroskopickej soli na adsorpcnu izotermu
nehygroskopickej tehly. Teoreticky vypocet podla vztahu (1). Obsah soli
v tehle je pre obe porovnavané soli 0,99% hm.

3. Experimentalna Cast’

Testované tehly su bezne vyrabané piné palené tehly. Zakladné fyzikalne
parametre tychto tehal boli uréené v predchadzajlcej praci [3]. Sorpcné
izotermy boli merané v exikatoroch postupom podla normy [1]. Pred
sorpCnymi meraniami bola Cast’ vzoriek kontaminovana 4% alebo 6%
roztokom chloridu sodného. Zasolenie prebiehalo kapilarnym vzlinanim, t.
j. tak, ze spodna strana vzoriek bola ponorena asi 2 mm pod Uroviou
hladiny roztoku, az kym roztok nedosiahol vrchni stranu vzorky.
Zasolené vzorky boli najskor vysuSené volne, priddom vzduchu
v laboratdrnej miestnosti, potom boli dosusené do konstantnej hmotnosti
v susicke. Obsah soli v zasolenych vzorkach bol uréeny gravimetricky.
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4. Vysledky a diskusia

Zakladné materidlové parametre testovanych tehal (nezasolenych) su

uvedené

v tab. 1.

Tabulka 1.: Zakladné parametre testovanych tehal (nezasolenych)

Objemova Hustota C(lelkoyé OFvorgné Specificky
Tehla | hmotnost’ (kg/m?) porovitost’ | porovitost’ povrch (m%g)
(kg/m®) ) )
D 1780 2752 0,35 0,3 1,13
S 1460 2929 0,49 0,43 4,7
P 1370 2788 0,51 0,42 14,3

Na obr. 2-4 sU porovnané namerané adsorpCné izotermy pre zasolené
tehly s vypoclitanymi hodnotami a s hodnotami, nameranymi pre
nezasolené vzorky. Vypocitané hodnoty boli uréené ako sucet mnozstva
vody hygroskopicky viazanej solou (rovnica 1) a nameranej hodnoty
obsahu vody pre nezasolenu tehlu. Maximalny mozny obsah vihkosti je
limitovany otvorenou pdrovitost'ou tehly.

Charakter nameranych adsorpcnych kriviek sa prakticky neliSil pre oba
testované obsahy soli.

Pre zasolené tehly s velmi malou (D) a malou (S) hygroskopicitou bol
typicky prakticky nulovy narast obsahu vihkosti v porovnani s pvodnymi,
nezasolenymi tehlami v oblasti relativnych vlhkosti mensSich ako 75%
a prudky narast vihkosti pre RH rovné a vacsSie ako 75%. Namerany
obsah vihkosti bol pri 75% RH prakticky totozny a pri 85% RH velmi
blizky vypocitanej hodnote. To sa da vysvetlit' tym, Ze pre tieto tehly bola
interakcia medzi vodou, hygroskopicky viazanou samotnou tehlou
a vodou, hygroskopicky viazanou chloridom sodnym minimalna. Pri 94%
RH boli namerané hodnoty obsahu vihkosti o nieCo mensie ako
vypocitané, z coho sa da usudzovat, Ze pri vysSich hodnotach RH, pri
ktorych je cast adsorbovanej vody menej pevne viazana k povrchu
porov, urcita interakcia nastala.

Pre zasolené tehly s vyznamnejSou hygroskopicitou (P) nastal
pozorovatelny narast obsahu vihkosti uz v oblasti relativnych vihkosti
menej strmy. Namerany obsah vlhkosti bol mensi nez vypocitany, pricom
vSak pri 75% a pri 85% RH bol prakticky rovny mnozstvu vody
hygroskopicky viazanej sol'ou (rovnica 1). Tieto skutocnosti potvrdzuji
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Obrazok 2.: Adsorpcné izotermy pre pinu palend tehlu D s velmi malou
hygroskopicitou: bez pritomnosti soli a pre 0,49% a 0,76% kontamindciu
NaCl. Porovnanie merania a teoretického vypoctu.
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Obrazok 3.: Adsorpcné izotermy pre pinu palend tehlu S s malou
hygroskopicitou: bez pritomnosti soli a pre 0,99% a 1,54% kontamindciu
NaCl. Porovnanie merania a teoretického vypoctu.
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Obrazok 4.: Adsorpcné izotermy pre pinu palend tehlu P s vyznamnejsou
hygroskopicitou: bez pritomnosti soli a pre 0,92% a 1,5% kontaminaciu
NaCl. Porovnanie merania a teoretického vypoctu.

predpoklad, Ze v pripade materidlov s nezanedbatelnou hygroskopicitou
dochadza k interakcii medzi vodou, hygroskopicky viazanou samotnym
materidlom a vodou, hygroskopicky viazanou solou v podstatne SirSom
intervale relativnych vlhkosti.

Analyza vztahu medzi vlhkostou tehiel a koncentraciou pritomného
chloridu sodného je prezentovana na obr. 5. Pre relativne vlhkosti 75
a 85% bola zistend velmi dobra linedrna korelacia, a to bez ohladu na
typ tehly. Pre tieto RH je dosiahnuty obsah vlhkosti blizky hodnote,
vypocitanej z rovnice (1). Na zaklade urceného rovnovazneho obsahu
vihkosti mozno teda urcit spatne obsah chloridu sodného v tehle
Z rovnice:

Un=as+b (2)
Kde um je rovnovazny obsah vihkosti v materiali (kg/kg), s je obsah soli
v materiali (kg/kg), a, b su parametre.

Pre relativnu vlhkost' 94% je sice dosiahnuty rovnovazny obsah vihkosti
mensi, nez hodnota, vypocitana z rovnice (1), korelacia medzi vihkost'ou
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tehiel a koncentraciou pritomného chloridu sodného je vSak nadalej
vel'mi dobra pre malo hygroskopické tehly D a S. Pre hygroskopickl tehlu
P je tato korelacia slabsia (obr. 5). Ziskané parametre rovnice (2) su
uvedené v tab. 2.

Tabulka 2.: Parametre a, b linedrneho vztahu (2)

RH a b
75% 0,0302 0,0004
85% 0,0437 0,0016
U li
94% 0,0875 0,0033
0.17 i
0.16 J =+ =RH 75teor
0.15 /
0.14 y=0.087x+0.003
' R? = 0.994 ====RH 85 teor
0.13 - / 4
0.12 / /
5 0.11 / — + RH 94 teor
g / /
2 010 -
=
= A
"o"g 0.09 ,/ / B meranépri
008 ,’ / y = 0.043x + 0.001 RH=75%
> / / R®=0.995
= . .
5 0.07 _ N
: N Zal gt
0 0.6 . o
// 'J‘
0.05 .
0.04 / A .""’ 2| as
: merané pri
003t i / / =~ RH=94%
/ : y = 0,0302x + 0,0004
0.02 /“ R?=0,9984 [{ < Pmerané
= pri
0.01 / B H=94%
0.00 ®< = R
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Koncentracia NaCl (% hm.)

Obrazok 5.: Zavislost’ vihkosti tehiel od koncentracie chloridu sodného.
Namerané hodnoty, ich linedrna aproximacia a porovnanie s teoretickymi

hodnotami, vypocitanymi pod/a vztahu (1).
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Dosiahnuté vysledky ukazuju, ze v pripade kontaminacie plnych palenych
tehdl jednou sol'ou, moze byt z rovnovazneho obsahu vilhkosti celkom
spolahlivo odhadnutd miera ich kontaminacie. V praxi je vSak situacia
komplikovanejsia, lebo beznejSim pripadom je kontaminacia tehal
viacerymi solami sucasne. V pripadoch kombinacie viacerych soli
dochadza k ich vzajomnej interakcii a meni sa hodnota relativnej vihkosti
nad nasytenym roztokom aj hodnoty mnoZzstva vody hygroskopicky
viazanej sol'ou [4], [6].

5. Zaver

Prispevok kvantifikuje vplyv pritomnosti soli (NaCl) na rovnovaznu
vihkost’ pre tri typy tehal s r6znou hygroskopicitou a r6zny obsah soli
v materiali.

Hygroskopicita tehly ma vplyv na aktualne zvySenie obsahu vlhkosti
v porovnani s nezasolenym stavom. Pre tehly s malou hygroskopicitou je
mozné, okrem intervalu velmi vysokych relativnych vihkosti, odhadnut’
dostatone presne obsah vlhkosti zasolenej tehly pomocou
zjednoduseného vypoctu.

Analyza vztahu medzi vlhkostou tehiel a koncentraciou pritomného
chloridu sodného ukazala, ze v pripade kontaminacie plnych palenych
tehal jednou solou, moze byt z rovnovazneho obsahu vihkosti celkom
spolahlivo odhadnuta miera ich kontaminacie.
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ZKOUSENI VLASTNOSTI KOVANYCH TAHEL -
KLESTI - ZE SVARKOVEHO ZELEZA

TESTING PROPERTIES OF FORGED TIES — WALL
ANCHORS — MADE FROM PUDDLED IRON

Monika Kralikova, Petr Cikrle

VUT v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkuSebnictvi

Anotace:

Clének se zabyva porovnanim pevnosti kovanych klesti zjistenych pomoci
destruktivni a nedestruktivni metody. Soucasné je zjisténa i horni mez
kluzu destruktivnim zpldsobem a provedeno Zzjisténi sloZzeni pomoci
rucniho rentgenového analyzatoru. Viysledky mohou poslouZit pro predikci
chovani klesti z analogického obdobi.

Annotation:

The paper deals with comparison of the strength of forged ties detected
using destructive and non-destructive methods. Simultaneously it is
detected the upper limit of yield stress with destructive testing and it is
determined the composition of using a hand X-ray analyzer. The results
may serve to predict the behavior of the analogous wall anchors.

Klicova slova: klesté, svarkové Zelezo, tvrdomer, rucni rentgenovy
analyzator, zkouska tahem

Keywords: wall anchors, puddled iron, hardness tester, hand X-ray
analyzer, tensile test

171



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

1. Uvod

Znacnym problémem pfi rekonstrukcich a modernizacich je najit optimalni
feSeni mezi cenou a efektivnim FeSenim sanace. Jelikoz objekt plsobi
jako celek a veskeré ovlivnéni jedné jeho casti ovlivni chovani casti
druhé, je dllezité zjistit prostorovou tuhost zkoumaného objektu. Na
zakladé spravného posouzeni stavu konstrukce je uréen zplsob jeho
rekonstrukce.

Prostorova tuhost budov byla v minulosti zajiStovana také pomoci
ztuzujicich prvkd. U zdénych budov bylo k tomuto Ucelu pouZivano
prevazné zednich a tramovych klestin a to az do konce 19. stoleti.

Jelikoz tyto kované klestiny (ve starsi literature nazyvané klesté) jsou
vyrobeny ze zcela odliSného materidlu z tzv. svarkového Zeleza, jsou také
jeho vlastnosti odliSné od soucasné pouzivanych materidll. LiSi se
jak pevnosti v tahu, tak v ostatnich vlastnostech pravé kvali jiné
technologii vyroby.

Tento Cclanek se zabyva porovnanim mezi pevnosti zjisténych
nedestruktivni metodou s mezemi pevnosti zjiSténych destruktivni
metodou. Dale bude popsana pripadna zavislost velikosti meze pevnosti
na slozeni materialu.

2. Informace o klestich ziskané z dobové a soucasné
literatury

Podle normy CSN ISO 13822 Hodnoceni existujicich konstrukci se
u budov postavenych do roku 1894 vzdy predpoklada, ze bylo pouZito
svarkové Zelezo (nebo litina), mezi roky 1894 az 1905 je obdobi prechodu
a po roce 1906 se pouziva plavkova ocel. Navrhova pevnost dle této
normy je u svarkového Zeleza orientacné 180 MPa, mez kluzu se v obou
pripadech ovéfuje zkouskou [1].

V literature z konce 19. stoleti [2] a [3] je uvedeno, ze klesté se pouzivaji
k omezeni plsobeni sil, které zplsobuji rozestoupeni zdi nebo jejich
vytlaceni z kolmého sméru.

PouZiva se obdélnikovy prifez a klesté jsou na obou koncich opatfeny
oky, do kterych se vkladaji zavlecky. Délka klesti se voli dle potfebné
délky v konstrukci, bud’ jsou z jednoho kusu, nebo se pti delSich roztecich
spojuji tzv. zamkem, ktery Ize pomoci klinu nebo Sroubu utahovat.
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3. Vlastni vyzkum
3.1. Popis objektu

Klesté, které jsou predmétem tohoto ¢lanku, pochazi z budovy Filozofické
fakulty na Gorkého ulici ¢. 14 v Brné. Klesté byly zabudovany v Urovni
stropnich konstrukci nad 1.PP (nad klenbami) a nad 1.NP (trdmovymi
stropy).

V 2. poloviné 19. stoleti dochazi k modernizaci méstské vystavby a na
ulici Veveri byla postavena budova méstského sirotcince.

Autorem plani byl brnénsky stavitel 19. stoleti Josef Arnold a objekt
budovy A byl vystavén v letech 1871-1872 v neorenesancnim slohu.
Plvodni budova byla roku 1905 rozsifena o narozni blok se schodistém [4].

dodatecného rozsireni o narozni blok se schodistem [4].
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3.2. Popis vzorki a zkusebnich téles

Vzorky byly odebrany v obdobi rekonstrukce objektu v roce 2013. Pro
zkousky klesti bylo odebrano 9 ks klesti proménné délky (minimalné vSak
500 mm). Tloustka se pohybovala kolem 10 mm. Na téchto vzorcich byla
nedestruktivné zjisténa jejich pevnost a slozeni. Pro tyto zkousky byly
vzorky pouze v méreném misté mechanicky zbaveny rzi. 3

Nasledné byly ze vzork( klesti vyrobeny zkusebni télesa dle CSN EN ISO
6892-1 Kovové materidly [5]. Kvdli pfesnému zaznamenani citlivych
pohybld pfi zkouSce byly télesa osazeny mérficimi tenzometry firmy HBP
méfrici technika s.r.o.

% LEGENDA:

% = a...potateéni tloudtka — neupravena
o I _ o x
> 9 ¢ E 10,ﬁv:|rr1 (/piLir:r;eme)
o...poédtetni Firka
Y A % bo=40 mm
1 L Lo=200 L Lc...zkougend délka
Le=220 mm
| Le=z20 ) Lo...potateeni merfend délka
Lo=200 mm
Lt=min. 500 Lt...celkovi délka zkugebniho tlesa
Lt=min. 200 mm

R...pfechodoviy polomér
R=min. 12 mm

T..upnuté konce

Obrédzek 2: Rozméry zkusebnich teles pro destruktivni zkousky vychazejici
z normy CSN EN ISO 6892-1 [5].

3.3. Zkouseni

Na neobrobenych zkuSebnich vzorcich mistné zbavenych rzi byly
provedeny nasledujici zkousky:

» Nedestruktivni ureni pevnosti klesti pomoci rucniho tvrdoméru firmy
Computest.

= Nedestruktivni uréeni sloZzeni pomoci ru¢niho rentgenového analyzatoru
firmy Bas Rudice s.r.o.

Po obrobeni vzorkd a instalaci méficich tenzometr( byla provedena:

= Destruktivni zkouska pevnosti v tahu v lisu laboratofe VUT v Brné, FAST.
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Obrazek 3: Nedestruktivni urceni pevnosti klesti pomoci rucniho
tvrdomeru firmy Computest.

Obrazek 4. Nedestruktivni urceni sloZeni' pomoci rucniho rentgenového
analyzatoru firmy Bas Rudlce s.r.o.
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Obrazek 5: Obrobené zkusebni téleso dle normy CSN EN ISO 6892-1 [5].

Obrazek 6: Destruktivni zkouska pevnosti v tahu v lisu laboratore VUT
v Brné, FAST. Vzorek po zkousce.
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3.4. Vyhodnoceni

Nedestruktivnim urcenim pevnosti bylo zjiSténo pét hodnot pevnosti
jednotlivych klesti, ze kterych byl vytvoren graf cetnosti hodnot. Velikost
intervalu je 20 MPa.

Histogram pro pevnost v tahu
(nedestruktivni metoda)

12
10 ~

Cetnost

v

o~ B~ Oy e
1

320- 340
340- 360
360- 380
380- 400
400- 420
420- 440
440 - 460
460 - 480
480 - 500
500- 520
540- 540
540- 560
560- 580
580- 600

Tridy po 20 MPa

Obrézek 7: Histogram cetnosti pevnosti v tahu kiesti urcenych
nedestruktivni metodou.

Zkouska sloZeni ukazala obsah jednotlivych prvkl ve vzorcich. Omezeni
tohoto zplsobu urcovani slozeni spociva v tom, Ze pfistroj neni schopen
rozeznat veskeré prvky periodické tabulky chemickych prvk{, pro tuto
zkousku je zasadni, ze pristroj nebyl schopen ucit obsah uhliku.

177



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Zastoupeni prvkl u jednotlivych tahel
100% -

99% -

98% -

97% -

E
-
y

96% -

95% -

Procentualni zastoupeni prvki

1 2 3 4 5 6 7 8 12

Cislo zkugebniho télesa
HFe HESi mAl ES HEP BEMn Ni  ®mCu Cr mMb V

Obrdazek 8: Grafické zpracovani zastoupeni jednotlivych prvkd dle
rozeznavacich schopnosti pristroje.

Destruktivné byly u jednotlivych klesti zjistény hodnoty horni meze kluzu
a meze pevnosti zkusebnich téles. JelikoZ se jedna o destruktivni metodu,
byla na kazdém vzorku zjisténa jedina hodnota meze kluzu a jedina
hodnota pevnosti. Byl opét vytvoren histogram Cetnosti se stejnym
délenim trid jako u nedestruktivni metody.

Histogram pro horni mez kluzu
(destruktivni metoda)

Cetnost

[ B e S ¥ F L ¥ B )}
1

280-300 300-320 320-340 340-360

Tfidy po 20 MPa

Obrézek 9: Histogram nameérenych hornich mezi kluzu u jednotlivych
klesti destruktivni metodou.
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Histogram pro pevnost v tahu
(destruktivni metoda)
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Obrézek 10: Histogram namérenych mezi pevnosti u jednotlivych klesti
destruktivni metodou.

4. Zavér

Clanek se zabyva zkouskami vlastnosti Zeleznych kovanych tahel — tzv.
klesti - z objektu ,A" Filozofické fakulty v Brné postaveného v letech
1871-72. Ze ziskanych vzork{ klesti byla vyrobena zkuSebni télesa, na
nichz byly nedestruktivné i destruktivné stanoveny materidlové
charakteristiky.

Nejprve byla zjiSténa pevnost v tahu nedestruktivné pomoci rucniho
tvrdoméru firmy Computest. Vysledky vykazovaly znacny rozptyl, nejvyssi
cetnost pevnosti v tahu se pohybovala v rozmezi 440 az 460 MPa.

Pri destruktivni tahové zkouSce obrobenych zkuSebnich ty¢i dosahovala
nejvyssi Cetnosti tfida v rozmezi 400 az 420 MPa. Znamena to, Zze metoda
nedestruktivniho méreni mirné nadhodnocuje vysledky. Mlze to byt
zplsobeno kvalitou Upravy povrchové vrstvy (zbaveni rzi obrousenim),
rovnéz se mohl projevit druh zkouSeného materidlu — nejednalo se
o ocel, ale o svarkové zelezo.

Obé metody pak potvrdily znacnou rezervu v porovnani s navrhovou
pevnosti uvadénou v norme CSN ISO 13822 [1].

Mez kluzu, ktera se dle CSN ISO 13822 [1] urcuje zkouskou, pri zkousce
v lisu zaznamenala nejvyssi ¢etnost v rozsahu 280 az 300 MPa.
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Vzajemna souvislost mezi namérenymi hodnotami pevnosti, at’ uz
destruktivné ¢i nedestruktivné, a slozenim klesti zjiSténych pomoci
rucniho rentgenového analyzatoru nebyla potvrzena.
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§ VPLYV KONTAKTU SANOVANEHO
ZELEZOBETONOVEHO NOSNiKA A SPEVNUJUCEJ
DOSKY NA PORUSENIE ZOSILNENEHO PRVKU

INFLUENCE OF CONTACT OF REPAIRED RC
BEAM AND STRENGTHENING SLAB ON FAILURE
OF STRENGTHENED ELEMENT

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

' Ustav stavebnictva architektury SAV,
> Stavebna fakulta ZU v Ziline,

Anotace:

Prispevok nadvézuje na ostatné publikdcie zaoberajuce sa zosilnovanim
sanovanych Zelezobetonovych prvkov. Doraz sa kladie na zosiliovanie
pomocou nadbetonovanej dosky s réznymi spésobmi - spriahnutia.
Kompletizdcia dosiahnutych vysledkov vyskumu vplyvu typu spriahnutia
na odolinost, charakteristiky pouZivatelnosti a spésob porusenia prvku.
Annotation:

The contribution continues the previous papers dealing with
strengthening of repaired RC elements. An emphasis is on strengthening
by an overconcreted slab with different coupling techniques. An
assembling of obtained results of the research of a coupling type on a
resistance, serviceability characteristics and a failure mode of an element.

Klicova slova: linedrne betonové prvky, zosiliovanie pomocou dosky,
vplyv kontaktu na oba medzné stavy, experiment vs. EC2 a FEM
Keywords: linear concrete elements, strengthening by slab, contact
influence on limit states, 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. 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.

In the contribution, we will focus on an interaction study of damaged
reinforced beams with strengthening slabs at short-term loading. Mainly,
we have investigated an influence of atype of the contact damaged
beam/coupling slab on resistance and serviceability characteristics of
repaired beams.

Overall, we tested 8 beams; the tests were performed in pairs.
A designation of the beams was following:

= ST - the contact with a coupling reinforcement,

= Z - the indented contact according to [1],

= D - the rough contact according to [1],

* H - the smooth contact.

2. Experimental program

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
contact of the slab and the repaired beam. The Z beams had their upper
flanges indented according to [1]; the D beams had the rough upper
flanges; the H beams had the smooth upper flanges. The ST beams with
the coupling members served as reference ones.

Geometric and reinforcing characteristics of the beams can be found,
e.g., in [2]. Some material characteristics for the above mentioned beams
are in Table 1.
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Table 1.: Average values of the cube strength f., flexural strength fr
Young’s modulus of elasticity E. , maximum test force Fpax

_ _ Beam Strengthened slab
Designation £
of beams fec fet Ec fec fetr Ec max
(MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (KN)
ST1 59.87 | 5.98 | 39.26 | 61.22 | 6.00 | 41.13 | 680
ST2 62.47 | 6.72 | 39.73 | 61.44 | 6.83 | 40.00 | 670
21 6242 | 567 |39.73 | 58.90 | 6.59 | 40.00 | 657
- 63.23 | 5.90 | 39.70 | 57.80 | 5.86 | 41.00 | 635
D1 58.25 | 5.22 | 35.40 | 59.53 | 4.78 | 37.73 | 665
D2 58.12 | 5.43 | 36.03 | 59.14 | 4.82 | 37.70 | 695
H1 65.70 | 5.76 | 34.55 | 62.84 | 6.46 | 34.15 | 565
H2 62.10 | 6.59 | 36.07 | 56.57 | 6.13 | 35.17 | 581

In the first stage, the non-strengthened beams had been subjected to
the three-point flexure test with gradually increasing load up to the load
level 0.75. By the such way damaged beams were consequently
strengthened by the slab using some of the above mentioned coupling
technique. These strengthened beams were in the second stage of the
experimental program analogically loaded up to their failure. The
achieved bearing capacities Fax of the beams are presented in Table 1.
The ways of failure of the chosen strengthened beams can be seen in
Figure 1.
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Figure 1.: Way of failure — strengthened beams (from the top) ST, Z, D, H.

For the complex verification of the coupled beams behaviour, a numerical
analysis by software ATENA 3D was performed [3], [4]. 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 F fl.max c U P+ Vr,max Fsh,max
[kN] [%] [kN] [kN]
ST1 706.4 0.45 0.7 0.18 225.9 451.8
ST2 707.8 0.45 0.7 0.18 228.4 456.8
Z1 702.2 0.50 0.9 0 157.7 315.4
Z2 708.1 0.50 0.9 0 155.8 311.6
D1 706.1 0.45 0.7 0 140.9 281.8
D2 706.2 0.45 0.7 0 140.7 281.4
H1 546.5 0.35 0.6 0 115.3 230.6
H2 538.6 0.35 0.6 0 107.5 215.0
ATENA 3D - results Experimental results
YPe | Foum | Fum/Fo| TyPeOf | Fop | Fues/Fopp | Type of
of surface | [kN] | [% ] failure | [kN] [% ] failure
ST1 652 95.9 Shear 680 66.4 Shear
ST2 674 100.6 Shear 670 68.2 Shear
Z1 556 84.6 Sh./Cont. 657 48.0 Sh./Cont.
Z2 549 82.8 Sh./Cont. 635 49.1 Sh./Cont.
D1 561 84.1 Contact 665 42.4 Sh./Cont.
D2 556 80.0 Contact 695 40.5 Contact
H1 554 98.1 Contact 565 40.8 Contact
H2 548 94.3 Contact 581 37.0 Contact

V. max represents the transversal force determined according to the norm
[1] at which the shear failure in the contact will appear and Fexp,max
represents the corresponding loading force. 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 and in the case of the beams
with the smooth contact H. 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
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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. A partial
exhaustion of the shear resistance at the interface (avulsion of the slab
on one half of the beam) appeared at the beam D2. The total avulsion of
the slab yet before breaking of the beam appeared in the case of the
smooth interface. It occurred at the loading force cca 200 kN, what
roughly corresponds to the design value of the shear resistance at the
interface. How this effect shows itself in the work diagram of the beam
loading, you can see in Figure 2. At the other coupling types are these
design shear resistances highly undervalued as can one see from Table
2. Some numerically and experimentally obtained relations loading force
vs. midspan deflection for a whole loading range of the coupled beams
ST, Z and D are presented in paper [5].

600

a(sh) a(fl) a(tot)
500 4

400 -

the slab avulsion

100 -

EIS é 1IO 1I2 1I4 1I6 1I8 20
a(i) (mm)
Figure 2.: Work diagram of loading of the beam H1: a(sh), a(fl), a(tot) -
midspan deflections due to shear, flexure and the total one.

3. Conclusions
The application of the contact beam/slab modification according to [1]

changes the failure nature of the repaired beams Z, D and H in
comparison with the beams ST containing the coupling members. The
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ratios of their experimental resistances are Frax(Z)/Fmax(ST) = 0.96,
Fnax(D)/Fnax(ST) = 1.01 and Frax(H)/Fmax(ST) = 0.85. Just at the smooth
interface the full exhaustion of its shear resistance occurred. Except this
case, the other coupling types show significantly higher resistances than
the norm [1] prescribes. With regard to the number of the tested
specimens, these results are just informative.

At the present time, we finished 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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ETICS SE ZVYSENOU MECHANICKOU
ODOLNOSTI

Jan Loukotka

Caparol CZ+SK

Anotace:

V soucasné dobé je se na trhu objevuji systémy dodatecného zatepleni
(ddle jen ETICS) se zvysenou mechanickou odolnosti. Nejen odborna
verejnost, ale zejména investori si kladou otazku z jakého divodu.
Odpoved’ je jednoducha.
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Jiz prvni zkusSenosti s zivotnosti ETICS ukazaly, Ze v oblastech, kde jsou
vystaveny zvySenému mechanickému namahani, dochazi velice casto
k jejich poskozeni. Jednalo se samoziejmé o lokality na sidlistich, kde je
vysSi koncentrace mladeze, od které nelze ocekavat vztah k dilu, na které
nemuseli prispét. Ostatné podobné tomu bylo i v dobé statnich dotaci
i mezi dospélymi. Poni¢ené ETICS jsou dodnes k vidéni prakticky vSude.
Typickd poskozeni od Gderd micem, kontaktu s jizdnimi koly
a mopedy atd.

V poslednich letech pfistoupil i problém s CastéjSim vyskytem intenzivnich
bourek, spojenych s krupobitim. Zde vSude dochazi k poskozeni ETICS
a pomérné dlouho se nikdo nepokusil o vyjadreni namahani, kterému je
fasada vystavena. Pominuli vandalismus, setkavame se s poskozenimi,
které jsou znazornéné na obr. 1 a 2. Jedna se o poskozeni krupobitim.

Obrézek 1.
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Obrézek 2.

Oba snimky byly pofizeny v 1été roku 2010 v Prlihonicich, bourka trvala
cca 10 minut.

Ve spolupraci se Svycarskou zkusebnou EMPA jsme se v nasi spolecnosti

pokusili namodelovat zatizeni, které krupobiti mize zpUsobit. Pro tento
Ucel jsme rozdélili kroupy podle velikosti nasledujicim zplisobem.
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Obrazek 3.

U obrazku je patrné jakou energii dopadaji kroupy na povrch stény.
A zaroven neni potieba sloZité pocitat, Ze podobnou energii v razu tézko
snese vétSina béznych systému se zakladni vrstvou a cementové bazi,
které jsou dnes nejbéznéji pouzivané.

Jako feSeni byla zvolena zakladni vrstva z materialli, vyztuZzenych volné
rozptylenymi uhlikovymi viakny na organické bazi s oznacenim Carbon,
pravé podle uhlikovych vldken. Parametry pfi razovych zkouskach
predCily oc¢ekavani. Odolnosti zakladni vrstvy s jednonasobnou standardni
sklotextilii se pohybuji mezi 17 (jednoslozkova) a 60 (dvoukomponentni).
Jsou to hodnoty, které dlouhodobé zarucuji odolnost i vO¢i velmi
brutadlnimu namahani. Kdyz k tomu pfictu i vyznamné zlepSeni odolnosti
fasady (ETICS)proti teplotnim zménam, zplsobenym slunecnim zarenim,
pak je to i feSeni pro tmavé a intenzivni barevné odstiny. Lze garantovat
i Cernou fasadu. Systémy s nazvem Carbon (ochranna znamka), Kevlar,
Impactum apod. se dostavaji na evropsky trh od roku 2006 a potvrzuji
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svou odolnosti opravnénost své existence. Mezitim jde vyvoj dal a nabizi
se otazka, zda ma smysl deklarovat odolnost v razu 100 J za nemalé
penize, kdyz nejvyssi zatizeni krupobitim je 27J.

Na obr. 4 je v 5 000 nasobném zvétSeni snimek uhlikovych vlaken,
rozptylenych v armovacim materidlu a pdsobici stejné jako rozptylena
vyztuz v betonu.

G SR LN

200nm Mag= 2000 KX EHT= 400kV Aperture Size=30.00 pm Chamber = 1.54¢-006 mBar LEO 1530 VP Date :2 Aug 2006 ZWL
WD= 7mm  Signal A=MPSE  File Name = 60802200_SC-170min_01_20kx.tif Zentrum fiir Werkstoffanalytik Lauf

Obrazek 4.

Je prokazano, ze tahova napéti uhlikového vidkna je cca 20 vyssi, nez
napéti titanové vlakna, srovnatelného prifezu. I to byl jeden z ddvodd,
pro€ bylo pouzito vldkno uhlikové.

Cenovy rozdil pfitom neni zasadni, kdyz uvazime, Ze se jedna o evropsky
certifikovany systém, ktery nabidne vysokou uzitnou hodnotu
dlouhodobou jistotu mechanicky odolné fasady. Soucasné jiz je pfi
opravach Skod po krupobiti akceptované navySeni nakladl (pouze
nékteré pojiStovny) jako opatfeni pro prodlouzeni zivotnosti.
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Velmi casté jsou pozadavky investorl na zvySeni mechanické odolnosti
ETICS v nékterych definovanych Usecich, napt. vstupy, soklové oblasti.

Proti cilenému vandalismu samozfejmé napomaha nic, ale to se
dostavame jiz do jiné roviny problému.

Kontakt

Ing. JAN LOUKOTKA, technicky reditel — prokurista Caparol CZ + SK
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VYVOJ SAMONOSNEHO ZATEPLOVACIHO
SYSTEMU S IZOLACNIM JADREM
Z KONSTRUKCNIHO POROBETONU

DEVELOPMENT OF A SELF-SUPPORTING
INSULATION SYSTEM WITH AN INSULATING
CORE OF POROUS CONCRETE

David Machala

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

Anotace:

Dnesni porobetony se vyznacuji velmi vysokou Zivotnosti, zvukovou
neprizvucnosti, poZarni odolnosti, difuzni otevrenosti, vysokou pevnosti
a v neposledni radé velmi nizkym soucinitelem prostupu tepla, jenz tento
material predurcuje pravé pro pouZiti jako izolantu v zateplovacich
systémech. Clanek se zabyva navrhem a stanovenim mechanickych
a tepeiné technickych viastnosti samonosného zateplovaciho systému.
Annotation:

Today 's porous concrete is characterized by very high durability, sound
insulation, fire resistance, diffusion capability, high strength and last but not
least, a very low heat transfer coefficient, which determines this material as
an insulator in thermal insulation systems. The article deals with the design
and determination of mechanical and thermal properties of a self-supporting
insulation system with an insulating core of porous concrete.

Klicova slova: Zateplovaci systém, porobeton, soucinitel prostupu tepla,
tepeina vodivost, difuzni odpor, samonosny systém.

Keywords: Insulation system, Porous concrete, Heat transfer
coefficient, Thermal conductivity, Diffusion resistance, self-supporting
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1. Uvod

Kazda pevna latka, plyn ¢i kapalina maji svlij charakteristicky soucinitel
tepelné vodivosti. Je to hodnota vypovidajici o tepelné vodivosti dané
latky. Tento soucinitel tepelné vodivosti je definovan jako: ,MnoZstvi
tepla, prochazejici télesem za jednotku casu, pricemz pri jednotkové
délce je jednotkovy teplotni spad." Z ¢ehoz je patrné, ze ¢im hire latka
povede teplo, tim lepSich tepelné izolacnich vlastnosti bude dosahovat.
Pfi volbé konstrukéniho systému je nutno se zabyvat nékolika ddlezitymi
vlastnostmi. Jedna se naptiklad o pevnost v tlaku (urcujici mechanickou
odolnost systému), zvukovou neprlzvucnost, tloustku zdiva, pozarni
odolnost a v neposledni fadé objemovou hmotnost, ktera v podstaté
urcuje trend vétSiny téchto vlastnosti. Z téchto dtvod( je v dnesni dobé
vyhodnéjsi stavét z konstrukénich systémd, slozenych z vice materidlQ.
Jeden materidl zajistuje dostacujici pevnost, ¢imz mize byt docileno nizsi
tloustky zdiva, ¢i vySSi pozarni odolnosti. Druhy z materidld zajiStuje
konstrukci ostatni Zadané vlastnosti, nizkou tepelnou vodivost, vysokou
zvukovou neprlizvucnost, pozarni odolnost a jiné. Mezi vhodné
anorganické materialy patfi mimo jiné i pérobeton [1, 2]. Tento material,
plvodné uréeny pouze pro konstrukéni ucely, prosel za poslednich témér
sto let obrovskou genezi. Dnesni pdrobeton se vyznacuje velmi nizkou
objemovou hmotnosti a diflzni otevrenosti, avsak velmi vysokou
Zivotnosti, které ostatni izolacni materialy nedosahuji. Hodnota tepelné
vodivosti je témér srovnatelna s tradi¢né uzivanymi izolanimi materialy.
Z tohoto hlediska je zajimava mysSlenka aplikace pdrobetonu
(konstrukéniho) jako izolacniho jadra pro zateplovaci systémy. PFi navrhu
zateplovaciho systému nelze jen slepé sledovat soucinitele tepelné
vodivosti, nutné je kontrolovat i dalSi vlastnosti, jako napriklad: diftzni
odpor, cenu a Zivotnost [3].

2. Navrh zateplovaciho systému s jadrem
z konstrukcniho porobetonu

Vybér vhodného materialu a idedlni skladby ETICS s izolacnim jadrem
z pérobetonu byl stanoven na zakladé optimalizacnich vypoctd, kdy
hodnocenymi kritérii byla cena, zivostnost, soucinitel tepelné vodivosti,
difizni odpor, pozarni odolnost, pevnost v tlaku a objemova hmotnost
[Obrazek 1]. Porobeton se jevi jako vhodny izolant do zateplovacich
systémd, avsSak jeho vysoka objemova hmotnost v porovnani s klasicky
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uzivanymi izola¢nimi materidly zabranuje jeho pouziti v kontaktnim
zateplovani. Porovnanim ekonomickych kritérii a tepelné technickych
vlastnosti izolacnich materidld vhodnych pro realizaci samonosného
zateplovaciho systému bylo pomoci optimalizacnich vypoctd zjisténo, ze
nejvyssi procentualni vhodnost vykazuje pravé pérobeton a to popilkovy
PORFIX PLUS, ktery stejné jako YTONG THETA vynika nizkym faktorem
difizniho odporu, svoji dlouhou Zzivotnosti, vysokou protipozarni
odolnosti, zna¢nou pevnosti v tlaku a také nizkou cenou. Nutné je vSak
zdlraznit, Ze dosahuje dvakrat horsSich tepelné izolacnich vlastnosti nez
EPS a MW, ale i presto je mozné dosahnout s dodatecnym zateplenim
z popilkového pdrobetonu normou pozadovanych hodnot soucinitele
prostupu tepla U. Na zakladé tohoto optimalizacniho vypoctu byl
stanoven navrh pouzitelnych surovin pro realizaci samonosného
zateplovaciho systému.

Zhodnoceni izola¢niho jadra do ETICS

4,0

3,5

3,0 -

Vhodnost

2,5 A

2,0 -
PORFIX THETA MULTIPOR EPS MW
Druh izola¢niho jadra do ETICS

Obrézek 1: Zhodnoceni izolacniho jadra pro ETICS pomocl
optimalizacniho vypoctu

2.1. Faktory ovliviujici mechanické a tepelné technickych
vlastnosti zateplovaciho systému

Pfred navrhem zateplovaciho systému je potreba znat slabé clanky
a faktory ovliviwujici Zivotnost systému. Z dlivodu nulového kotveni do
podkladu je na prvnim misté mechanicka stabilita. Na zateplovaci systém
plsobi ihned nékolik rlznych mechanickych zatizeni. Jedna se o:
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= ZatiZeni vlastni hmotnosti
Samonosny zateplovaci systém je vystavén na dodatecné vytvoreny
zaklad, a tudiz je veskeré zatiZzeni prenaseno pres zaklad do zeminy.

» Hydrotermické zatizeni
Porobeton tvorici izolacni jadro vynika vysokou pevnosti v tlaku
v porovnani s ostatnimi izolacnimi materidly, diky c¢emuz plsobeni
hydrotermického zatizeni s prehledem precka.

» Zatizeni vétrem
U klasického zateplovaciho systému je odolnost v{c¢i tomuto zatizeni
zajisténa prilnavosti lepici hmoty k podkladu, pripadné podporené
mechanickymi kotvami. Tato moZnost pri realizaci samonosného
zateplovaciho systému neni z hlediska nulového kotveni pfipustna, pritom
se nejedna o zadné zanedbatelné hodnoty. Na exponovanych mistech
nejvyssich podlazi osmi az dvanacti patrovych budov mohou takto vzniklé
sily dosahovat velikosti 1,2 aZ 1,4 kN/m?. Z tohoto diivodu bude odolnost
vici plsobeni vétru stézejni kritérium pouzitelnosti  vyvijeného
zateplovaciho systému [5].

» Odolnost proti mechanickému zatizeni
Porobeton, jakozto material primarné urcen na konstrukéni Ucely, vynika
bezesporu velmi vysokou pevnosti v tlaku v porovnani s tradi¢nimi
izolanimi materidly. Z tohoto dlivodu neni potfeba na izolaci aplikovat
jakykoliv obklad, jako napriklad u odvétravaného zateplovaciho systému.

* Hodnota faktoru difizniho odporu
Jednim ze zakladnich problémd kontaktniho zateplovani je hodnota
faktoru difizniho odporu. Znacna Cast realizovanych ETICS je sloZena
z polystyrenu (EPS) jako izolantu. Tento materidl se vSak vyznacuje
nékolikanasobné vyssim faktorem diflizniho odporu, coz ma za nasledek
snizeni prostupu vodnich par konstrukci a nasledné hromadéni vzdusné
vihkosti v interiéru. Pdérobeton a mineralni vina jsou vSak difuzné
oteviené materidly, coz znamend, Ze brani prostupu vodnich par jen
velmi malo.

» Rovinnost podkladu a zajisténi soudrznosti s podkladem
Mezi izolantem a zateplovanym zdivem vznikd uzaviena nevétrana
vzduchova mezera, kterd mensi odchylky v rovinnosti plvodniho zdiva
prenese. Tato vzduchova mezera by vSak neméla presahnout velikost
deseti milimetrd.

= Samostatné zalozeni
Z dbvodu vyssi objemové hmotnosti neni mozné poérobeton aplikovat
kontaktné na zateplované zdivo jako je tomu u systému ETICS, proto je
nutno vybudovat dodatecny zaklad pro tento systém.
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2.2. Stanoveni odolnosti vii¢i mechanickému namahani tahem

Navrhové zatizeni je stanoveno s prihlédnutim k normé& CSN EN 1991-1-4
Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecnd zatizeni — Zatizeni
vétrem, pFiemz samotné zkousSeni probihda podle fidiciho pokynu ETAG
004,[6] coz je ridici pokyn, pro evropské technické schvaleni vnéjsSich
tepelné izolacnich kontaktnich systém( s omitkou a to odstavec 5.1.4.3.3
Méreni dynamického sani vétru.

Postup zkousky spocival z cyklického zatéZzovani o rychlosti pfirlistu
napéti maximalné 5kN/min, 60 vtefinovém setrvani v napjatém stavu a
pomalém odlehceni. ZatéZzovani probihalo podle zatéZovacich stavi
zobrazenych v Tabulce 1. Takto byla zateplovaci sténa zatézovana az do
zatiZzeni odpovidajicimu 5,0 kN/m? & do objeveni prvnich trhlin. Zarovefi
pred zkouSenou sténou byly umistény dilatometry méfici celkové
deformace zateplovaciho systému. Pro vyvinuti ploSné tahové sily byly do
nevétrané mezery osazeny zkuSebni ramy sestavajici se z ocelové nosné
konstrukce, ktera roznasela tahové napéti na plochu izolantu. ZkusSebni
ramy je mozné vidét na Obrazku 2: Umisténi zkuSebnich ram0 pod
porobetony.

Tabulka 1.: ZatéZovaci stavy

Zatezovac 1121345 |6|7!|8]9]10]11
stavy
Zatizeni
s 10(1,0|1,0(15/20/25(30(35/4045]5,0

Obrazek 2: Zleva: Umisteni zkusebnich ramd pod porobetony, zkusebni
zrizen/
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Obrazek 3: Deformace stény v zavislosti na zatéZovani - YTONG THETA
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Obrazek 4: Deformace stény v zavislosti na zatéZovani - MULTIPOR
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Obrazek 5: Deformace steny v zavislosti na zateZovani — PORFIX PLUS

200



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Z obrazkd 3-5 je patrné, ze stény z jednotlivych porobetont vykazovali
velmi podobné chovani. Nutno poznamenat, Ze, ani v jednom pripadé se
neobjevili Zadné trhliny v provedené zakladni vrstvé. Pouze u materialu
YTONG MULTIPOR bylo pri poslednim zatéZovacim stavu slySet slabé
praskani, vyvolané pravdépodobné nerovnostmi stény v zatézované
strané. Nejednalo se tedy o zadnou znamku bliziciho se kolapsu. V tomto
materidlu také doSlo k nejvétSimu pretvoreni v dlsledku zatizeni. I po
odlehéeni po poslednim zatéZovacim stavu, zlstala sténa pfiblizné o 0,4
mm vychylena od pocatecniho stavu. Dale jak je mozné vidét na grafech
deformaci, dochazelo celkové k pohyblm systému, v pfipadé YTONGu
MULTIPOR az o téméf 1,8 mm. Dilezité je, Ze se i pres celkem vysoké
vychyleni od pocatecniho stavu neobjevily zadné trhliny a nedoslo ke
kolapsu. Proto tento vysledek mdze byt hodnocen pozitivhé, protoze je
cely systém adaptibilni na vné&j&i podminky a i pfi zatizeni 5,0 kN/m?
nedoslo k zadnym trvalym deformacim, pouze ke slabému vychyleni od
pocateCniho stavu. Nejlépe si pocinal material PORFIX PLUS, ktery
nevykazoval témér zadné trvalé deformace a vzdy se po uvolnéni napéti
vratil takfka do plvodniho stavu.

2.3. Stanoveni tepelné technickych vlastnosti systému

Pfed zapoCetim meéreni byla zkouSena konstrukce opatrfena cCtyrmi
tepelnymi cidly, prvni Cidlo bylo na povrchu cihlové stény, ktera byla
zahfivana. DalSi teplota byla méfena na povrchu cihlové konstrukce avsak
na styku s nevétranou mezerou (6,). Hodnota 65 byla méfena na povrchu
zateplovaného systému, na rozhrani nevétrané vzduchové mezery
aizolantu. Posledni teplotni Ccidlo udava hodnotu na povrchu
zateplovaciho materialu rovnajici se vnéjsi teploté (84).

Cihlova sténa opatfena zateplovacim systémem byla pfiblizné 72 hodin
zahrivana. Tento Cas byl potfebny na celkové vytvoreni tepelného spadu
az do ustaleni teplot. Takto bylo vytvoreno stacionarni tepelné pole. Poté
bylo setrvano 8 hodin za ustadleného tepelného toku na neménnych
teplotach. Naprosté ustaleni se nezdarilo, ale Zadna z teplot se nezménila
v priiméru o vice nez 1% coz pfi temperovani na priblizné 55°C délalo
rozdily 0,55°C. Hodnoty jednotlivych teplot jsou vyneseny do grafu
[Obrazek 6].
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Idealni pribéh teplot Naméreny priibéh teplot

55,00 55,00
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15,00 15,00
Bi o1 62 63 04 Be i o1 02 03 04 Be

Rozhrani materidli Rozhrani materialii

Obrézek 6: Naméreny teplotni pribéh sténou

Pfi vypoCtu pribéhl teplot ve sténové konstrukci se vychazelo
z predpokladll, Ze se jedna o stacionarni tepelné proudéni a Ze hustota
tepelného toku je konstantni ve vSech rovinach konstrukce. Samotna
hustota tepelného toku je definovana jako podil teplotniho rozdilu
a prislusného tepelného odporu.

Z vysledkd je patrné, ze méreni bylo zatizeno velkymi ztratami, které
zplsobily, Ze se nemohli naplno projevit rozdilné izolacni vlastnosti
jednotlivych izolantl. JelikoZz vSak byly izolanty navzajem provazané
vazbou (vytvorenou z ddvodu realizace mechanickych zkousek),
dochazelo i k markantnim ztratdm prenosem z izolantu na izolant.
Grafické zobrazeni pouze nastinuje trend jednotlivych izolantd, z ¢ehoz je
patrné, Zze nejlépe si pocinal YTONG MULTIPOR a naopak nejhire
PORFIX PLUS. Pro nastin idedlnich pribéhl teplot byl sestaven také
vypoCtovy model, ktery je svym trendem velmi podobny realné
naméerenému (Obrazek 6).

3. Zaver

Presto, Ze se jedna ve vsSech trech pripadech o poérobetony, tak je jejich
chovani odlisné a vykazuji rozdilné vlastnosti. Z hlediska zkouSenych
charakteristik uspély vSechny pdérobetony, ale kazdy zastupce vynika
v jinych oblastech. Z tepelné technického hlediska vynikd YTONG
MULTIPOR, avsSak cenové se jednda o nejdrazsi variantu. Navic tento
material neni uren pro konstrukcni Ucely. I kdyz pfi mechanickych
zkouskach obstal, dosahl nejhorsich vysledkd. Jeho poufZiti se nejevi jako
Uplné vhodné pro aplikaci do bezkontaktniho zateplovaciho systému a to
primarné z ddvodu velmi nizké pevnosti v tlaku. YTONG THETA je svymi
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vlastnostmi dosti podobny PORFIXU PLUS, avSak s mnohem vyssi cenou,
coz miru jeho pouziti snizuje. Pérobeton PORFIX PLUS vynika naopak
nejvyssi objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku. Pfi mechanickém
zatézovani vykazal nejnizsi finalni zbytkové pretvoreni, coz je dlsledek
vysoké odolnosti vici zatizeni v tlaku. Dalezitym kritériem je také cena a
podobna YTONGU THETA a jiz pfi zateplovani cihlové stény tloustky 450
mm je dosazeno soucinitele prostupu tepla nizsiho, nez pozaduje norma
CSN 730540-2.

Na zakladé vyhodnoceni jednotlivych zkousek bylo zjisténo, ze je
vystavba zateplovaciho systému s izola¢nim jadrem z poérobetonu realna
v pripadé materidlli YTONG THETA a PORFIX PLUS. I bez dodate¢ného
vyztuzeni mdlze systém dlouhodobé odolavat vliviim pdsobicim
mechanickou zatéz. V pripadé materialu YTONG MULTIPOR je vhodnost
uziti materidlu spornd. Pfi zkouSeni mechanické odolnosti nedoslo ke
kolapsu ani pri maximalnim zatiZzeni, avSak material svym urenim pro
nekonstrukéni Ucely nedosahuje zdaleka kvalit dvou dalSich zkouSenych
porobetonl (z hlediska mechanické stability). Predmétem zkouseni bylo
také ovéreni tepelné technickych vlastnosti zateplovaciho systému.
Nejprve bylo provedeno laboratorni stanoveni tepelné vodivosti
porobetonl a dale bylo provedeno zkousSeni tepelné technickych
vlastnosti celého systému. Vyhodnoceni této zkousky bylo do jisté miry
ovlivnéno chybami zplsobenymi v navrhu zkusebniho postupu. Z dlivodu
unikatnosti zateplovaciho systému nelze jednoznacné urcit komplexni
technologicky postup realizace pomoci jakékoliv optimalizacni metody.
Systém neni urceny pro majoritni ¢ast rodinnych domd, ale primarné jen
pro ty, u kterych je zatepleni jinymi systémy problematické.

Jak jiz bylo zminéno, realizace zateplovaciho systému s izola¢nim jadrem
z pérobetonu je z ddvodu vyssi objemové hmotnosti materidlu sloZité&jsi,
avsak neni nemozna. Horsi tepelné technické viastnosti a teoreticky vyssi
cena realizace mlze byt vyvazena vysokou Zivotnosti a nizkym difiiznim
odporem systému. Z téchto dlvodd je volba nového samonosného
systému redlna a vhodna pro dalsi badani.
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VLIV VICENASOBNEHO CYKLICKEHO
ZATEZOVANI NA HODNOTU STATICKEHO
MUDULU PRUZNOSTI V TLAKU

THE INFLUENCE OF MULTIPLE CYCLIC LOADING
ON THE VALUE OF STATIC MODULUS
OF ELASTICITY

Petr Misak, Michaela Potockova, Dalibor Kocab,
Tomas Vymazal, Monika Kralikova

Vysoke uceni technické v Brne, Fakulta stavebni,
Ustav stavebniho zkusebnictvi

Anotace:

Prispévek se zabyva viivem vicendsobného cyklického zatéZovani na
hodnotu statického modulu pruznosti betonu v tlaku. Je sledovan pokles
moaulu pruznosti v zavislosti na poctu zatéZovacich cykld.

Annotation:

The paper deals with the influence of multiple cyclic loading on the value
of static modulus of elasticity of concrete. The decrease of static modulus
of elasticity in relation with the number of loading cycles is discussed.

Klicova slova: beton, modul pruznosti, vicenasobné cyklické zateZovani
Keywords: concrete, modulus of elasticity, multiple cyclic loading
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1. Uvod

Modul pruznosti je jedna ze zakladnich charakteristik betonu, ktera
vyrazné ovliviiuje jeho deformacni vlastnosti. Z toho vyplyva, ze ma vliv
i na deformace konstrukci, napt. prihyby, posuny a pretvoreni. Obecné
plati, Zze ¢im je hodnota modulu pruznosti vétsi, tim mensi jsou
deformace. Vyznam modulu pruznosti tedy roste se statickou narocnosti
a ddleZitosti konstrukce [1]. 5

Pri navrhovani novych konstrukci podle CSN EN 1992-1-1 [2] se Casto
uvazuje s tabulkovymi hodnotami modulu pruznosti pfifazovanymi dle
pevnostni tfidy betonu nové podle CSN EN 206 [3]. Skute¢né hodnoty
vSak nékdy mohou byt vyrazné odliSné. Jednou z pfiCin této skutecnosti
je slozeni betonu. Stejné pevnostni tfidy se da totiz dosahnout pomoci
rlznych receptur betonu, které ovliviuji nejen jeho deformacni
charakteristiky.

Vlivll, které plsobi na hodnotu statického modulu pruznosti betonu
v tlaku, je vSak cela fada. V clanku [4] je uvedeno, Ze je mizeme rozdélit
do dvou skupin, a to vlivy technologické a vlivy zkusSebni. V prispévku se
budeme zabyvat predevsim vlivy zkuSebnimi, mezi které mizeme
zahrnout tvar a velikost zkusebniho télesa, zplsob zakoncovani tlaénych
ploch [4], nastaveni horni zatéZzovaci urovné [5], zplsob oSetfovani
zkuSebnich téles [6] a nebo také napt. stari zkusebnich téles [7].

Je mozné konstatovat, ze beton ulozeny v konstrukci se v prlbéhu své
Zivotnosti stridavé nachazi ve stavech zatizenych a odlehéenych. Je-li
stav, kdy je konstrukce plsobenim vnéjsich vlivli zatéZovana a nasledné
odlehCovana, oznacen za cyklus, je poté mozné libovolnou konstrukci
oznaCit za mnohondasobné cyklicky zatézovanou. Tyto cykly nejsou
pravidelné a v prlbéhu Zzivotnosti konstrukce se mohou opakovat
v zavislosti na jejim vyznamu a vyuziti.

Tento prispévek se zabyva zavislosti hodnoty statického modulu pruznosti
betonu v tlaku na poctu zatéZovacich cykld. Predpokladem je snizovani
hodnoty statického modulu pruznosti s rostoucim poctem zatéZovacich
cykll. Experiment popsany v Clanku spociva v pravidelném zatéZovani
zkusebnich téles podle modifikovanych postupl uvedenych v normé CSN
ISO 6784 [8].
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2. Staticky modul pruznosti betonu v tlaku

Zkouska statického modulu pruznosti betonu v tlaku podle CSN ISO 6784
[8] spociva v idealnim pripadé v provedeni celkem 4 zaté€Zovacich cykld, a
to tzv. centrace (ovéreni spravného usazeni zkuSebniho télesa ve
zkusebnim lisu), dvou predbéznych cykld a samotného méreni. Cyklovani
se provadi mezi hodnotami napéti 0,5 MPa (zakladni napéti) a //3 (horni
napéti), kde 7 je hodnota pevnosti v tlaku zjiSténa na té€lesech stejného
tvaru a rozmérd v MPa. Pri dosazeni zakladniho nebo horniho napéti se
vzdy musi pozastavit pokles nebo narlst napéti na dobu 60 s (viz
Obrazek 1). Staticky modul pruznosti betonu v tlaku se poté urci podle
vztahu:

_As _ og-op
Ec T A "i_"h! (1)
kde o, =f./3, 0,=05 MPa a £, (resp. =£,) je primérné pomérné
pretvoreni pri hornim (resp. zakladnim) zatézovacim napéti.

60 s 60 s

o= 1/3f,

o [MPa]

o,=0,5MPa i

cas
Obrazek 1.: Znazornéni pribéhu zatéZovacich cykld (celkovy pocet
cykld = 100)

V rdmci experimentu popisovaného vtomto clanku se provadélo
zatéZovani mezi zmifovanymi hladinami napéti az se stonasobnym
opakovanim, pricemz modul pruznosti byl vyhodnocovan v kazdém cyklu.
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3. Popis experimentu

Experiment byl navrzen predevsSim za Ucelem ovéreni moznosti pouziti
béznych zkusSebnich zafizeni k déle trvajicim zkouskam. Standardné
pouzivané zkusebni lisy jsou navrhovany k provadéni zkousek, pfi nichz
nedojde k Uplnému odtiZeni télesa maximalné nékolik minut. Vicenasobné
cyklické zatézovani betonu je vSak nutné provadét az v nékolika
hodinovych Casovych intervalech bez odtiZeni. Soucasné je nutné dodrzet
rychlost zatéZovani, Uroven zatéZovacich hladin a nékteré dalSi poZzadavky
normy [8]. Ztéchto dlvodd bylo potfeba pfistupovat ke zkouseni
obezretné a zkuSebni zarizeni neustale kontrolovat.

Tento experiment byl také povazovan za pilothi a budou na néj
navazovat dalSi mnohem rozsahlejSi méreni, jejichz cilem bude popsat
pokles statického modulu pruznosti betonu v zavislosti na poctu
zatézovacich cykll v mnohem SirSim méfitku.

V ramci experimentu bylo vyrobeno celkem 15 zkuSebnich téles ve tvaru
valce o priméru 150 mm a vySce 300 mm. VSechna zkusSebni télesa byla
vyrobena z jedné zamési Cerstvého betonu (viz Tabulka 1), byl pouzit
stejny typ forem a stejné ulozeni. Zamérem bylo ziskat co nejvice
stejnomérna  zkuebni téles. V Tabulka2 jsou uvedeny vlastnosti
Cerstvého betonu stanovené podle norem rfady CSN EN 12350 [8-11].
Zhutnény cerstvy beton ve formach byl ulozen v laboratornich
podminkach. Odformovani probéhlo 24 hodin po betonazi, poté byla
zkuSebni télesa vlozena do vodniho ulozeni.

Tabulka 1..: SloZeni cerstvého betonu C 35/45 X0 S3 D16

Kamenivo [kg] Cement Voda Vodni
0-4 4.8 8-16 4[2|;5]R [kg] SOUEZ_I;\Ite|
BratCice | Olbramovice | Olbramovice 9
826 195 669 392 208 0,50

Tabulka 2.: Viastnosti cerstvého betonu

Objemova hmotnost 2290 kg/m’
Obsah vzduchu 2,5%
Sednuti kuzele 110 mm
Rozliti 410/420 mm
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Po uplynuti 60 dni byla télesa vyjmuta z vodni lazn€. Na trech télesech
(oznaceni 1, 2, 3) byla dle normy CSN EN 12390-3 [9] stanovena pevnost
v tlaku 7 za Ucelem urcéeni zatézovacich hladin. Horni zatéZovaci hladina
byla pro Ctyfi zkuSebni télesa stanovena jako 1/3 £ (podle normy [8]),
pro tfi télesa jako 0,4 7 a pro dvé télesa jako 0,5 f. VysSi zatézovaci
hladiny byly urCeny tak, aby se vice projevil predpokladany vliv
vicenasobného cyklického zatézovani na hodnotu statického modulu
pruznosti betonu v tlaku.

UvaZzovany pocet cykld 100 byl stanoven jako dostatecny pro
predpokladany projev poklesu statického modulu pruznosti v tlaku a také
s ohledem na dobu trvani jedné zkousky. Prvni zkuSebni téleso
s oznacenim 15 (viz Tabulka 3) bylo testovano 30 cykly za ucelem
ovéreni moznosti zkuSebniho zafizeni (FORM+TEST ALPHA 4).
Bezprostfedné po dokonceni cyklické zatézovaci zkousky bylo kazdé
téleso podrobeno zkousce pevnosti v tlaku podle [9].

4. Vysledky experimentu

V Tabulka 3 je mozné si vSimnout, Ze pfi méreni zkuSebnich téles
s oznacenim 11 a 12 byl pocet cykll 54 a 92, coz zplsobila nepredvidana
chyba softwaru, ktera predCasné ukoncila méreni. Tabulka 3 také
ukazuje, Ze béhem experimentu se projevil narlst pevnosti v tlaku
jednotlivych téles, nebot’ zkousky vzhledem k Casové narocnosti probihaly
po dobu nékolika tydnd. Tento narlst pevnosti, ktery mizeme pfipisovat
zrani betonu, mél za nasledek, Ze predem stanovené zatézovaci hladiny
neodpovidaly zatéZovacim hladindm skutecnym. V prlibéhu experimentu
tedy bylo nutné provést upresnéni pevnosti v tlaku pro stanoveni novych
zatézovacich hladin (viz Tabulka 4). Pocate¢ni pevnost v tlaku
srovnavacich téles je oznacena 7 a upravena pevnost v tlaku v priibéhu
experimentu ma oznaceni 7.

Obrazek 2 ukazuje zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na poctu
provedenych zatézovacich cykll v pfipadé zkusebniho télesa €. 4. Tlustou
carou je zde vyznacen regresni model této zavislosti. Zvolena byla
logaritmicka zavislost, kterd nejlépe odpovidala ziskanym parametriim
(posuzovany byly statistické parametry regresniho modelu). Viditelné
skoky hodnot statického modulu pruznosti v tlaku byly zplsobeny
zaokrouhlovanim pfi snimani deformaci — presnost byla nastavena na
hodnotu 1 pm.
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Tabulka 3.: Pocet cykli, pevnost v tlaku a zatéZovaci hladiny; f; a fz»

viz Tabulka 4

Oiglzgim Frnax [KN] zsﬁfat Zatézovaci hladina SKr;JIZedC.n[% /:]a t
15 954,5 30 305 kN -> 1/3 fy 32,0
4 952,9 100 305kN -> 1/3 f 32,0
5 881,6 100 305 kN -> 1/3 f¢ 34,6
6 1010,4 100 305 kN -> 1/3 fy 30,2
7 1124,9 100 365 kN -> 0,4 fy4 32,4
8 1105,5 100 427 kN -> 0,4 fo 38,6
10 1114,9 100 451 kN -> 0,4 fo 40,5
11 1059,8 54 562 kN -> 0,5 fo 53,0
12 1083,0 92 562 kN -> 0,5 fo 51,9

Tabulka 4.: Upresnéni pevnosti v tlaku v pribéhu experimentu

ZkuSebni téleso Oznacegllaiivnostl V' | Pevnost v tlaku [MPa]
1,23 fcl 52,1
9 fc2 64,2

Z analyzy byly vynechany vysledky méreni zkusebniho télesa €. 5, nebot’
v prlbéhu zkousky doSlo k nepredvidatelnému posunu tenzometrd a tim
k vyraznému ovlivnéni vysledkl zkousky.

Na Obrazek 3 jsou znazornény regresni krivky statického modulu
pruznosti v tlaku v zavislosti na poctu zatéZovacich cykll. Je zde ukazan
jak procentudlni pokles, tak i pokles v GPa. Aby bylo mozné souhrnné
znazornit vSechna teélesa, i ta, u kterych nebylo provedeno 100
zatézovacich cykld, bylo vyuZito logaritmickych zavislosti. Z téchto rovnic
se dopocitaly hodnoty statického modulu pruznosti pro 100 cykld.
V Tabulka 5 jsou uvedeny hodnoty poklesu statického modulu pruznosti
po provedeni 10 a 100 zatézovacich cykld.
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Obrdzek 2.: Zavislost hodnot statického modulu pruznosti na poctu
zatéZovacich cykld; skutecna horni hladina napéti 0,32 f;
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Obrazek 3.: Grafické znazornéni poklesu statického modulu pruznosti
betonu v tlaku v zavislosti na poctu zatéZovacich cykii
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Tabulka 5.: Dosazené poklesy hodnot statického modulu pruznosti v tlaku
Jjednotlivych zkusebnich téles

Zkusebni | Ec [MPa] | Ec[MPa] | PoKles | g [mpaj | Pokles
téleso n=1 n=10 [%] n =100 [%]
n=10 n=100
15 (E1) | 32932 | 32092 2,5 31 253 5,1
4(E2) | 31197 | 30436 2.4 29 674 4.9
6 (E4) | 32428 | 32010 1,3 31 593 26
7(E5) | 32820 | 32395 1,3 31 970 2,6
8 (E6) | 32424 | 32236 0,6 32 048 1,2
10 (E7) | 32430 | 32011 1,3 31 593 26
11 (E8) | 30156 | 29473 23 28 791 45
12 (E9) | 31170 | 300915 0,8 30 660 1,6
Primér | 31945 | 31446 1,6 30 948 3,1
5. Zavér

Z vysledkd provedeného experimentu vyplyva nasleduijici:

» Potvrdil se pocatecni predpoklad, Ze s rostoucim poctem zatéZovacich
cykld klesa hodnota statického modulu pruznosti betonu v tlaku.

» Predpoklad, Ze se zvysSujici se horni zatézovaci hladinou dojde
k vyraznéjSimu poklesu statického modulu pruznosti v tlaku se
vzrlstajicim poctem cykll, se neprojevil. Vystupy méreni nékterych
zkuSebnich téles provedenych s rlznou horni zatéZovaci hladinou se
dokonce prekryvaji. Je mozné vSak predpokladat, ze jev vyraznéjsiho
poklesu se vice projevi az prfi provedeni vyrazné vysSiho poctu
zatézovacich cykld. Z téchto dlvodld bylo mozné zpracovavat skupinu
vysledkl jako jeden celek.

= Pro modelovani vztahu statického modulu pruznosti a poctu
zatéZovacich cykll se jevi jako vhodné vyuziti logaritmické zavislosti.

= Nejstrméjsi pokles (az 50 % z celkového poklesu) se projevil béhem
prvnich deseti zatéZzovacich cykld. Nejvyssi pokles po 100 provedenych
po 100 cyklech pti horni zatéZovaci hladiné 0,39 fc pak dosahoval 1,2 %.
Primérna hodnota poklesu statického modulu pruznosti betonu v tlaku
po 100 zatéZovacich cyklech odpovida 3,1 %.
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* Pro presnéjSi popis zavislosti statického modulu pruznosti v tlaku na
poCtu zatéZzovacich cykld se jevi jako vhodné provést experiment
s vyrazné vétsSim poctem zatézovacich cykld.

» Vzhledem k citlivosti hodnot modulu pruznosti na presnost snimani
deformaci se ukazuje vhodnéjsi pouziti presnéjSich tenzometrli, napr.
odporovych.
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VLIV VSTUPNICH PARAMETR0O
NA PRESNOST PRI STANOVEN(
SOUCINITELE DIFUZNIHO ODPORU

THE INFLUENCE OF INCOMING PARAMETERS
ON ACCURACY OF DETERMINATION OF WATER
VAPOUR RESISTANCE FACTOR

Sarka Nenadalova, Lukas Balik, JiFi Kolisko,
Milan Rydval, Tomas Bittner

KloknerGv Ustav, CVUT v Praze

Anotace:

Clének je zaméren na stanoveni propustnosti vodni pary a faktoru
difuzniho odporu. Zameéeruje se na materidly s nizkou hodnotou
soucinitele difuzni pary, a to zhruba do 20. Hlavnim cilem clanku je
stanovit Vviiv jednotlivych okrajovych podminek pfi méreni na jeho
presnost a také stanoveni téch cinitell, které maji na tuto presnost
vyrazny Vviiv.

Annotation:

The article is focused on the determination of water resistance vapour
factor. It is concentrated to the materials with a low value of water
resistance vapour factor, it means up to 20.The main aim of the article
was to determine an influence of particular end factors of a measuring on
its accuracy and also the specification of the factors that have
a significant impact on the accuracy.

Klicova slova: difuze, vodni para, hustota difuzniho toku, propustnost
vodni pary, faktor difuzniho odporu

Keywords: diffusion, water vapour, density of water vapour flow rate,
water vapour permeability, water vapour resistance factor
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1. Uvod

Jak jsme si nemohli kolem sebe nevsSimnout, vétsina historickych budov
potrebuje co nejrychlejsi sanaci. NejcastéjSim problémem téchto budov je
vihkost. Existuje nékolik moznosti, jak s vihkosti bojovat.

Jednou z moznosti jsou sanacni opatfeni prima, ktera znamenaji citelny
zasah do objektu. Mezi né se radi napriklad obnoveni nebo vytvoreni
hydroizolacni bariéry. DalSi variantou jsou takzvana doplhkova sanacni
opatfeni, ktera by méla byt, jak jiz nazev napovida, podplrnymi
opatrenimi opatfenich pfimych. Tato sanace by méla byt provedena na
jednu stranu kvalitné a na druhou stranu co nejdrive.

Jednou z moznosti, ktera spliuje obé tato kritéria je vhodny navrh
materidlu a doporucena aplikace omitek. Tyto omitky by vSak mély
splfiovat nékolik pozadavkll, mezi které patfi umoznéni odvodu vodnich
par z konstrukce, zabranéni prlsaku smérem do konstrukce, ochrana
pred vnéjsSim klimatem, dostatecna adheze k podkladu, celistvost
a jednolitost, priznivy esteticky vzhled.

Tyto pozadavky se vSak mnohdy mohou zdat velmi narocné a mnohdy
také protichldné. Problematika komplexné tedy neni tak jednoduché, jak
by se na prvni pohled mohlo zdat.

Vramci vyzkumu byla vénovana pozornost vhodnym materidlovym
kombinacim umoziujicim vyssSi hydrofobitu omitek pfi stejnych difuznich
vlastnostech.

2. Cil vyzkumu

V ramci vyzkumu byla provedena pilotni méreni pro stanoveni difuzniho
odporu, jejichz cilem bylo stanoveni vhodnych predpokladanych
vstupnych okrajovych podminek, posouzeni vlivu normovych kritérii na
skutecnou presnost vyhodnoceni, stanoveni vlivu odectu hodnot zavislosti
¢asového prlichodu vodni pary vzorkem na konecny vypocet.

3. Technologicky postup zkousek
3.1. Predpisy platnych norem a smérnic
Testy byly provedeny dle CSN 73 2580, CSN 72 7030, CSN EN ISO 12572

a WTA 2-6-99/D metodou mokré misky (Wet Cup), které specifikuji
zkuSebni zafizeni, zkusebni vzorky, zkusebni podminky, zkuSebni postup,
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vypocCet a vyjadreni vysledkd, presnost méfeni. Predepsané okrajové
podminky (teplota, relativni vihkost v suchém a vihkém stavu, vzdalenost
mezi nasycenym roztokem a zkuSebnim vzorkem) v téchto normach se
vSak lisi a umoziuji tak k experimentdm rizné pristupy.

Klicovym bodem je také spravné provedené vazeni a vyhodnoceni testd,
ale také otazka casového intervalu vazeni. I v téchto bodech se vSak
normy velmi lisi.

CSN EN ISO 12572 predepisuje, aby vazeni probihalo do doby, kdy se
ziska pro kazdy vzorek pét po sobé jdoucich stejnych zmén hmotnosti za
interval vazeni liSicich se o + 5% prlmérné hodnoty hmotnosti kazdého
vzorku a az do doby, kdy zmény hmotnosti miskové sestavy nepresahnou
100 nasobek opakovatelnosti vazeni.

CSN 73 2580 predepisuje, ze v méreni se ma pokracovat do doby, kdy je
primkovy prlbéh zavislosti Ubytku hmotnosti soustavy potvrzen alespon
4 naméfenymi hodnotami. 5

Casovy interval vazeni je vCSN EN ISO 12572 uveden v Priloze H.
Interval Ize odvodit na zakladé znalosti pozadované presnosti vysledku,
opakovatelné chyby vazeni pouzitych vah, geometrickych rozmérl
zkouseného vzorku, rozdilu tlakd vodni pary a predpokladaného
soucinitele difuzniho odporu.

Casovy intervalu vazeni je v CSN 73 2580 uveden v odstavci 12, ktery
uvadi, ze po 24 hodinach po uloZeni soustavy do klimatizacni skfiné se
vzorek zvazi a podle hmotnostniho prirlistku se stanovi dalsi intervaly
vazeni.

3.2. Technologicky postup testl

ZkuSebni sestava byla tvorena vzorkem tésné uzavirajicim prostor
zkuSebni misky s vodnym nasycenym roztokem. Sestava byla umisténa
do zkuSebni sklenéné uzaviené komory s fizenou relativni vlhkosti
vzduchu. Teplota mistnosti tj. i komory byla Fizena vnitfni klimatizaci
laboratore. Pravidelnym vazenim sestavy byl stanovovan prostup vodni
pary v ustaleném stavu. OdecCet hmotnosti byl zrealizovan automatickym
ukldadanim dat do paméti pripojeného pocitace k vaham. V uzaviené
komore probihalo méreni soubézné na trech sestavach a béhem méreni
nedochazelo k otevirani komory, tedy k doCasné zméné relativni vihkosti.
Pohyb vzduchu nad vzorky byl zajistén ventildtorem umisténym uvnitf
komory.

Testy probéhly na vzorcich vapennych, vapenocementovych
a modifikovanych s hydrofobizacni pfisadou na bazi stearan(.
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Prehled provedenych testl a popis vzorkl je patrny z tab. 1. a dosazené
okrajové podminky z tab. 2. Zkousky probéhly v souladu se smérnici WTA
2-6-99/D a interval pro ukladani dat byl zvolen po 1 hod.

Tabulka 1.: Prehled a popis testovanych kotouct

Oznaceni Hmotnost Hmotnost Tloustka Plocha
) Obdobi .. |soustavy pred ; . . |Objemova |vystavena |Pouzité Pouzity
testovaného s testovaného |, ", testovaného |Primér o . R
provadéni testu vioZenim do hmotnost  |difiznimu |vysousedlo [zvihéovad
vzorku vzorku vzorku
komory toku
g g mm mm kg/m® m’
(=
MV1-0 20.7.-38. 338 1046,54 22,43 103,20 1803 o §
o 225
MV1-STE0,5% | 20.7.-38. 305,28 1208,08 20,93 104,00 1718 ?’ 25 &
0,006359 9 SET
T _<
MV1-STE 1% 48.-14.8. 287,62 1218,49 20,25 104,48 1658 g :9: & %
) >
MVI-STE15% | 21.7.-48. 266,52 1340,06 20,35 104,10 1540 %
Tabulka 2.: Prehled a popis testovanych kotouct
Priimérna
Oznaceni Primérna [relativni Primérna
, Rozsah o
testovaného e . |teplota vlhkost relativni vihkost
méfenych tlak . . X .
vzorku prostfedi |vihkého suchého prostfedi
prostredi
hPa °C % rel. % rel.
MV1-0 978,2 az 985,2 23,4 88 2,8
MV1-STE 0,5% |978,2 az 985,2 23,4 88 2,8
MV1-STE 1% []986,6 aZz 994,3 23,5 87,5 1,3
MV1-STE 1,5% |978,2 az 985,2 22,67 86,4 3,28

Na zakladé zmén hmotnosti v zavislosti na case byl zakreslen graf
zavislosti Ubytku hmotnosti miskovych soustav na Case.

3.3. Vyjadreni vysledk
Postup vypoctu byl proveden dle normového predpisu.

Hodnoty vypoctenych souciniteld difizniho odporu na zakladé provedeni
pilotniho testu jsou patrné z nasledujici tabulky 3.
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Tabulka 3.: Vyhodnoceni pilotniho testu provedeného na vapenné malté
modifikované stearanem

. . Smérnice
Oznaceni . _— Oscna’ce .r]o,d not - |Max. chybna stanovena po [Vypocteny
testovaného Oscilace smérnic [odpovidajicich odchylka od vytvofeni faktor
vzorku v obdobi méfeni [faktor( diftzniho |stanovené rovhovazného  |dif od
odporu hodnoty Sstavu It.odporu
10 - % *10°

MV1-0 1,43 az 1,76 6,96 az 8,98 19 1,48 8,6
MV1-STE 0,5% 1,47 az 1,98 6,46 az 9,26 26 1,5 8,7
MV1-STE 1% 1,77 az 1,96 7,13 az 8,08 10 1,7 7,3
MV1-STE 1,5% 0,97 az 1,33 8,41 az12,88 37 1,3 9,4

y 4 y I 4
4. Stanoveni vhodnych vstupnich podminek

a ocekavanych hodnot

Na zakladé zkuSenosti z testl byly definovany podminky a zasady pro
provadéni testd a vyhodnocovani soucinitele difizniho odporu
u vapennych a modifikovanych malt, které Ize shrnout do nékolika bod.
Hodnoty soucinitele difizniho odporu lze ocekavat v rozmezi 6 az 12,
C¢emuz odpovidaji smérnice zavislosti zmény hmotnosti soustav v Case
v fadech 0,5 az 2 x 10-8.

Pro dosazeni rovnovazného stavu je vhodné pocitat s obdobim hodin az
dnd.

Minimalni obdobi testll doporucujeme 3 tydny s intervalem ukladani dat
hmotnosti 24 hod.

Testy by mély byt provadény v obdobi s minimalnimi zménami
barometrického tlaku. Podle pribéhu tlakové kfivky se jevi pro testy
vhodnéjsi jarni a letni obdobi ve srovnani s obdobim zimnim.

Testy by mély byt vzhledem k tlakovym zménam provadény v co
nejkratSim mozném obdobi.

Testy by mély byt provadény v prostoru s fizenym mikroklimatem
s minimalnimi zménami.

V pribéhu testl by mély byt kontinudlné snimany vSechny parametry (tj.
parametry suchého prostfedi (teplota, vlhkost), parametry vihkého
prostiedi — referencné a také barometricky tlak v komore).
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5. Vliv normovych pozadavki a vnesenych chyb méreni
na presnost vyhodnoceni soucinitele difizniho odporu

Pfesnost dosazenych vysledkd je ovlivnéna nepresnosti stanoveni
jednotlivych veli¢in, nepresnosti méreni, zménami plsobeni okolniho
prostredi (teplota, relativni vlhkost, barometricky tlak), ostatnimi vlivy
(technologie vyroby vzorku, doba dosazeni rovnovazného stavu atd.),
chybou pfi odectu a zaclenéni ziskanych dat do vypoctu.

Mezi hlavni parametry ovliviujici vysledné vypoclty patri stanoveni
vystavené plochy a tloustky zkusebniho vzorku, stanoveni tloustky
vzduchové vrstvy mezi vzorkem a hladinou solného roztoku, nastaveni a
udrzeni teploty prostredi v okoli misky a v misce samotné, barometricky
tlak a jeho zmény v prlbéhu zkousek, hodnoty relativnich vlhkosti
vzduchu v okoli misky a v misce samotné, vybér hodnot a odecet
smérnice zmény hmotnosti soustav zkusebnich vzorkd.

V rdmci vypoctd byl vyhodnocen vliv normové povolenych nepresnosti
méreni na vysledné stanoveni soucinitele difizniho odporu. Dopad
normové pripustnych toleranci a realnych presnosti méreni na vyslednou
vypoctenou hodnotu faktoru difizniho odporu p je patrny z tabulky 4:

Tabulka 4.: Vliv povolené normové nepresnosti na hodnotu soucinitele
diftzniho odporu

Maximalni povolena  [Vliv povolené
Mérna [nepfesnost méfeni dle |nepfesnosti na
Parametr jednotka |CSN 727030 vyslednou hodnotu p
% %

Relativni vihkost vihkého prostfedi %rel. 2 2,4
MnoZstvi pary proslé vzorkem kg 1,5 1,8
Tloustka vzorku mm 1,5 1,5
Teplota vzduchu °C 0,5 0,8
Relativni vlhkost suchého prostredi %rel. 2 0,1
Casove udobi, za které bylo uréeno
mnozstvi vodni pary S 0,05 0,1
Plocha vzorku mm?2 0,01 0,02

Tabulka 5 popisuje miru vneseni chyby vlivem nepresné stanovenych
vstupnich podminek méreni a vypoctu. SpiSe nez % hodnoty vnesené
chyby je v tabulce poukazano na miru jednotlivych viivdl (v sestupném
poradi), které ovliviiuji vysledné hodnoty.
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Tabulka 5.: Mira vneseni chyby do konecného vypoctu v od jednotlivych
parametrd

Mérna |Mozné vneseni

Parametr jednotka |chyby

%
Smeérnice kFivky ubytku hmotnosti kg/s 29
Teplota vzduchu °C 24
Plocha vzorku mm2 15
Relativni vihkost vihkého prostredi %orel. 13
Tloustka vzduchoveé vrstvy mezi
vzorkem a hladinou solného roztoku mm 10
Tloustka vzorku mm 9
Barometricky tlak vzduchu hPa 5
Relativni vlhkost suchého prostredi %rel. 3

Jak mdzeme vidét v tabulce 5, zasadni vliv na vypocet hodnoty p ma
zplsob odecteni dat zgrafu zmény hmotnosti soustavy v Case
a stanoveni smérnice prislusné krivky.

S ohledem na provedena méreni je jasné, Ze i pres dodrzeni normového
postupu konsolidace a nasledného ulozeni vzork do komory dochazi
v obdobi do dosaZzeni rovnovazného stavu ke zménam hmotnosti
soustavy, které nejsou ovlivnény pouze ustalenim podminek v materialu
vzorku, ale znacny vliv maji také jiné procesy (napf. vysychani tésnicich
tmel{, Uprava teploty a vihkosti prostfedi komory atd.).

Z namérenych hodnot Ize usuzovat, ze pocatecni hodnoty smérnice se
mohou k neblizSimu vysledku blizit oboustranné. Na druhou stranu
dlouhodobé ponechani vzorku v komore mlize zpUsobit zhorseni diftznich
vlastnosti vzorku diky krystalizaci soli v jeho pdrové strukture.

Normovy predpis vykazuje nedostateCnou definici pfimkového priibéhu
zmén hmotnosti soustavy. Podle doposud ziskanych zkusSenosti, ke
konstantnimu Ubytku hmotnosti v ¢ase nikdy nedochazi a vzdy se jedna o
pouhé priblizeni k pfimkovému prlbéhu. Jistym feSenim byla definice
mozné chyby s logickym vylou¢enim monotonnosti odchylek.
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6. Zaver

V ramci vyzkumu byla provedena pilotni méreni pro stanoveni difuzniho
odporu, jejichz cilem bylo stanoveni vhodnych predpokladanych
vstupnych okrajovych podminek, posouzeni vlivu normovych kritérii na
skutecnou presnost vyhodnoceni, stanoveni vlivu odectu hodnot zavislosti
¢asového prlichodu vodni pary vzorkem na konecny vypocet.

Testy probéhly na vzorcich vapennych, vapenocementovych
a modifikovanych s hydrofobizacni pfisadou na bazi stearand.

Na zakladé zkuSenosti z testl byly definovany podminky a zasady pro
provadéni testl a vyhodnocovani soucinitele difuzniho odporu
u vapennych a modifikovanych malt, které Ize shrnout do nékolika bodd.
Hodnoty soucinitele difizniho odporu Ize ocekavat v rozmezi 6 az 12,
Cemuz odpovidaji smérnice zavislosti zmény hmotnosti soustav v Case
v fadech 0,5 az 2 x 10-8.

Pro dosazeni rovnovazného stavu je vhodné pocitat s obdobim hodin az
dnd.

Minimalni obdobi testli doporucujeme 3 tydny s intervalem ukladani dat
hmotnosti 24 hod.

Testy by meély byt provadény v obdobi s minimalnimi zménami
barometrického tlaku. Podle pribéhu tlakové kfivky se jevi pro testy
vhodnéjsi jarni a letni obdobi ve srovnani s obdobim zimnim.

Testy by mély byt vzhledem k tlakovym zménam provadény v co
nejkratSim mozném obdobi.

Testy by meély byt provadény v prostoru s fizenym mikroklimatem
s minimalnimi zménami.

V pribéhu testl by mély byt kontinualné snimany vSechny parametry (tj.
parametry suchého prostiedi (teplota, vihkost), parametry vihkého
prostredi — referencné a také barometricky tlak v komore).

Zasadni vliv na vypocet hodnoty u ma zplisob odecteni dat z grafu zmény
hmotnosti soustavy v Case a stanoveni smérnice prislusné krivky.

S ohledem na provedena méreni je jasné, ze i pres dodrzeni normového
postupu konsolidace a nasledného ulozeni vzorkl do komory dochazi
v obdobi do dosazeni rovnovazného stavu ke zménam hmotnosti
soustavy, které nejsou ovlivnény pouze ustalenim podminek v materialu
vzorku, ale znacny vliv maji také jiné procesy (napf. vysychani tésnicich
tmell, Uprava teploty a vihkosti prostiedi komory atd.).

Z namérenych hodnot Ize usuzovat, ze pocatecni hodnoty smérnice se
mohou k neblizSimu vysledku bliZit oboustranné. Na druhou stranu
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dlouhodobé ponechani vzorku v komore mlize zpUsobit zhorSeni difznich
vlastnosti vzorku diky krystalizaci soli v jeho pdérové strukture.

Normovy predpis vykazuje nedostate¢nou definici pfimkového pribéhu
zmén hmotnosti soustavy. Podle doposud ziskanych zkusSenosti, ke
konstantnimu Ubytku hmotnosti v ¢ase nikdy nedochazi a vzdy se jedna
o pouhé priblizeni k pfimkovému pribéhu. Jistym feSenim byla definice
mozné chyby s logickym vylou¢enim monotdnnosti odchylek.
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EXPERIMENTALNI ZKOUSENI
VRSTVENYCH UHPFRC PRVKU

EXPERIMETAL TESTING OF UHPFRC
LAYERED ELEMENTS

Milan Rydval, Petr Hunka, Jiri Kolisko, Tomas
Mandlik, Tomas Bittner, Sarka Nenadalova

Klokner@v ustav CVUT v Praze

Anotace:

UHPFRC je jemnozrnnym cementem pojenym kompozitnim materidlem,
jehoZ pevna, ale zaroveri krehka, struktura je vyztuZena kovovymi vigkny.
Nehomogenita vidken po vysce prirezu oviiviiuje vysledné mechanické
viastnosti UHPFRC prvkd a byla podkladem pro vyrobu prvkd s fizenou
nehomogenitou diky sméesim s rozdilnymi davkami vigken.

Annotation:

UHPFRC is fine-grained cement-based composite materials, with stiff and
brittle matrix which is reinforced by steel fibers. The final mechanical
properties of UHPFRC elements depend on steel fibers inhomogeneity
that was foundations to product elements with controlling inhomogeneity
due to mixtures with different volume fractions of fibers.

Klicova slova: UHPFRC; nehomogenita; vrstvené tramce; vidkna
Keywords: UHPFRC; inhomogeneity; layered beams; steel fibers
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1. Uvod

UHPFRC (Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) je relativné
novym cementem pojenym materidlem s velmi pevnou, ale zaroven
kfehkou matrici, ktera je vyztuzena kratkymi kovovymi vlakny. Pevnost
matrice v tlaku presahuje hodnoty 150 MPa, hodnoty tahovych pevnosti
pak presahuji hodnoty 15 MPa. Vysledné mechanické vlastnosti jsou
nejen zavislé na velikosti zkouSeného prvku, rychlosti zatézovani
a okolnich podminkach béhem zkouseni, ale také na sloZeni smési
a kvalité jednotlivych vstupnich surovin, ze kterych jsou UHPFRC prvky
vyrobeny. Hojné se tento material vyuZiva napriklad v Némecku, Francii,
USA, Japonsku, Rakousku a Nizozemi. V Ceské republice neni tento typ
materidlu bézné pouzivan. Celosvétové vSak neexistuje jednotné
a uniformni oznaceni pro tento typ materialu spolu s postupem pro jeho
zkouseni [1, 2, 3].

UHPFRC kompozitni materidl vznikl postupnou modifikaci bézné
pouZzivaného betonu. SloZeni smési UHPFRC je charakterizovano pouzitim
jemnozrnného kameniva (do velikosti zrna dmax = 4 mm), nizkou
hodnotou vodniho soucinitele (w/c = 0,2 — 0,25) a vysokou davkou
cementu. DalSi odliSnosti ve sloZzeni smési ej pouziti plastifikatord
polykarboxylatového pripadné polykarboxyl — éterového typu.

Diky svym kvalitnim mechanickym vlastnostem by se UHPFRC dalo vyuzit
pro subtilni prvky s omezenim pouzitim konvencni vyztuze. SirSi vyuZiti
tohoto materidlu je zavislda na vyreSeni fady technickych
a technologickych problémd, které ovliviiuji vysledné mechanické
vlastnosti prvkd vyrobenych z UHPFRC.

V ramci naseho predchoziho vyzkumu byly vyrobeny desky ztraceného
bednéni v ramci akce rekonstrukce mostu pres silnici R10 u Benatek nad
Jizerou. Usporadani zkousky odpovidalo ¢tyrbodovému ohybu a je patrné
z Obr. 1. Maximalni sila dosazena v hydraulickém valci se pohybovala
v rozmezi od 9,6 kN do 25,7 kN pro jednotlivé desky. Vysledky vybranych
desek jsou zobrazeny na Obr. 2. Po kazdé zkouSce byla provedena
kontrola homogenity distribuce ocelovych viaken v misté poruseni desky.
Na zakladé kontroly desek bylo zjisténo, Ze rozptyl vysledkd pevnosti
desek ve ctyrbodovém ohybu koresponduje s mnozstvim vidken, ktera se
nachazela v tazené oblasti desek [5].

V rdmci vyzkumu chovani experimentalné vrstvenych prvkl z UHPFRC
jsou vyrabény prvky s homogennim obsahem vidken po vySce prlifezu
a také prvky funkéné vrstvené, které jsou tvoreny matricemi s rozdilnou
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davkou vlaken tak, aby prlimérny obsah vldken po vySce prlfezu byl
stejny jako u homogennich prvkd.

Legenda:
s33 ,  sa 533 1. podlaha
= 2. podpory (2x U-profil)
7 6 . 3. zkouSena deska
/ 7 v s
. 4. roznaseci prvky HEB
TS ) 5. roznaseci prvky
I\I\E | (2x svarovany U-profil)
T - I 6. roznaseci prvky
]- I 2 ( -E (2x Sroubovany U-profil)
= | \— | 7. roznaseci kolébkovy kloub
h s deskou
! F — smér zatizeni (osa
Obrézek 1: Usporadani zkousek desek zaté€Zovaciho valce)
ztraceného bedneni vyrobenych z UHPFRC
30.0
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Obrazek 2: Viysledky zateéZovacich zkousek desek ztraceného bednéeni
z UHPFRC; prihyb desky byl méren uprostred rozpéti a u podpor
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2. Experimentalni cast
2.1. Slezeni smési a mechanické testy homogennich téles

V ramci projektu bylo vyvinuto pét smési, oznacenych Mix 1 az Mix 5,
s rozdilnou davkou ocelovych viaken. Slozeni jednotlivych smési je patrné
v tabulce 1. Mnozstvi vldken je prezentovano jako objemové zastoupeni
vidken v davce na 1 m? zatimco ostatni slozky jsou uvadény jako
hmotnostni podil k davce cementu v referencni smési 3. Pro kazdou smés
byly vyrobeny homogenni tramecky 40/40/160 mm. Spolu s malymi
tramecky byly vyrobeny i homogenni tramce 100/100/400 mm a krychle
0 hrané 100 mm ze smési 1, 3 a 5. Z kazdé receptury a pro jmenovity
rozmér télesa byly vyrobena série tfi kusd, kromé referencni smési 3, ze
které bylo vyrobeno 6 malych a 6 velkych tramcl. Homogenni trdmce a
krychle slouzily pro stanoveni zakladnich parametri: objemova hmotnost
ztvrdlé smési, krychelna pevnost v tlaku (krychle o hrané 100 mm)
a pevnost v tahu za ohybu na tfech malych tramcich se zarezem a tfech
velkych tramcich se zarezem. Vysledky zkousek homogennich téles jsou
uvedeny v tabulce 2. Na Obr. 3 je vynesena zavislost pdsobici sily na
rozevreni trhliny pro tramecky a tramce se zafezem. Materialy pouzité pro
vyrobu UHPFRC prvkdl jsou dostupné v Ceské republice.

Tabulka 1: SloZzeni smési UHPFRC

< |CEMI Vlakna
Smes 52.5R S1 | S2 | MS | S SF | SP (Voda [%]

Mix 1| 1,016 |1,139|0,573|0,145|0,116|0,073(0,058|0,232| 0,00

Mix 2| 1,005 |1,127|0,567| 0,144 |0,115|0,072(0,058|0,230| 1,00

Mix 3| 1,000 [1,121|0,564 0,143 |0,114|0,071|0,057|0,229| 1,50

Mix 4| 0,995 [1,116|0,561 0,142 |0,114|0,071|0,057|0,227| 2,00

Mix5( 0,984 |1,104|0,556|0,141|0,113|0,070(0,071|0,225| 3,00

Poznamka: S1 — Kamenivo (typ 1)
S2 — Kamenivo (typ 2)
MS — Mikrosilika
S — Struska
SF — Kremicity Ulet
SP — superplastifikator
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Tabulka 2: Vysledky zkousek homogennich téles

Pevnost v tahu za ohybu | Pevnost v
Obiem [MPa] tlaku
. | Vlakna jem. — télesa se zarezem [MPa]
Smes hm.
[%] 3 - krychle
[kg/m®] | 40/40/ 100/100/ hrand
160 400 0 hrane
100 mm
Mix1 0,00 2390 12,5 7,1 113,3
Mix 2 1,00 2410 15,1 0,0 0,0
Mix 3 1,50 2430 26,2 12,7 144,7
Mix 4 2,00 2470 33,9 0,0 0,0
Mix 5 3,00 2490 35,9 14,5 103,3
20.0
18.0 MIX 1
s 160 MIX 3
z MIX 5
= 140
£
£ 120
g 100
=
T 80
-
2 6.0
=}
E 4.0
Ay
2.0
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Rozevieni trhliny [mm]

Obrazek 3: Pevnost v tahu za ohybu — rozevreni trhliny pro homogenni
UHPFRC tramce se zdrezem

2.2. Vyroba funkcné vrstvenych téles

Vrstvené tramce o rozmérech 100/100/400 mm byly vyrobeny litim vrstev
vysokych 25 mm z vySe uvedenych smési v nasledujicim poradi: Mix 5,
Mix 4, Mix 2 a Mix 1. Interval mezi litim jednotlivych vrstev byl priblizné
20 minut, coz odpovida ¢asu, kdy je mozné v prefa zavodé pripravit
a dopravit dalSi smés pri vyuziti jednoho stanovisté. Tramce nebyly
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hutnény vibraci a pred zkouskou v nich nebyl proveden zarez. Celkem
byly vyrobeny tfi vrstvené tramce pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu
ve Ctyrbodovém ohybu.

2.3. Vysledky zkousek ctyrbodového ohybu

Ve ¢tyrbodovém ohybu byly odzkouseny tfi vrstvené tramce vzniklé litim
jednotlivych smési a tfi homogenni trdmce ze smési 3. Primérny obsah
vlaken pro homogenni a vrstvené tramce byl stejny a to 1,5%. Vrstvené
tramce byly ve stroji umistény ve stejné orientaci, ve které byly
vyrobeny, tj. u spodniho tazeného okraje byla vrstva s 3% vlaken
avtlatené oblasti byla vrstva bez vlaken. Zkouska byla Fizena
kontinudlnim vysunem hydraulického valce rychlosti 0,0033 mm/sec.
Usporadani zkousky je na obrazku 4.

150 . 100 . 150

@ @)

Mixture 1 - V[ =0.00%

100

- ]

Mixture 5 - Vf=3.00%

25 25 25 25
=
>
=]
o
.
<
T
b
o
b=
X

50 \ 300 \ 50
400

Obrazek 4: Usporadani zkousky ctyrbodového ohybu pro vrstvené tramce
vyrobené z UHPFRC

Poruseni tramcl s 1,5% vlaken a vrstvenych tramcl bylo totozné. Vzdy
dosSlo ke vzniku a rozvoji pouze jedné makrotrhliny mezi zatéZovacimi
bremeny. Trhlina se nesifila kolmo na osu zkusebniho télesa, ale rozvijela
se pod malym ulem (viz obr. 5). Pfi zkousce vrstvenych téles nedochazelo
k delaminaci mezi jednotlivymi vrstvami. Primérnd hodnota pevnosti
v tahu za ohybu pro tfi vrstvené trdmce byla 19,5 MPa, pro homogenni
tramce byla prdmérna hodnota pevnosti v tahu za ohybu 16,2 MPa. Na
obr. 6 je znazornén typicky graf zavislosti sily a priihybu ve stfedu rozpéti
pro homogenni a vrstvené tramce.
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2
b by Y

Obrazek 5: Typicky priklad poruseni vrstvenych tramci
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Obrdzek 6: Srovnani vysledkd zkousek ctyrbodovym ohybem pro tramce
100/100/400 vrstvenych tramcld a homogennich trémcd

3. Zaveér

UHPFRC je relativhé novym cementem pojenym kompozitnim materidlem
s ohromnym potencidlem pro jeho pouziti v redlnych konstrukcich. Jak
ukazuji vysledky zkouSek desek ztraceného bednéni je homogenita
distribuce vlaken po vysce prlfezu jednim z faktord, ktery ovliviuje
vysledné mechanické parametry prvk( vyrobenych z UHPFRC. V tomto
¢lanku jsou prezentovany vysledky zkousek velkych a malych tramcl
vyrobenych ze smési s rliznym objemovym zastoupenim kovovych vldken
a také vysledky vrstvenych tramcl slozenych ze smési 1, 2, 4 a 5.
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Homogenni trdmce a tramecky z UHPFRC byly zkouseny ve trojbodovém
ohybu na télesech se zarezem. Prlimérnd hodnota pevnosti v tahu za
ohybu na malych tramcich vzrostla z 12,5 MPa (Mix 1 — bez vlaken) na
35,9 (Mix 5 — 3% vlaken). U referencni smési dosahovala primérna
hodnota pevnosti v tahu za ohybu hodnoty 26,2 MPa (Mix 3 — 1,5%
vlaken). U velkych tramcl doslo také ke zvySeni pevnosti v tahu za
ohybu.

Nas vyzkum potvrdil, ze vyrobou vrstvenych téles dosSlo ke zvySeni
pevnosti vtahu za ohybu oproti referencni smési, ktera obsahovala
stejné objemové mnozstvi vlaken. Vyzkum a vyvoj vrstvenych téles by
mohl pomoci k vyrobé prvk s omezenou konvencni vyztuzi. Vysledky
zkousek dale ukazuji, ze vhodnym vrstvenim lze dosahnout lepsSich
vysledkd zkousek pevnosti v tahu za ohybu. Na zakladé prezentovanych
vysledkll bude pokracovat vyzkum funkcné vrstvenych prvkl s ohledem
na sloZzeni smési, ukladani smési do bednéni, postup vyroby, tvar
arozméry prvkd k dosazeni optimalnich mechanickych i financnich
vlastnosti takto vyrobenych prvkd.
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HLOUBKA KARBONATACE VS. FYZIKALNE-
MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU
S VARIANTNI ADICI BETONOVEHO RECYKLATU
A SILIKATOVYCH PRIMESI

THE DEPTH OF CARBONATION VS. PHYSICAL-
MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE WITH
RECYCLED CONCRETE VARIANT BY ALTERNATIVE
ADDITION OF CERAMIC ADMIXTURES

Tomas Stavar, Michal Stehlik

Ustav stavebniho zkusebnictvi, FAST VUT v Brné

Anotace:

Prdce se zabyva hledanim korelacnich zavislosti mezi fyzikdlne-
mechanickymi viastnostmi betond, variantné i betond s betonovym
recyklatem a silikatovymi pfimésemi, a nachylnosti betond ke
karbonataci, Vysledky standardné provedenych fyzikalne-mechanickych
testlj by mohly snadno poslouZit k prvotnimu odhadu trvanlivosti,
Annotation:

The work deals with finding the correlation between the physical-
mechanical properties of concrete, variants and concrete with the
recycled concrete and ceramic admixtures, and suscepltibility to concrete
carbonation. The results of standard conducted physical-mechanical tests
could easily serve to the initial estimate of durability.

Klicova slova: Objemova hmotnost, pevnost betonu v tlaku, pevnost
betonu v pricném tahu, karbonatace, primesi.

Keywords: Volume mass, concrete compressive strength, tensile
splitting strength of concrete, carbonation, admixtures.
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1. Uvod

Recyklace je provadéna nejen z ekologického, ale také z ekonomického
hlediska. Odpady ze stavebnictvi nebo i z jinych prlimyslovych odvétvi
mohou byt dale s vyhodou pouzity jako sekundarni suroviny s relativné
dobrymi vlastnostmi. Je Skoda, Ze velky objem stavebnich recyklatl
obecné je pouzit k ,druhotnym" Gcellim, tedy napf¥. nasyplm ¢i vyplnim.
Bylo by daleko efektivnéjsi jejich vlastnosti upravit tak, aby mohly
konkurovat a ve vysledku nahradit neobnovitelné materialové zdroje [1].
Fyzikalné mechanické vlastnosti a s tim spojena trvanlivost betonu mlze
byt ovlivnéna mnoha faktory, jako napf. plsobeni slunecniho zareni,
zmény teploty, zmrazovani, plsobeni agresivnich a atmosférickych plynd.
Dalsi ovliviujici faktory mohou byt napf. pouziti nevhodného materialu,
nespravné slozeni Cerstvého betonu, nedostatecné kryti vyztuze, Spatné
oSetfovani betonu, nedokonalé zhutnéni, atd. VSechny vySe jmenované
faktory mohou ovlivnit stav povrchové vrstvy betonu, ktera tvori jakousi
,vstupni branu" pro rlizné skodlivé latky [2].

Vhodnou adici pfisad a pfimési Ize upravit vlastnosti surovych recyklatd
i betond z nich vyrobenych tak, aby vysledny kompozit se sledovanymi
vlastnostmi blizil, ev. vybranymi vlastnostmi i prevysoval, prvky vyrobené
stejnym postupem z materiald ptirodnich [3].

2. Provadéné prace

Prace byly zaméreny na posouzeni vlivu hloubky karbonatace na
jednotlivé fyzikdlné mechanické vlastnosti riznych druhd betonl. PAvodni
hutné hrubé kamenivo uréené do referencniho betonu bylo nahrazeno
neupravenym betonovym recyklatem alternativné s primési popilku,
strusky a mikrosiliky. Na vzorcich se provadély 3 fyzikalné mechanické
testy. Pevnost betonu v tlaku se zkousela jen u vzorkl uloZzenych 1 mésic
v laboratornim prostfedi. Tato zkouSka slouZila pouze ke stanoveni
orientatni pevnosti vtlaku a pro ukdzku nizSich pevnosti betonu
z betonového recyklatu oproti pevnosti betonu z pfirodniho kameniva.
Objemova hmotnost betonu a pevnost betonu v pficném tahu byly
provedeny na vzorcich ulozenych jak v laboratornim prostredi, tak
v prostfedi s98% CO,. Po provedeni pevnosti v pficném tahu byly
rozlomené plochy vzork{ nastfikany fenolftaleinovym roztokem a byla
uréena hloubka karbonatace.
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2.1. Slozeni betonové smeési

ZkuSebni krychle byly vyrabény dle celkem 5 rozdilnych receptur BS.
Krychle dle prvni receptury R1 jsou vyrobeny z referencniho betonu
z hrubého kameniva. U druhé receptury R2 jsme provedli pouze nahradu
hrubého kameniva za betonovy recyklat frakce 0-16 mm. Receptury R3-
R5 jsou zalozeny také na nahradé hrubého kameniva za recyklat
s pridavkem primési, kde receptura R3 obsahuje 30 % vysokoteplotniho
popilku z hmotnosti cementu, R4 30 % mleté vysopecni strusky, R5 10
% primyslové mikrosiliky.

3. Vysledky méreni

3.1. Pevnost betonu v tlaku

Vlastni zkouska byla provedena dle poZadavkil CSN EN 12390-3.
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles.
UloZzenim télesa na stfed tlatné desky a naslednym pritéZovanim
konstantni rychlosti doSlo u jednotlivych krychli k prekonani meze

pevnosti a destrukci, vSechny vzorky vykazovaly spravné usmyknuti [4].

Tabulka 1.: Pevnosti v tlaku po 1 mesici zrani ve vihkém uloZeni

mnozstvi | sila na mezi
druh betonu cementu pevnosti v
[kg/m3] | tlaku [kN]

pevnost v
tlaku [Mpa]

referencni 450 1728 76,8
recyklat 450 1125 50

recyklat+popilek 450 1167,8 51,9
recyklat+struska 450 1172,3 52,1
recyklat+mikrosilika 450 1165,5 51,8
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Pevnost v tlaku po 1 mésici zrani ve vlhkém
ulozeni v prostredi 0,03% CO2
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Obrédzek 1.: Pevnost v tlaku po 1 mesici zrani ve vihkém uloZeni

Tlakové pevnosti betonu z prirodniho kameniva (referencni) a betonu
prevazné z betonového recyklatu (recyklat) jsou v poméru 1/0,75. Tento
pomér uz je dlouho znam a fakticky omezuje pouziti recyklovaného
betonu jako kameniva do konstrukénich betond.

Nepatrné zvySeni pevnosti v tlaku pridanim pfimési (popilek, struska,
mikrosilika) se déje pravdépodobné proto, ze tyto primési zapliuji pory
v cementovém kameni a tim se zvysSuje jeho hutnost [5].

3.2. Objemova hmotnost betonu

Byla stanovena objemova hmotnost tvrdnouciho betonu po 1 mésici zrani
ve vihkém ulozeni, dale po 3 mésicich v prostfedi 0,03 % CO, a po
uloZeni v prostredi 98 % CO, (1 mésic zrani + 3 mésice v 98 % CO,).
VSechny hmotnosti tvrdnouciho betonu byly stanoveny po 48 hod. suseni
téles v susarné pri 105 °C.
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Tabulka 2.: Prdmérné objemové hmotnosti zkusebnich téles

OHpo4 | OHpo

mn. OH ¢B OH po 1 | mésicich | ulozeni

druh betonu cem. [kg/m°] meésici (v 0,03 % | v98 %
[kg/m?1| V9™ | [kg/m’]| co, | co,

[kg/m?] |[kg/m?]
referencni 450 2510 2300 2300 2330
recyklat 450 2370 2090 2090 2110
rec.+popilek 450 2170 2030 2030 2070
rec.+struska 450 2230 2130 2140 2150
rec.+mikrosil. 450 2220 2100 2090 2130

Vliv CO, na objemovou hmotnost ztvrdlého
vysusSeného betonu, mnozstvi cementu 450

— kg/m?

E 2350

~ Q\

g’ 2300 A N

& 2250 <

o] ‘\

£ 2200 ~

g 2150 X3

< \!- I .
«w 2100 - = — T
= e -

g 2050 ¢ ~

m m

‘& 2000

o referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

==#==98% CO; (1 mésicv 0,03% CO; + 3 mésice v 98% CO,)
—i— 0,03 % CO; (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO:z (po 1 mésici vihkého zrani)

Obrdzek 2.: Viiv CO> na OH ztvrdlého betonu, CEM 450 kg/n7

Objemova hmotnost betonu z recyklovaného betonu je nizsSi nez
objemova hmotnost betonu z pfirodniho kameniva, a to z d@vodu, zZe
sypna hmotnost recyklatu je 1130 kg/m> a sypnd hmotnost kameniva

frakce 8-16 mm je 1500 kg/m”>.

Objemové hmotnosti po 1 mésici ve vihkém ulozeni (0,03 % CO,) a po
3 dalSich meésicich v prostiedi 0,03 % CO, se od sebe pfilis nelisi,
v nékterych pripadech jsou dokonce totoZzné. To ale neplati u téles
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ulozenych 1 mésic ve vlihkém ulozeni (také 0,03 % CO,) + 3 mésice v 98
% CO,. Zde objemové hmotnost narostla v rozmezi od 10-40kg/m? oproti
télesim ulozenych souhrnné 4 mésice v 0,03 % CO,. Narlst objemové
hmotnosti Ize vysvétlit reakci CO, s Ca(OH), za vzniku CaCOs, ktery ma
vétsi molarni hmotnost, konkrétné CaCOs; = 100,1 g/mol a Ca(OH),=74,1
g/mol [5].

CO, + Ca(OH)z + H,0 > CaCO3 + H,O (1)
3.3. Pevnost betonu v pricném tahu

Vlastni zkouska byla provedena dle poZadavki CSN EN 12390-6
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 6: Pevnost v pricném tahu zkusSebnich
téles. Ulozenim télesa mezi valcové zatézovaci segmenty, opatrené
zespodu i z vrchu dfevénymi pasky a naslednym pritézovanim konstantni
rychlosti doSlo u jednotlivych krychli k prekonani meze pevnosti
a destrukci, vSechny vzorky se rozlomily pfiblizné po spojnici tlacnych
paskd. [6]

Tabulka 3.: Vysledné pevnosti v pricném tahu zkusebnich teles

pevnost pevnost
v pricném v pricném
mnozstvi tahu betonu | tahu betonu
druh betonu cementu ulozeného v | ulozeného

[kg/m3] |lab. prostfedi| v prostfedi
0,03 % CO> 98 % CO;

[MPa] [MPa]
referencni 450 3,91 4,47
recyklat 450 2,72 2,89
recyklat+popilek 450 2,46 2,92
recyklat+struska 450 2,55 2,94
recyklat+mikrosilika 450 2,41 2,26
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Vliv CO, na pevnost v pficném tahu, mnozstvi
cementu 450 kg/m3
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Obrézek 3.: Viiv CO, na pevnost v pficném tahu betonu, CEM 450 kg/n7’

Obdobné jako pevnosti v tlaku, tak i pevnosti v pficném tahu betonu
z prirodniho kameniva (referencni) a betonu prevazné
z betonového recyklatu (recyklat) vychazi v poméru 1/0,75. Je to
zplsobeno tim, ze betonovy recyklat ma vétsi porovitost neZ prirodni
kamenivo, coz znamena, Ze i pevnost (jak v tlaku, tak v priéném tahu)
samotného recyklatu je pomérné nizSi ve srovnani s prirodnim
kamenivem.

Zajimavé je, ze pevnosti v pricném tahu byly vyssi u téles, které byly
uloZzeny v 98 % CO; (1 mésic ve vihkém ulozeni + 3 mésice v prostredi
98 % CO;) nez u téles, ulozenych 4 mésice v prostfedi 0,03 % CO..
Tento vysledek je dlsledkem zkarbonatovani povrchové vrstvy betonu,
ktera ma vysSi tvrdost oproti vrstvé nezkarbonatované. Karbonatace
probiha dle reakce viz. rovnice 1, kdy vznika z portlanditu uhlicitan
vapenaty a voda. Tyto vysledky vySly u vSech zdmési kromé zamési
s mikrosilikou, kde pevnost v pficném tahu zkarbonatovaného betonu
byla nizsi nez-li pevnost betonu nezkarbonatovaného. Ddvodem je vznik
mikrotrhlinek které snizuji pevnost v tahu za ohybu. Vznik mikrotrhlinek
Ize odlvodnit hydrataci cementu s mikrosilikou za vzniku gelu C-S-H,
ktery velmi rychle karbonatuje na CaCO3+SiO; v gelové formé obsahujici
H,O. Béhem suseni se tenhle zkarbonatovany produkt smrsti a ztraci
H,0, ¢imz vzniknou mikrotrhlinky [5].

SiO,+ Ca(OH); > gelC-S-H 2
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gel C—S—H + C0O2(98%) — CaCO3 + SiO; v gel. formé + H,0 3)
3.4. Urceni hloubky karbonatace fenolftaleinovym testem

Po provedeni zkousky pevnosti v pricném tahu vznikly z kazdého télesa 2
dily, na jejichz vnitfni Cerstvé odlomené plochy byl aplikovan jemnym
rozprasenim 1% roztok indikatoru fenolftaleinu v denaturovaném lihu.
Télesa s nanesenym roztokem fenoftaleinu se nechala 1 hodinu
zaschnout a poté se provedlo méreni hloubky nezbarvené Casti, a to ze
vSech Ctyr stran. Hloubka karbonatace hgar je primér téchto hodnot.

Tabulka 4.: Hloubka karbonatace zkusebnich téles

hkarb po 1
mnozstvi 2'1‘2;2;:: : mésici v 0,03
druh betonu cementu v % CO, + 3
3, | ulozeniv 0,03 v s
[kg/m7] | mesice v 98 %
/o CO; [mm] CO, [mm]
referencni 450 1 8
recyklat 450 3 13
recyklat+popilek 450 2 19
recyklat+struska 450 2 10
recyklat+mikrosilika 450 5 18

Obrézek 4. Postup karbonatace na zlomcich krychle betonu z bet.
recykiatu + 10 % mikrosiliky
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Vliv CO, na hloubku karbonatace, mnozstvi
cementu 450 kg/m?3
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Obrézek 5.: Viiv CO, na hloubku karbonatace, CEM 450kg/nT

Mlzeme fFici, ze adice 30% strusky velmi dobfe zabrafuje karbonataci,
v podstaté odolnost je obdobna betonu z pfirodniho kameniva. Naopak
adice 30% popilku a 10% mikrosiliky karbonataci spiSe podporuji. Je to
pravdépodobné dano stejnym mechanismem jako v minulém odstavci,
protoze obé tyto primési jsou pucolany a dochazi u nich k podobnym
reakcim (viz. rovnice 2 a 3) [5].

4. Zaver

Zkarbonatovany beton (1 mésic ve vihkém ulozeni + 3 mésice v prostredi
98% CO,) vykazuje oproti betonu uloZzenému 4 mésice v 0,03% CO,
(pfirozena atmosféra) vysSSi objemovou hmotnost, vétSi pevnost
v pricném tahu. Tyto zavéry jsou platné pro vSechny zkousené druhy
betonl. Vyjimkou je beton s 10% adici pfimési mikrosiliky, z ddvodu
vzniku hydratacnich mikrotrhlinek vedoucich ke zhorSeni sledovanych
fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Porovnanim jednotlivych grafd, ale nemdzeme fict, ze ¢im vyssi stupen
karbonatace, tim vyssi objemova hmotnost nebo pevnost betonu
v pricném tahu. Zalezi zejména na sloZeni betonu a pouziti jednotlivych
surovin. Jak mdzeme vidét kvalitni beton z pfirodniho kameniva ma

“VWV/

beton z betonového recyklatu s primési popilku a mikrosiliky ma nejvyssi
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stupen karbonatace a vykazuje nejhorSi hodnoty pevnosti v pricném
tahu.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s podporou juniorského Specifického vyzkumu
BD1240107, FAST-J-14-2543 FAST VUT Brno, 2014, s nazvem
»Experimentalni ovérovani vlivu zatizeni na trvanlivost vlaknovych
kompozitd s cementovou matrici*".
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INFLUENCE GROUTING METHOD ON THE
SAFEGUARD OF AUTOCLAVED AERATED
CONCRETE MASONRY

UCINOK INJEKTAZNEJ METODY NA OCHRANU
MURIVA Z POROBETONU

Alena Struharova

STU Stavebna fakulta, Katedra materialového
inZinierstva, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

Anotace:

Odstranenie vihkosti z muriva a ochrana stavieb proti vode a vihkosti
Jje dbleZitou sucastou stavebnictva. Prispevok sa zaobera problematikou
vihkosti, stupriami vihkosti a spésobmi odstranenia vihkosti z konstrukcir.
Popisuje pouZitie injektiznej metody Freezteq DPC pre ochranu
porobetonového muriva proti vode a vihkosti.

Annotation:

Removal of moisture content from masonry and safeguard
of constructions against water and moisture s an important part
of building industry. Contribution concerns with problems of moisture
content, its classification and moisture level and techniques of moisture
removal. It describes use of hydrophobic chemical grouting solution
Freezteq DPC for safeguard of autoclaved aerated concrete masontry.

Klicova slova: Porobetonové murivo, obsah vihkosti hydofobizacia,
injektaZna metoda.

Keywords: Autoclaved aerated concrete masonry, moisture content
of masonry, hydrophobization, grouting method.
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1. Introduction

Older constructions but also completely new ones may have functionless
damp resistance, or the service life of damp resistance may be exceeded,
or eventually there is no damp-proofing in the object. Therefore the
recovery of wet masonry and structure protection against water
is an inseparable and important part of the building industry [4].

2. Moisture of Building Structures

According to Standard CSN 73 0610 [5] moisture of masonry is classified
by Table 1. Mentioned classification refers to buildings with rooms and
space for a stay of persons made from common building materials with
absorptiveness over 10 %.

For common practice the classification according to Table 1 is sufficient,
but from viewpoint of applicability of grouting methods it is not enough.
The authors of WTA 4-4-96 Direction realised the insufficiency and
established the term “moisture level” evaluating a content of moisture in
the masonry in regard to its porosity. It means in practice that besides
determining moisture content in mass percents, also the open porosity
of material is necessary to determine [6].

Table 1 Classification of brickwork moisture according to CSN 73 0610

Moisture level Mass moisture of brickwork in %
Very low Wh < 3
Low 3<Whp<5
Increased 5<Wh<7,5
High 7,5<Wy< 10
Very high Wh > 10

The non-pressure grouting may be used till moisture level of approximately
50%, superior limit of 80 % is given for pressure grouting [8].
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3. Techniques of moisture construction recovery

3.1 Direct methods

e air methods,

e mechanical methods - undercutting, damp proof driving, Massari
method,

e chemical grouting methods,

e electro-osmotic methods.

Matter of chemical grouting methods
Creating the damp-resistant shield (barrier) by chemical substance

inserted into prepared boreholes in damp brickwork [8] — it is the matter
of grouting methods. Grouting solution reacts in the boreholes, e.g.
it hardens, gels, etc., what creates the damp-resistant shield.

4. Experiment

For testing, blocks from three kinds of autoclaved aerated concretes were
used (Table 2). Two of them were produced on the base of fly ash Unipol
(now non-existing plant in Dolna Streda) with dimensions 400x300x250
mm, and one was made on the base of sand Siporex (Ytong, or Xella
in Sastin -Straze) with dimensions 600 x 300 x 250 mm.

Table 2 Composition of tested types of aerated autoclaved concretes

Component [kg/m?]

§ S Fly ash o ' .
3 = 9 c + ) o
e 24 2 g5 . 2 98 &
£ 22972 |- |=E .52 o |8 | E53F
[®] o C Ol O O e © o B O +
CsE58dS |2 |88£538 |5 |2 [2839a 3

_ A 240 |- - - - 9% |160 (0,4 (0,2 (0,2
Unipol

B 180 (60 |- - - % (170 (0,4 |0,2 (0,2

Siporex |C - - 230 |95 |70 |38 |56 (2,3 |9,2 |-

At given amount of a fly ash (240 kg/m?), tested aerated autoclaved
concretes differed from each other by changing ratio and type of ash.
» Grouting solution FREEZTEQ DPC System
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e Is highly effective non-compressive system patented in Great Britain

and abroad for elimination of masonry dampness,

Is suitable for dehumidifying every type of masonry,

e Uses frozen cylinder tablets (length 210 mm, diameter 20 mm)
of sodium methylsiliconate water solution which are placed into bored
holes in mortar joints of brick walls,

e Tablets diffuse in masonry and create damp-resistant barrier, which
inhibits further dampness intrusion and capillary action into masonry
[8].

» Brickwork from examined autoclaved aerated concretes

There were built 6 walls from A, B, C autoclaved aerated concrete blocks

— four were from blocks made on base of fly ash and two were from

blocks on base of sand. Freezteq sticks were placed in three of them, and

three walls were comparing. The placement of Freezteq sticks was done
in accordance with instruction from producer.

= Moisture content

Values of volume moisture measured on walls built from particular types

of autoclaved aerated concrete (6 measuring points in bottom line and 6

measuring points in upper line of walls) were noted in the figures and

subsequently transferred into chart.

5. Conclusion

Out of comparing walls (without tablets), the autoclaved aerated
concrete C achieved the lowest values of moisture what is caused by
lowest amount of capillary pores in it, and by the finest texture resulting
from its composition. Autoclaved aerated concrete B had the worst
results. It is the direct effect of its structure (most capillary pores,
highest whole porosity, crudest texture). Comparing to silica sand and
cinder (A), significantly higher absorptiveness of the fluid ash had an
impact, too. Moisture level in walls with tablets were copying values
measured in comparing walls, but the moisture content was reduced due
to the effect of FREEZTEQ-DPC agent. The best effectiveness was
achieved in autoclaved aerated concrete C in which silica sand was used
as the filler. Moisture content did not increase after inserting the tablets.
On the contrary, moisture kept growing after insertion of the tablets in
autoclaved aerated concretes A and B, what means that complete stop of
capillary action was not provided. This may be a confirmation of lower
effectiveness of FREEZTEQ-DPC agent in structures with cruder texture
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and higher porosity. In conclusion it may be stated that the effectiveness
of FREEZTEQ-DPC agent was proved in compliance with data provided by
producer on the properly made walls from autoclaved aerated concrete
blocks [9].
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NAHRADA DREVENEHO PLNIVA VE SMESI
PRO VYROBU CEMENTOTRISKOVYCH DESEK

REPLACEMENT OF WOODEN FILLER
IN MIXTURE FOR THE PRODUCTION OF CEMENT
BONDED PARTICLE BOARDS

Miroslav Vacula®, Robert Mildner?,
Tomas Melichar?

ICIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS

2Vysoké,uéenl' technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot

Anotace:

Cementotriskové desky jsou vyrabéeny slisovanim smési drevénych trisek,
cementu, vody a hydratacnich prisad. Drevéné pinivo Ize castecné
nahradit alternativnimi surovinami, musi byt ale zachovany fyzikainé-
mechanické parametry.

Annotation:

Cement bonded particle boards are manufactured by compression
of a mixture of wood chips, cement, water and hydrating ingredients.
Wooden filler can be partially replaced by alternative materials,
but physico- mechanical parameters must be retained.

Klicova slova: cementotriskova deska, drevéné trisky, viakno, kamennd

vina
Keywords: cement bonded particle board, wooden chips, fiber, rock
wool.
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1. Uvod

Jednim z mnoha stavebnich konstrukénich deskovych materidld jsou
cementotriskové desky. Podle harmonizované normy [1] jsou fazeny
mezi desky na bazi dfeva. Toto zarazeni je zplsobeno plnivem v deskach
— drevénymi triskami a pilinami. Pravé slozenim smési pro vyrobu
cementotfiskovych desek tyto desky vynikaji vysokou odolnosti v{ci
vlhkosti, mechanické odolnosti a zaroven odolnosti vici ohni.
Cementotfiskové desky sluCuji vyhodné vlastnosti dfeva a cementu,
a pravé tento synergicky Ucinek je urCuje k vSestrannému stavebnimu
pouziti [2].

Drevéné plnivo vnasi bohuzel i sva negativa do vysledného stavebniho
vyrobku. Jako kazdy materidl na bazi dreva cementotfiskova deska
reaguje na zménu vlhkosti prostfedi zménou rozmérll - roztaznosti
popfipadé smrsténim. Plnivo mlze byt Castecné nahrazeno taktéz
druhotnymi surovinami nebo i Uplné nahrazeno jinymi rostlinnymi zdroji,
jako je technické konopi. Tento text navazuje na predchozi publikované
texty [3] [4], a se zabyva moznosti vyuziti odpadu z vyroby kamenné
viny — izolacnich desek z nového dodavatele, ziskaného v roce 2014.

2. Popis alternativni suroviny

Pfi vyrobé tepelnych izolaci z mineralni viny vznika vlaknity odpad v rlizné
podobé a Upravé. V roce 2011 byl ziskan odpad z vyrobniho zavodu
Bohumin spole¢nosti Rockwool,a.s. Jednalo se o odpad s piscitou slozkou,
ktera obsahuje vétsi a mensi zrna z ¢ediCového skla. Tento material bylo
treba upravit [3] a nasledné byl vyzkousen [4]. Pfi nahradé 10%
drevéného plniva byly dosazeny priznivé vysledky vyrobené
cementotriskové desky s alternativnim slozenim. Tento typ odpadu od
dubna 2013 vySe uvedeny vyrobce nenabizi, proto dalsi kroky
v pokracovani této vyvojové etapy byly ukonceny.

Na konci roku 2013 ale priznivé na nasi poptavku reagoval jiny vyrobce
izolacnich desek z kamenné viny — spolecnost KNAUF INSULATION, s.r.o.
Ve své vyrobnim zavodé v Nové Bani (Slovenské republika) produkuje
také rlzné odpady ve formé vidken z kamenné viny. Po sérii jednani
a oboustrannych navstév vzesla jako nejlepsi varianta nabidka jemného
odpadu z formatovani izolacnich desek, s obchodnim oznacenim
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NOBASYP. Tento typ odpadu je vhodny pfimo do vyrobni smési pro
cementottiskové desky bez dalSich Uprav. Neobsahuje zadné pevné
skelné Castice, zbytky tkanin a svou frakci odpovida velikosti pouzivanych
drevénych trisek. V kvétnu 2014 bylo do zavodu pro vyrobu
cementottiskovych desek spolecnosti CIDEM Hranice, a.s. dopraveno pro
otestovani cca 3 m® vldknitého odpadu.

Obrézek 1.: Detail vigknitého odpadu z formatovani izolacnich desek

3. Provozni zkouska s alternativnim plnivem
3.1. SloZeni 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%)
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Plnivem ve smési jsou drevéné trisky, které se také vyrazné podileji na
zajisténi pevnostnich charakteristik (pfedevsim pevnost v tahu za ohybu,
modul pruznosti). Caste¢na nahrada drevénych tfisek vlakny mize snizit
pevnost v tahu za ohybu desek.

V predchozim testu v roce 2013 [4] bylo zkouSeno davkovani ve vysi
10% objemu drevénych trisek.

Nové nabizend alternativa vlaknitého odpadu ma denni produkci cca
6 tun, coz pri standartni vyrobé cementotriskovych desek (cca 180
michacek denné) postaci zhruba na davkovani cca 33 kg/ michacku, coz
odpovidad 5% objemu drevénych tfisek. Z tohoto ddvodu byla zvolena
odliSna receptura, nez v roce 2013.

V recepture cementotfiskovych desek bylo tedy nahrazeno 5 objemovych
procent atro trisky skelnym vlaknem.

Byla zmérena vlhkost dodaného skelného vlakna, hodnota HABS = 0,43
%. Skelné vlakno neni nasdkavé, namérena vlhkost je pro stanoveni
celkové vihkosti CT smési nepodstatna a nebylo s ni pri vypoctu pocitano.
Sypna hmotnost skelnych vildken je vice nez dvojnasobna oproti sypné
hmotnosti atro dreva.

MnoZzstevné bylo nahrazeno v jedné michacce 13 kg atro dreva 31 kg
skelného vlakna.

Primérna objemova hmotnost hotovych cementotfiskovych desek se dle
vypoctu zvysi cca o 20 kg/m°.

3.2. Postup vyroby

Pred samotnou vyrobou byla testovana surovina navazena do plastovych
pytll a vynesena k michacce. Oproti standartnim vstupnim materialGim
byla alternativni vlakna nasypana rucné do michacky. Namichana smés
z michacky je prlbéZzné dopravovana do vrstvicich komor a nasledné
vzduchovym tridénim vrstvena na plechy. Vzhledem k tomu, Ze vyroba
cementotriskovych desek je kontinualni zalezitost byly vyrobeny vzdy
minimalné 4 michacky, aby vrstvici komory byly dokonale zaplnény
a doslo k dokonalému vrstveni.

Rozmichavani vyrobni smési s vlaknitym odpadem probihalo standardné.
Nebyly zjistény Zadné problémy s rozmichavanim, vrstvenim smeési.
Z4adna vldkna se nezachytavala na sitech ani v tryskach vrstvicich strojd.
Celkové byla vyrobena pfi provoznim testu v ¢ervnu 2014 jedna paketa
cementotriskvoych desek tl. 12 mm (Cislo pakety 5740/23).
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4. Zhodnoceni a navrh na dalsi vyuziti

Z celkového mnozstvi zkusebnich desek byly namatkové vybrany tfi desky
a jejich mechanické vlastnosti byly porovnany s namatkové odebranymi
srovnavacimi deskami (6 ks) vyrobenymi ve stejném obdobi :

Tabulka 1 — Parametry cementotiiskové desky s upravenou recepturou
(vidknity odpad NOBASYP)

Datum Cislo Tloustka | Lisovaci | Objemova Modul Pevnost
vyroby pakety desky tlak hmotnost | pruznosti v ohybu
(kg/m3) (MPa) (MPa)
16.6.2014 | 5740/231 | 12 mm 300 bar 1 399 8 033 13,14
16.6.2014 | 5740/232 | 12 mm 300 bar 1410 8 036 13,72
16.6.2014 | 5740/232 | 12 mm 300 bar 1384 7 999 14,67
Celkovy primér (N/mm?) :| 1 398 8 023 13,84

255




v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Tabulka 2 — Parametry cementotriskové desky standartni receptura

Datum Cislo Tloustka | Lisovaci | Objemova Modul Pevnost

vyroby pakety desky tlak hmotnost | pruznosti | v ohybu
(kg/m3) (MPa) (MPa)

15.6.2014 | 5715/21 12 mm 260 bar 1347 8 063 13,28
15.6.2014 | 5718/20 12 mm 300 bar 1371 8 144 13,57
15.6.2014 | 5726/6 12 mm 250 bar 1369 7 865 12,36
15.6.2014 | 5733/15 12 mm 260 bar 1365 6770 11,94
16.6.2014 | 5738/11 12 mm 260 bar 1381 7 230 12,22
16.6.2014 | 5743/18 12 mm 290 bar 1350 7 833 12,56
Celkovy primér (N/mm?) :| 1 364 7 650 12,66

Tabulka 3 — Pro srovnani uvadime vysledky z roku 2013 - ve smeési pro
vyrobu cementotriskovych desek bylo 10% objemovych drevénych trisek

nahrazeno viaknitym odpadem.

viny 2013

Typ desky Objemova Modul Pevnost

hmotnost | pruznosti | v ohybu
(kg/m3) (MPa) (MPa)
Standartni vyroba — prdimér z vyroby 2013 1329 6 569 11,95
Cementotfiskova deska s vlakny z kamenné 1 408 6 765 12,08

V soucasné dobé provadime dlouhodobé zkousky (cyklovani).

5. Zavér

Dalsi provozni zkouska vroce 2014 opét prokazala, Ze nahrada
drevéného plniva vidkny z kamenné viny (tentokrate v mnoZstvi 5 %)
nezhorsSuje fyzikdlné-mechanické parametry. V pripadé porovnani
s referencnim soucasné vyrobenym vzorkem klasickou recepturou doslo

dokonce k mirnému zvyseni ohybové pevnosti a modulu pruznosti.

Bylo zjisténo, ze vhodnou Upravou a davkovanim odpadu z vyroby
kamenné viny v mnozstvi do 10 % Ize dosahnout srovnatelnych
jako u standardné vyrdbéné cementotriskové desky.

parametrd
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S ohledem na materidlovou bazi vlaken mineralni viny Ize predpokladat
zvysSeni pozarni odolnosti desek [5].

Podékovani

Tento vysledek byl realizovan za financni podpory z prostiedkl statniho
rozpoCtu prostfednictvim Ministerstva prlmyslu a obchodu v ramci

projektu TIP ¢ FR-TI 3/595 ,Inovace slozeni smési pro vyrobu
cementotriskové desky".
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GEOMETRICKA PRESNOST SCHODIST

GEOMETRICAL TOLERANCES OF STAIRS

Linda Vesela

Metrostav a.s. 5
a Katedra technologie staveb, FSv CVUT

Anotace:

Schodisté jsou nedilnou soucasti stavby a stejné jako u ostatnich
stavebnich konstrukci je potreba i u schodisteé resit geometrickou
presnost. Jedna se predevsim o geometrickou presnost schodistovych
stupnrid, jejichZ rozméry (vyska a sitka) mohou vyrazné oviivnit pocitovou
pohodu, plynulost a bezpecnost pohybu po schodisti.

Annotation:

Stairs are part of construction. It is important to solve geometrical
tolerances of stairs as of other parts of constructions. The most
important tolerances of stairs which should be measured are steps (their
high and width), because their dimensions could affect safety of stairs.

Klicova slova: Geometrickd presnost, schodisté
Keywords: Geometrical tolerances, stairs

259



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

1. Uvod

Problematika schodist a rozmérl schodistovych stupiid je v Ceské
Republice feSena predevsim z pohledu bezpecnosti uzivani. Schodisté fesi
v prvé radé technickd norma CSN 73 4130 a vyhlaska 268/2009 Sb.
o technickych pozadavcich na vystavbu, ktera se, v pfipade konstrukce
schodist’, odkazuje predevsim na normu CSN 73 4130.

V pfipadé geometrické presnosti schodistovych stuprili vsak nem(Zeme
brat v potaz pozadavky pouze normy CSN 73 4130, ale je potreba
prihlédnout také k pozadavkdm provadécich norem pro nosné konstrukce
schodist, jejich povrchové Upravy a také k pozadavklm na geometrickou
presnost vyrobkd, kterymi jsou schodist'ové stupné obkladany.
Geometrickou presnost schodist Ize posuzovat predevsSim podle
nasleduijicich provadécich norem:

= Schodisté z monolitickych betonovych konstrukci Ize posuzovat podle
normy CSN EN 13670 pro betonové konstrukce. 5

= Schodisté z betonovych prefabrikatl Ize posuzovat podle normy CSN
EN 14843.

= Naslapné vrstvy schodiStovych stupiidl z keramickych obkladovych
prvkl Ize posuzovat dle CSN 73 3451 apod.

Pro srovnani je také uvedeno, jak je problematika geometrické presnosti
schodist’ feSena v zahrani¢nich normach.

2. Pozadavky na schodisté dle CSN 73 4130

Norma CSN 73 4130 pro schodisté kromé pripustné vysky a Siky
schodist'ovych stupiidl a sklonu schodistovych ramen mimo jiné také
urcuje, ze:

» Na vystupni Care schodiStového ramene musi mit stupen navrzeny
rozmér (Sitku stupné b a vySku stupné h); u stupnl se zakfivenou
vystupni carou schodiStového ramene je Sitka stupné b mérena jako
tétiva oblouku v misté prlseciku vystupni ¢ary s hranami vzajemné
navazujicich stupnid.

= VSechny stupné v jednom schodistovém rameni musi mit shodnou
vySku h. VySka stupné h se méfi jako svisla vzdalenost horniho povrchu
stupnic dvou po sobé nasleduijicich stupnid.
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= VSechny stupné v jednom schodistovém rameni musi mit na vystupni
care shodnou Sirku b. Sitka stupné b se méfi na vystupni care jako
vodorovna vzdalenost prednich hran dvou po sobé nasledujicich stuprid.
Norma vibec nefesi geometrickou presnost vysek a Sifek schodistovych
stupnl, respektive nepripousti jakoukoliv jejich geometrickou nepresnost.
Je tomu tak, protoZe norma pro schodisté byla pGvodné urcena
predevsim jako podklad pro navrhovani schodist’ a Sikmych ramp a pfri
navrhu se samozrejmé predpoklada, Ze vSechny stupné budou stejné
vysoké a Siroké.

V aktualizaci z roku 2010 vypadlo z predmétu normy pro realizaci
podstatné slovicko ,navrhovani®, tudiz podle platné normy pro schodisté
mlze byt investorem a projektantem poZadovano provedeni schodist
s nulovou toleranci vysky a Sitky jednotlivych stupid v jednom
schodistovém rameni. Otazkou je, zda je to proveditelné?

3. Nosnha konstrukce schodist’

V pripadé nosnych konstrukci schodist se zaméfim predevSim na
betonové monolitické a prefabrikované konstrukce, které jsou na
stavbach asi nejvice pouzivané. Provadéni monolitickych betonovych
konstrukci fesi norma CSN EN 13670 a vyrobu prefabrikovanych
schodistovych ramen reSi norma CSN EN 14843. Obé tyto normy resi
mimo jiné také geometrickou presnost hotovych konstrukci.

3.1 Geometricka presnost monolitického betonového schodisté
dle CSN EN 13670

Norma pro provadéni betonovych konstrukci neresi pfimo problematiku
geometrické presnosti schodistovych stupiid, ale na jednotlivé stupné
monolitického betonového schodisté Ize asi nejlépe aplikovat pozadavky
na rozmér prdrezu dle Obrazku 4.a — Mezni odchylky pro prifezy.

= +£10mm pro | < 150mm

= £15mm pro | = 400mm

» Mezilehlé hodnoty se stanovi linearni interpolaci.

3.2 Geometricka presnost prefabrikovaného betonového
schodisté dle CSN EN 14843

Povolené vyrobni odchylky prifezu prefabrikovanych schodist’ jsou
stanoveny nasledovné:

» +10 mm/ -5mm pro L < 150mm
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= +15mm pro L = 400mm
= Rozdil dvou po sobé nasledujicich vysek stupniti nesmi prekrocit 6mm
» Mezilehlé hodnoty se stanovi linearni interpolaci

4. Povrchova uprava schodist’

Mezi nejbéznéjsi povrchové Upravy schodist’ patfi keramické obklady,
Teraco a drevéné obklady. Provedeni obkladd nelze provést na desetiny
milimetru presné, proto jsou stanoveny pripustné odchylky. Tyto
odchylky se vztahuji predevsim charakteristikdm dokonceného povrchu
jako je rovinnost, vyska hran obkladovych prvk{ ve spare apod. Vysledné
geometrické tolerance dokoncenych obkladd a dlazeb mohou byt
ovlivnény také vyrobnimi geometrickymi tolerancemi samotnych
obkladovych prvka. 5
Provadéni keramickych obkladovych prvkd fesi predevsim norma CSN 73
3451. Pro Uplnost dale uvedu i pozadavky na geometrickou presnost
rozmérd nékterych obkladovych prvka.

4.1 Geometricka presnost provedeni difevénych obkladt

V soustaveé Ceskych technickych norem neexistuje norma pro provadéni
drevénych obkladd. Existuji pouze vyrobkové normy pro jednotlivé
obkladové prvky, které udavaji vyrobni tolerance.

V pfipadé dfevénych obklad(l proto doporucuji pouzit ustanoveni normy
pro podlahy CSN 74 4505. Tato norma fesi mimo jiné geometrickou
presnost rovinnosti naslapnych vrstev. Pripustné odchylky rovinnosti jsou
stanoveny na vzdalenost 2m (tedy pod 2m lati).

Tabulka 1 — Pripustné poZadavky geometrické presnosti pro naslapné
vrstvy podlah

CSN 74 4505
Mezni odchylky Mistnosti pro|  Ostatni Vyrobni a
pobyt osob | mistnosti |skladovaci haly

+2mm/ 2m | £3mm/ 2m | *5mm/ 2m

Mistni rovinnost naslapnych
vrstev podlah

Rozdily ve vysSkové urovni
naslapné vrstvy v dilatacni
nebo smrstovaci spare a
hran sousednich dlazdic

2mm 2mm 2mm
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4.2 Geometricka presnost provedeni dlazeb a obkladti dle €SN
73 3451 . )

Soucasné s normou CSN 73 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 sklenéné. 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. Pficemz ktéto odchylce se musi pripocist jesté
prislusna vyrobni odchylka obkladového prvku.

4.3 Geometricka presnost rozmért keramickych dlazdic dle CSN
EN 14411

Tabulka 1 - Geometrické odchylky pro taZené keramické obkladove prvky
dle CSN EN 14411

, Tloustka .

Mezni odchylky prvku U Rovinnost

. +0,5 % 2)
Obkladové prvky Obk'adfg‘s’ﬁé'?f"ky £10 % 0.5 % 3)
S nizkou P +0,8 % 4)
nasakavosti Obkladove E)‘rvky +10 % +1,5 % 2,3,4)

,ostatni

Obkladové prvky Obkladové prvky +10 % +1,0 % 2,3)
se stfedni a ,presné" ° +1,5 % 4)
vysokou Obkladové prvky
nasakavosti Lostatni® £10 % £1,5 % 2,34)

1) Odchylka v

% prdmérné tloustky obkladového prvku od
deklarovaného rozméru.
2) Nejvétsi odchylka v % ve stfedu licni plochy vztazena k dhlopri¢ce
vypoctené z deklarovanych rozmérd.
3) Nejvétsi odchylka v % ve stfedu hrany vztaZzena k odpovidajicimu
deklarovanému rozméru.
4) Nejvétsi odchylka v % v rozich vztazena k Uhlopricce vypoctené z
deklarovanych rozmérd.
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Tabulka 3 - Geometrické odchylky pro keramické obkladove prvky
za sucha lisované dle CSN EN 14411

Mezni odchylky Tloustka Rovinnost 2
Plocha vyrobku S [cm?] prvku
Obkladové S<90 +£10 % +1,0 %
prvky s nizkou 90 <S<190 +10 % +0,5 %
nesakavostl A 190<s<410 £5 % £0,5 %
nasakavosti $>410 5 % +0,5 %
Obkladové prvky bez| .o, | +0,5%/-0,3% 2a,b)
distancnich vystupkd 10,5 % 2c¢)
Obkladové +0,8mm/-0,2mm
prvky s 2a,b)
VYSQKOU ) Obkladové prvky s +10 % 0,5mm pro velikost
nasakavosti distanCnimi vystupky ° <250cm 2c
0,75mm pro velikost
>250cm2c)

1) Odchylka v % primérné tloustky obkladového prvku od
deklarovaného rozméru.

2) Nejvétsi odchylka v %:

a) Odchylka ve stredu licni plochy vztazena k Uhlopficce vypoctené z
deklarovanych rozmérd;

b) Odchylka ve stfedu hrany vztazena k odpovidajicimu deklarovanému
rozméru;

c) Odchylka v rozich vztaZena k Uhlopricce vypoctené z deklarovanych
rozmérd.

4.4 Geometricka presnost rozmérii Teracovych dlazdic dle CSN
EN 13748-1

Odchylky skute¢nych rozmérd od uvedenych vyrobnich rozmérd musi
odpovidat pozadavkdm v Tabulka .

Tabulka 4 — Odchylky skutecnych rozmérd teracovych dlaZdic podle CSN
EN 13748-1

Rozmér Mezni odchylky

Délka hrany +0,3%

+2mm (pfi tloust’ce <40mm)

Tloustka dlazdice

+3mm (pfi tloust'ce >40mm)
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Rozdil mezi dvéma rozméry tloustky jednotlivé dlazdice musi byt < 3mm.
Pro tloustku kalibrovanych dlazdic, které jsou jako takové vykazovany,
plati tolerance £ 1mm.

5. Pozadavky na geometrickou presnost schodist’
v zahranicnich normach

Na rozdil o Ceské soustavy norem a legislativy, zahrani¢ni normy resi
geometrické parametry schodistovych stupiid s ohledem na to, Ze vzdy
existuji urcité vyrobni odchylky, které je potreba tolerovat. Jako priklad
Ize uvést pozadavky stanovené v némeckych normach DIN a v britskych
normach BS.

5.1 Norma DIN 18065 Schodisté

Skute¢na vyska a Sirka schodl se mize liSit o £5mm od projektovanych
rozmérd, pricemz rozdil vySek dvou po sobé nasledujicich schodl mlze
byt maximalné 5mm viz Obrazek 1.

V pfipadé obytnych budov s maximalné dvéma byty (rodinny diim) se
milze skutecnd vyska ndastupniho a vystupniho stupné liSit maximalné
0 £15mm od projektované hodnoty.

Legenda:
a - Sifka stupné =N
S - vySka stupné e TT
1 - podesta j
2 - nastupni stupefi I
3-beny stupdh - 5 = 7SS
ol 11303
"
1 [
‘ T
D
m\ | 2
K |
1

| Hodnoty uvedeny v mm

Obrézek 1 — Pripustné odchylky geometrické presnosti schodistovych
stuprig
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5.2 Norma BS 5606 Presnost pozemnich staveb

Uvazované hodnoty geometrickych odchylek pro schodistové stupné jsou
navrzeny nasledovné:

= Vyska jakéhokoliv schodu mezi podestami se midze liSit o max. £15mm
od projektované hodnoty (plati pro monolitické i prefabrikované
schodisté).

= VysSka dvou po sobé nasledujicich schodli se mlize liSit max. o £6mm
u monolitickych schodist’ a max. o =4mm u prefabrikovanych schodist.

= Sitka schodu se mize liSit max. o £4mm od projektované hodnoty
(plati pro monolitické i prefabrikované schodisté).

6. Vyhodnoceni stavajicich pozadavkt

Z vySe uvedenych pozadavk{ norem je patrné, ze Ceské technické normy
geometrickou presnost dokoncenych schodist’ nereSi. Navic dochazi
k rozporu mezi pozadavky jednotlivych norem, kdy normy pro provadéni
stavebnich konstrukci pfipousti odchylky od geometrické presnosti, ale
norma CSN 73 4130 pro schodisté nikoliv. Tento pozadavek se potom
dale kopiruje i do vyhlasky 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na
vystavbu a dalSich pravnich predpis(.

Pokud se podivame do zahranicnich norem, tak v mnoha pripadech je
tato problematika feSena a jsou navrzeny pripustné odchylky od
geometrické presnosti schodistovych stupnd.

Moznost geometrické nepresnosti do 5mm jednotlivych schodistovych
stupnl pripousti i néktera ceska literatura tykajici se schodist.

7. Navrh postupu reseni

Z pozadavké normy CSN 73 4130 — Schodisté a Sikmé rampy — Zakladni
pozadavky sice vyplyva, ze vysky a Sifky schodist'ovych stupnti v jednom
rameni by mély dosahovat nulovych odchylek, nicméné musime
prihlédnout také k poZadavk@m konstrukci a materialli, ze kterych se
schodisté sklada.

Je potreba si uvédomit, ze monolitické a prefabrikované betonové
konstrukce nelze provadét s absolutni presnosti na 0mm, stejné tak jako
keramické a teracové dlazdice maji své vyrobni odchylky. Zaroven je
potfeba myslet na to, Ze pripadné pripustné odchylky od geometrické
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presnosti musi byt nastaveny tak, aby nebyla narusena bezpecnost
a plynulost pohybu po schodisti.

Dle mého nazoru lze pripustit nasledujici odchylky geometrické presnosti
dokoncenych schodistovych stupni:

» SkuteCnd vyska jakéhokoliv schodistového stupné v jednom
schodistovém rameni se mlze liSit maximalné o £5mm od projektované
vysky. Pricemz vysky dvou po sobé nasleduijicich stupil se nesmi liSit
o vice jak 5mm.

» SkuteCna Sitka jakéhokoliv  schodistového stupné v jednom
schodistovém rameni se mlze liSit maximalné o £5mm od projektované
Sirky.

8. Zaver

Aby bylo mozné u dokonceného schodisté dosahnout téchto hodnot je
potreba presné definovat poZzadavky na geometrickou presnost nosnych
konstrukci schodist. Pokud totiz porovname pozadavky provadécich a
vyrobnich norem s vySe uvedenym navrhem, stdle se zde vyskytuje
témér dvojnasobny rozdil v pozadavcich. 5

Provadéci norma pro monolitické schodisté CSN EN 13670 pripousti
odchylku az +10mm pro rozmér 150mm a vyrobni norma pro
prefabrikované schodisté CSN EN 14843 odchylku az +10/-5mm pro
rozmér 150mm a kdyz k témto poZadavklm pfipocteme jesté vyrobni
odchylky pfipadnych obkladovych prvkd, velmi snadno se stane, Ze se
navrzené pozadavky dokoncenych schodistovych stupill nebudou
dodrzeny.

Doporucuiji proto provést nasleduijici:

= Po projektantovi a investorovi vzdy vyzadovat, aby projektova
dokumentace schodist’ ve skladbé obsahovala vyrovnavaci vrstvu mezi
nosnou casti schodisté a obkladem v tloust'ce minimalné 5mm.

= Pred podpisem smlouvy o dilo s dodavatelem nosnych konstrukci
schodiSt’ stanovit pfisn€jsi pozadavky na geometrickou presnost
schodistovych stupiill, nez jaké doporucuji normy CSN EN 13670 a CSN
EN 14843.

V pripadé, ze prefabrikované schodisté bude dodano na stavbu vcetné
konecné povrchové Upravy, je potfeba s dodavatelem schodisté pred
podpisem smlouvy dohodnout takové vyrobni tolerance, aby byly
dodrzeny navrhované hodnoty pro geometrickou presnost dokoncenych
schodist'ovych stupnid.
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STATICKY SYSTEM BUDOV: NAVRH,
HODNOCENI, SKUTECNE CHOVANI, ZKOUSENI
A MERENI

STATIC SYSTEM OF BUILDINGS: DESIGN,
EVALUATION, REAL BEHAVIOUR, TESTING
AND MEASUREMENT

Milos Zich, Zdenék Bazant

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

Anotace:

Clének shrmuje zkusenosti autord s navrhovéani konstrukci pozemnich
staveb. Uvddi problémy v oblasti statického pdsobeni konstrukci, které
maji obvykle zavazné nasledky a jen velmi tézko, nebo za vynaloZeni
znacnych financnich nakladd, se napravuji.

Annotation:

The article summarizes authors = experiences with the design of building
structures. In the text are indicated problems of their static behavior that
have serious consequences and which are often corrected with difficulty
or at considerable financial costs only.

Klicova slova: Budovy, staticky systém, poruchy, beton, ocel, zdivo,
zkouseni' a mereni

Keywords: Buildings, static system, failures, concrete, steel, masonry,
testing and measurement
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1. Uvod

V posledni dobé je mozné se pri posudkové cinnosti setkat
s konstrukcemi, u nichz neni mozné jednoznacné stanovit statické
schéma a jejichz statické chovani je ztéchto dOvodd znacné
problematické. Pokud se vibec podafilo projektantdim takovou konstrukci
navrhnout, pak se béhem svého uZzivani nemusi chovat tak, jak bylo
oCekavano. Obvykle je to zplsobeno navrhem staveb se zvlastnim
vnejsSim a vnitfnim vyrazem. Nejasné a nespolehlivé chovani stavby,
spojené s problematickym prevadénim zatizeni shora az dold do
podzakladi, pripadné s jeji malou odolnosti na vodorovna zatizeni,
vyvolava po realizaci nadmérné a nebezpecné deformace, spojené se
vznikem trhlin a nefunkénosti ¢i Spatnou funkci instalovanych vyrobkd
a zarizeni.

Lze vSak konstatovat, Zze pravé dodrzeni statickych principl pfi
projektovani vyvolava pocit klidu, spolehlivosti a ve své podstaté
i architektonické krasy. Samoziejmé&, nékteré obecné nazory na zplsob
statického projektovani a také posuzovani staveb nemusi vyvolat
vSeobecny souhlas, ba pravé naopak, je mozné ocekavat i opacnou
odezvu. Na v nasledujicim textu uvedena doporuceni neni mozné se divat
jako na absolutné vycerpavajici ¢i dokonce jediné mozna. Nicméng,
jakykoliv ndzor statikd & zkuSebnich odbornikl je mozné chapat jako
prispévek k vytvofeni nazoru na zplsob statického navrhovani
a posuzovani stavebnich konstrukci.

2. Postup hodnoceni projektt

Z hlediska statiky a zkoumani existujicich staveb Ize zakladni postup pfi
jejich hodnoceni shrnout do bodd posuzuijicich:
navrzenou koncepci statického reseni budovy,

pouziti vhodnych materiald,

navrh zalozeni ve vztahu ke skladbé podzakladi,
vhodnost pouZitych vypoctovych modeld,

vhodnost navrzenych detaild,

soulad projektu a vlastni stavby s normovymi predpisy,
kompletnost dokumentace,

zplsob a redlnost provadéni stavby,

financni narocnost realizace.
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Postup lze pouzit pro hodnoceni staveb novych, i stavajicich staveb,
u nichz se projevily statické poruchy [1], [4].

2.1. Navrh koncepce statického systému budovy

Pri navrhovani nosnych konstrukci si je tfeba uvédomit, Ze staticka
funkce je nejzakladnéjsi funkci vSech staveb. Teprve kdyz je konstrukce
staticky korektni, ovéruje se spravnost vsSech ostatnich funkci
(architektonické, estetické, dispozicni, tepelné a zvukové izolacni,
dopravni, protipozarni a jinych).
Problémy v oblasti statického plisobeni konstrukci maji obvykle zavazné
nasledky a jen velmi tézko, nebo za vynaloZeni znaCnych financnich
nakladl, se napravuji. VCasné a nezavislé ovéreni projektu stavby
Ci stavby vlastni mlze upozornit na hrozici problémy a pfipadné mize
zabrani budoucimu kolapsu stavby, spojenému se ztratou Zivota a zdravi
obcand, pripadné mdze zamezit velkym ekonomickym ztratam.
Vnéjsi a vnitfni vzhled budovy jsou vzdy zalezitosti architektonického
navrhu. Mimo vnéjSi a vnitfni krasu a vhodné dispozicni usporadani
stavby je nezbytné nosné konstrukce objektu usporadat tak, aby byl az
do konce své Zivotnosti, ¢i do doby zmény provozu, byly staticky
spolehlivé. Mimo to, je rozumné zvazit naklady na stavbu — vétSinu
vzhledovych Uprav stavby lze statickymi prostredky zajistit, ovsem jeji
cena pak vyrazné vzroste.

K zakladnimu navrhu stavby lze Fici:

e Pozemni stavby jsou stavbami obytnymi, obcanského vybaveni,
prdmyslovymi nebo zemédélskymi, tj. uréenymi k bydleni nebo pro
potfeby verejnosti — jejich navrh by mél byt tomuto Ucelu
prizplsoben. Koncepce stavby (exteriér, interiér) mize byt ovlivnéna
nejen subjektivnim pohledem projektanta na estetiku stavby, ale
i uzivatele na zajisténi jejiho provozu. Dllezity je dojem lidi, ktefi
stavbu pouzivaji nebo jen kolem ni chodi. Kazdy z nich na stavbu
mdze mit a obvykle také ma jiny nazor.

e Vzhled a dispozice stavby se daji vzdy vhodné zménit tak, aby
statické schéma konstrukce bylo jednoznacné.

e Mimo vnéjsiho vzhledu a zvlastniho vnitfniho usporadani stavby musi
také jeji konstrukce jasné prenaset do podzakladi stavby jak
hmotnost jejich ¢asti, tak i proménné zatizeni.

e Komplikované usporadani konstrukce stavby ji mlze béhem casu
nevhodné ovlivnit — objekt se mlize deformovat ¢i porusit. Za tyto
nezadouci projevy nese vzdy odpovédnost projektant statiky.
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e KaZdy objekt by mél byt navrZen tak, aby ho bylo mozné v pripadé
potfeby v budoucnosti pouzit i k jinym uceldm — mdze se stat, ze za
nékolik let nebude stavba s urcitym vybavenim vibec zapotiebi
a bude treba ji rekonstruovat.

e Technologie vyroby, zplsob administrativy, bydleni, Skolstvi atp. se
vyvijeji rychleji, nez je Zivotnost stavby.

e Zavady v provadéni a funkci instalaci nebyvaji staticky nebezpecné,
postaci obvykle oprava nebo Uprava problematického zarizeni.

e Musi se dbat na zajisténi pozarni odolnosti stavby (stanoveni
pozarnich Usekll, navrh dostatku Unikovych cest apod.).

2.2. Pouziti vhodnych materialt

Dllezité je posoudit vhodnost stavebnich materidldl a technologii

vystavby:

e Nakolik je vhodné pouziti zelezobetonu, predpjatého betonu, oceli,
zdiva a dreva ¢i jinych materialG?

e Lze upravit monolitickou konstrukci na konstrukci montovanou
z dilc@? Kladné rozhodnuti se mdze tykat celé konstrukce nebo jejich
Casti.

e Pfi pouziti vysokopevnostnich betonll navrh sloZzeni a konzistence
smési, predpokladana rychlost tuhnuti betonu apod. maji byt predem
konzultovany s odbornikem na technologii vyroby a ukladani betonu.

e Byly pfi stavbé pouzity projektem navrzené materialy?

e Byly dodrzeny technologické postupy vyroby (hutnéni betonu,
technologie zdéni, technologie predpinani atp.)?

2.3. Nezbytnost ovéreni skladby podzakladi

Vzdy se ma oveéfit vhodnost navrzenych zakladovych konstrukci

(plosnych, hlubinnych) a jejich schopnost bezpecné prenést zatizeni do

zakladové pldy tak, aby zpétné ovlivnéni horni stavby bylo co nejmensi.

Zjistuje se, zda mél projektant dostatek podkladd pro jejich navrh.

Pritom je zvlastni, ze i pomérné rozsahlé objekty se Casto navrhuiji

a provadéji bez geologického posudku nebo jen za pomoci posudku

neuplného:

e Zapolit projektovani bez znalosti skladby podzakladi je velmi
riskantni.

e KaZzdému projektu musi predchazet kvalitni inzenyrskogeologicky
prlizkum stavenisté.
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e Statik i dalSi projektanti by méli pfi navrhu stavby aktivné
spolupracovat s inZenyrskym geologem.

e Je treba proSetfit, zda terén na stavenisti je stabilni — napf. je nutné
ovérit stabilitu svahu.

2.4. Vhodnost pouzitych vypoctovych modeli

Méla by se ovéfit vystiznost pouzitych vypoctovych modell pro danou
budovu. V dnesSni dobé existuje fada sofistikovanych vypoctovych
programll, umoznujici FeSit rozsahlé prostorové konstrukce, s interakci
s okolim, s vyuZitim geometrickych a fyzikalnich nelinearit vcetné
dynamické analyzy, vlivu seizmicity apod.

To ale neznamena, Ze jejich poufZiti je bez problémd. SpiSe tomu mdze
byt naopak. V rukou nezkuseného inzenyra mize byt takovy program
velmi nebezpecny. Vypocet Ize provést mnoha zplsoby. Jde o to, zdali
jsou predpoklady tohoto vypoctu readlné a zadani do vlastniho programu
je provedeno spravné. To se obvykle z doloZenych vystupd statického
vypoctu jen velmi téZko pozna, nebot’ fada statickych vypoctd je jen
velmi obtizné kontrolovatelna.

Proto se pri kontrole projektu velmi dba na ovéreni chovani na zakladé
elementarnich metod, zaloZzenych na principech stavebni mechaniky a
pruznosti — tedy dlsledné bez pouZiti vypocetni techniky. Nelze pominout
i znalosti nasich predkd, ktefi po staleti navrhovali rozsahlé stavby bez
pouziti vypocetni techniky.

Vypocetni technika nam umoziuje navrhovat konstrukce relativné
snadno, je vSak tfeba na ni pohlizet jako na vyborny prostredek navrhu,
ktery je ale nutné korigovat inzenyrskym pristupem. Neni-li odpovidajici
shoda, pristupuje se k provedeni nezavislych komplexnich statickych
vypoctd - jinak totiz nelze staticky vypocet zkontrolovat.

Staticky vypocet ma byt prehledny (opatfeny obsahem), kontrolovatelny
a téZ musi obsahovat staticka schemata jednotlivych konstrukci.
Rozsahlejsi vystupy z pocitace maji byt obsahem priloh, ve vlastnim
vypoctu se z nich uvedou pouze vysledky.

2.5. Vhodnost navrzenych detailt

Spravnost statickych vypoctd neni nic platna, pokud nejsou korektné
navrzeny vSechny detaily, jako napf. uloZeni jednotlivych prvkd, jejich
stykl, kotevni délky a styky vyztuze, zajiSténi roznosu zatizeni pod
kotevni oblasti predpinaci vyztuze, vyztuzeni okolo otvorli apod.

Kontrole detaild je tfeba vénovat stejnou pozornost, jako kontrole
globalni statiky.
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2.6. Soulad projektu s normovymi predpisy

Ovéruje se, zda byl projekt vytvoren v souladu s platnymi normativnimi
predpisy. Pripusténi jinych norem (zahranicnich, norem jiz neplatnych
apod.) je mozné jen po dohodé s investorem. Je tfeba ale pamatovat i na
pravni dlsledky z toho vyplyvajici. SméSovat rlizné nekompatibilni normy
a podklady neni obecné vhodné.

Neexistuji-li pro danou problematiku (napf. pro material) normové
predpisy je tfeba, aby navrh vychazel z obecnych principl stavebni
mechaniky a pruznosti. Pro navrh je poté nezbytné predepsat vhodné
experimentalni zkousky, ovérujici spravnost reseni.

Kvalité projektl také neprospiva Castd zména projektanta v pribéhu
rlznych stupnl projekénich praci. Dokumentaci pro stavebni povoleni
provadi nékdo jiny nez dokumentaci realizacni, ¢asto z ddvodu
vybérovych fizeni a poZadavku na maximalni sniZzeni ceny projektu. DalSi
stupen projektu tak vypracovava nékdo jiny, ktery nema casto zakladni
predstavu o narocnosti konstrukce. Podceni cenu projektu a vysledkem
jsou zmény v koncepci stavby a Casto i méné kvalitni navrh celé stavby.
NeSvarem je u nas téz provadéni dilenské dokumentace, pripadné
montazni dokumentace bez Fadného odsouhlaseni zodpovédnym
projektantem realizacni dokumentace.

2.7. Redlnost provedeni stavby

Projekt by mél byt realizovatelny. U konstrukci pozemnich staveb se
jednd napf. o vhodnost zajisténi stavebni jamy, zajisténi statiky
sousednich objektd, pfi pouziti prefabrikovanych dild moznost jejich
transportu a zvedani, bezpecnost manipulace s dilci apod. Ovéri se
moznost ukladani vyztuze a fadného probetonovani jednotlivych prvkd.
U komplikovanych detaildl se ma provést vhodny zkuSebni model
armovani a betonaze.

2.8 Kompletnost dokumentace

Ovéruje se kompletnost projektové dokumentace, tj. zda obsahuje
vSechny naleZitosti, predepsané v lit. [3] (technickou a prlivodni zpravu,
vykresovou dokumentaci, staticky vypocet apod.). VSechny pfilohy musi
byt srozumitelné, jasné popisujici vSechny ¢asti konstrukce budovy.
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2.9. Financni narocnost realizace

K financovani stavby lze fici:

e KaZdy objekt by mél byt navrzen tak, aby jeho cena ve srovnani
s vnéjSim vyrazem a uzitnou hodnotou byla pfijatelna a odpovidala i
vyznamu stavby.

e Naklady na slozit€é navrzenou stavbu byvaji obvykle mimoradné
vysoké a za jeji cenu by bylo mozné postavit nékolik méné staticky
narocnych konstrukci. Je tfeba mit na zreteli, Zze zejména u staveb
hrazenych z verejnych prostiedkll by naklady mély byt udrzeny
v rozumné vysi (obcané nemiluji plytvani penézi).

e Stavba musi byt usporadana ze statického hlediska rozumné. Je
vhodné omezit zvlastni tvary konstrukci, které se sice daji staticky
zvladnout, nicméné staticky navrh nadmérné znesnadnuji a zdrazuiji.

e U vyznamnych a inovativnich konstrukci je tfeba pamatovat
s finanCnimi prostfedky i na ovéreni dlouhodobého chovani konstrukci
vhodnym méfenim. Casto je to jediny zplsob jak prokazat kvalitu
navrhu, pfipadné zplsob jak odhalit poruchy. Mérfeni je treba
provadét jiz od pocatku vystavby, jen tak Ize dosahnout kvalitnich
vysledkd, viz [5], [6].

3. Ke statickému navrhu stavby

Stavby se nemusi navrhovat unifikované, bez originalniho tvaru a vyrazu.

Nicméné statika konstrukci je obor, ktery vychazi se zasad matematiky a

fyziky; z toho plyne jeji pozadavek na urcity jasné definovany fad. Ten

vychazi z prlbéhl vnitinich sil, které ma konstrukce prenaset. Je Ukolem
statika, ve spolupraci s ostatnimi projektanty, tento fad zajistit.

Konstrukce musi spolehlivé a staticky jasné prenaset do podzakladi

stavby jak hmotnost konstrukci, tak i proménné zatizeni. Komplikované

usporadani mdze stavbu béhem uzivani nevhodné ovlivnit — dochazi
napriklad k rznym deformacim, nebo se objevuji i dalsi poruchy:

e Navrh konstrukce se zpracovava obvykle v nékolika variantach,
z nichz se vybere varianta nejvice vyhovujici. Do rozhodovaciho
procesu je uziteCné zapojit vSechny potfebné odborniky (napr. pro
stavebni Cast, pro konstrukce monolitické, montované, nepredpjaté,
predpjaté, pro rlizné odborné profese atd.).

e Nejdllezitéjsi je urceni vnéjsSich tvarl a rozmérd jednotlivych prvkd
konstrukce. Stanovi se v predbézném navrhu a nemaiji byt bé&hem
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dalSich projektovych praci ménény (zmény lIze pripustit pouze ve
vyjimecnych pripadech).

Tvary konstrukci by mély byt uvazovany rozumné. Navrhovat by se
mély pokud mozno jednoduché tvary prirezl, z dobfe se
vybediuijicich rovinnych nebo pfimkovych povrchd. Pak se i snadno
do bednéni uklada vyztuz.

Mezni hodnoty prlhybu se maiji stanovit s prihlédnutim k povaze
konstrukce, nemaji prekroCit hodnoty, kterym mohou byt vystaveny
jiné prvky napojené na konstrukci, jako jsou vyplnové zdivo, pricky,
zaskleni, obklady, technicka zafizeni budov nebo povrchové Upravy.
V nékterych pripadech Ize pozadovat omezeni deformaci pro zajisténi
spravné funkce strojniho zafizeni nebo pfistrojd.

Hlavni nosny systém by mél byt (pokud je to mozné) ve vsech
podlaZich stejny.

Pevnostni tfidy materidld by mély byt pro ucelené ¢asti konstrukce
stejné (napf. pro zaklady, sloupy, jednotlivd podlazi apod.). Velka
Cetnost rliznych pevnostnich tfid materiadld mdze vyvolat problémy.
Objekt je treba vhodné dilatovat. Dilatovani se provadi ve vztahu
k délce objektu a jeho vySkovému usporadani (napf. rlzné vysoké
Casti stavby se obvykle oddéluji dilatovanim). Dilatacni spara ma
probihat shora dold celym objektem. Pokud se zajisti vhodna Uprava
zakladl (napf. s vynechanim mezery pro umoznéni smrstovani a
s naslednym jejim dobetonovanim), neni treba zaklady dilatovat.
Rozhodnuti o terminu dobetonovani je treba peclivé rozvazit.

Pouziti vlozeného pole misto dilatace byva Casto zdrojem problémd a
nelze ho jednoznacné doporucit (nejsou — li styky dilatacnich celkd
s vlozenym polem provedeny dostatecné Ucinn€, nebyva funkce
vloZeného pole spolehliva).

Pokud neni pourziti dilatace Zadouci, je tfeba stavbu resit na Ucinky
smrstovani a dotvarovani — ty byvaji znacné.

U nové stavénych objektl v proluce se musi peclivé zvazit zasahy pod
vedlejsi objekty (napf. zemnimi kotvami, mikropilotami apod.). Pokud
tato opatfeni jsou nezbytna, osSetfi se pravné.

Rozpéry zakladové jamy by mély umoznit vystavbu zakladl. Nejde-li
to zajistit, pak se navrhne tryskova injektdz, pazeni nebo jiné
opatreni.

U stavajicich objektd nahrazovanych novou stavbou musi byt
jednoznacné zjisténo, nejsou — li plvodni Stitové stény spolecné, nebo
nejsou — li objekty vzajemné provazany. Zjisténé okolnosti musi byt
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respektovany v navrhu nové stavby — vystavba objektu nesmi ohrozit
vedle lezici stavby [2].

e ZajiSténi sousednich staveb musi byt soucasti statického projektu
novostavby nebo rekonstrukce.

e Problémem statického navrhu stavby jsou vSechny profese, vyzaduijici
provadéni rozsahlych prostupd a otvorl. (vzduchotechnika, voda,
plyn, vytahy apod.).

e PoZadavky specialistl by se mély omezit na rozumnou miru a mély
byt vyjasnény co mozna brzy tak, aby se ke konci projektovani
nedostaval statik (a pripadné dalsi profese) do Uzkych. Vyvoj
projektové dokumentace musi byt vzdy provadén za Ucasti vSech
profesi, zejména projektantd statiky, instalaci apod.

e Je tfeba se vyvarovat nakupeni otvord v nevhodnych mistech (napft.
v okoli podpor).

e Pokud se novy objekt nachazi pobliz existujicich staveb, je Ucelné
zajistit predem jejich stavebné-staticky pasport. Timto opatfenim je
mozné se vyvarovat pozdéjSich stiznosti na poskozeni sousednich
staveb novou vystavbou.

4. Zaver

Uvedeny clanek predklada nékteré zkuSenost s provadénim kontroly

projektl a z analyz pficin poruch fady objektd. Na uvedena doporuceni

a poznamky neni mozné se divat jako na absolutné platné, vycCerpavajici

Ci dokonce jediné mozné.

Kazdy projektant si vytvari vlastni hierarchii sestavy projektové

dokumentace, ktera odrazi jeho individualni pohled na statickou funkci

stavby. Nicméné zavérem Ize poznamenat:

e VeétSina staticky zavaznych poruch vyplyva z neznalosti elementarnich
zakladl statiky stavebnich konstrukci.

e VEtsiné uvedenym problémdm staveb se da zabranit provedenim
vCasné nezavislé kontroly projektd.

e Provedeni nezdvislé kontroly projektl statiky Ize doporudit v podstaté
u kazdé stavby.

e Je vidy lépe opravit projekt, nez nakladné rekonstruovat jiz
postavenou stavbu. Na nezavislou kontrolu by mély byt vzdy vyclenény
financni prostredky.

e Kontrola je v zajmu vSech Ucastnikl projektu, projektantovi potvrzuje
spravnost reSeni, dodavateli dava predpoklad Uspésného provedeni
stavby a investorovi ochranu jeho investic.
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e Neexistuje u nas predpis, ktery by nutil provadét nezavislé analyzy
projektd konstrukci. Je to jen na Uvaze investora a jeho dlvéry
v projektanta. ZkuSenosti ukazuji, ze to usetfi nejen znacné naklady na
opravy, ale mnohdy se mdze predejit i velkym havariim.
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ZATEZOVACI ZKOUSKA PROTOTYPU
PREFABRIKOVANEHO SPRAZENEHO
ZELEZNICNIHO MOSTU

LOADING TEST OF PRECASTED COMPOSITE
RAILWAY BRIDGE SPECIMENT

Vojtéch Zvérina, Pavel Simon, Libor Hrdlicka

Vladimir FiSer

Anotace:

V clanku je popsan postup provadéni a vyhodnocovani zatéZovac/
zkousky vyvijeného prefabrikovaného Zeleznicniho mostu. Most je resen
Jjako Zelezobetonovy se sprazenymi ocelovymi nosniky. V rémdi vyvoje,
byl vyroben prototyp délky 6,0m, na kterém byla provedena zatéZovacri
zkouska pro ovéreni teoretickych predpokiadl potrebnych pro navrhy
téchto konstrukci,

Annotation:

Article describes a loading test of developed railway bridge speciment.
Bridge Is proposed as reinforced with composed steel beams. Within of
development has been made a prototype of length 6,0m, which was
under loading test in order of checking of theoretic preconditions,
necessary for designes of these constructions

Klicova slova: Text max. 2 fadky (Pismo. Tahoma, 12 b., Kurziva,
Zarovnat do bloku, Radkovani: jednoduché) ZatéZovaci zkouska,
sprazeny, ocelobetonovy, tenzometrie

Keywords: Loading test, composite, steel-concrete, strain gages
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1. Popis zkouseného mostu

V ramci vyvoje Zelezni¢niho mostu s nizkou stavebni vyskou bylo jednim
z cild provedeni zatézovaci zkousky prototypu mostu o délce 6,0m. Pricny
fez mostu byl navrzen ve tvaru obraceného T. Most je zelezobetonovy,
pri obou povrsich je vyztuzen sprazenymi ocelovymi nosniky tvaru T. PFi
hornim povrchu jsou osazeny 3 nosniky ve stfedové Casti, pfi dolnim
povrchu pak rovnomérné 5 nosnikl. Kolejnice s pfimym upevnénim jsou
upevnény na konzolach, jejichz tvar je odlisny, z d@vodu poutziti rliznych
druh( kolejnicovych upeviiovadel.

PRICNY REZ

A 250

Obrdzek 1 - Pricny rez zkoumané konstrukce

2. Zatézovaci zkouska
2.1. Testovaci stolice

Jednalo se o zkusSebni téleso, tedy nikoliv most osazeny v trati na spodni
stavbé v definitivni poloze. Prototyp byl tedy osazen na zatéZovaci stolici
(viz. obr. 2) sestavenou z masivnich ocelovych profild. Ta musela prenést
pri rozumnych hodnotach deformace nejen vlastni hmotnost zkouseného
mostu, ale i simulované zatiZzeni, které pfi maximalnim vyuZiti kapacity
list predstavovalo silu 6x700kN.
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Zatizeni bylo vyvozeno tfemi pary dutych hydraulickych lisG. Sily z lisQ
byly aktivovany pomoci predpinacich tyci do ocelové prevazky (R2). Tato
prevazka byla osazena na roznasecich nosnicich (M10).

Aby bylo simulovano realné prenaseni zatizeni z kolejovych vozidel pres
kolejnice do konstrukce, byly podporové nosniky (M10) ulozeny na
valcované nosniky HEA160, které maji podobnou tuhost jako kolejnice
549, které jsou uvazované pro tento typ mostu. HEA160 je na most
polozena na podlozkach ve vzdalenostech 600mm, coZ predstavuje
vzdalenost kolejnicovych upeviiovadel. Timto konstrukénim reSenim bylo
simulovano redlné zatizeni sledovaného mostu jak podle normovych
predpist, tak i podle reality.

475 3040 475
P40-250x29 4DI}* 1500 T 25R?
—— AL
P40—-400=600 M N -II.'- - _:l:f
| L
|
- SEGMENT HEA 160
. B 2300 PLOTD/100
Lﬁiimﬂ R21
—gulhlllllllllll it
PA0-400:600 13 | -4 AR
it S5 HiE 55
T\ PA0—250x250 o 15
4000
+

Obrazek 2 — Schéma zatéZovaci stolice

Testovany prototyp byl ulozen na pri¢nik R21 pres plochou ocel, aby bylo
presné uréeno rozpéti mostu. Hlavni nosniky podpérné konstrukce pak
byly zaloZeny na rovnaniné ze silni¢nich paneld.
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Obrazek 3 — zatezZovaci zkouska

2.2. Postup zatézovani

Vlastni zatizeni bylo vyvozovano hydraulickymi lisy. Zapojeni lisd bylo
synchronni vcelku (pro symetrické zatizeni) anebo synchronni po fadach
(pro excentrické zatizeni). DOvodem synchronniho zapojeni lisd byl
pozadavek, aby sily vyvozované jednotlivymi lisy byly stejné bez ohledu
na deformaci konstrukce.

Zatézovaci zkouska probihala pak po jednotlivych krocich tak, aby
vyvozené zatizeni odpovidalo normovym predpistm [1].

= Krok 1: kombinace pro Unavu - symetrické

» Krok 2: charakteristické zatizeni - symetrické
= Krok 3: vypoctové zatizeni - symetrické

= Krok 4: kombinace pro Unavu - excentrické

= Krok 5: charakteristické zatizeni - excentrické
= Krok 6: vypoctové zatizeni — excentrické

= Krok 7: maximalni tlak lisG — symetrické

= Krok 8: maximalni tlak listi - excentrické

Casovy program zkousky respektoval [2]
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3. Sledovani konstrukce

Cilem zatéZovaci zkousky bylo ovéreni statickych predpokladl chovani
vyvijené konstrukce z hlediska napjatosti, deformace a funkénosti detail.
Pro sledovani napjatosti konstrukce pti zatézovaci zkousce bylo osazeno
celkem 19 tenzometr( nalepenych na betonaiské vyztuzi, 8 tenzometrl
nalepenych na ocelovych nosnicich, 4 tenzometry osazené volné v betonu
a 2 tenzometry nalepené na povrchu betonu. Pro sledovani deformaci
byly osazeny 3 potenciometrické snimace drahy a 2 induktivni snimace
drahy. Celkem bylo tedy zapojeno 38 snimacd rznych velicin, které byly
zapojeny do 2 Ustfeden. Béhem vlastni zkousky byly dale sledovany
kontrolni veli¢iny jako kontrola prlhybu nivelacnim pfistrojem, méreni
teploty konstrukce a vzduchu, kontrola vzniku trhlin a rozvoj jejich Sirky.

Obrazek 4 — vybaveni tenzometrd v konstrukci, zajisteni vyvodd pri
betonazi
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Obrézek 5 — Sledovani otevreni trhliny na konzole induktivnim
uchylkomérem

Obrazek 6 — Méreni prihybu potenciometrickym snimacem
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4. Zaver

Podafilo se navrhnout a zrealizovat pomérné narocnou zatézovaci
zkousku prototypu mostu neobvyklé konstrukce. Bylo nutné navrhnout a
sestavit stabilni masivni testovaci stolici pro velké zatiZzeni. DalSim Ukolem
bylo sledovat potfebné hodnoty napéti a deformaci v jednotlivych mistech
konstrukce, aby byl potvrzen vypocetni model a navrhovy postup. Pri
zatéZovacich krocich podle normovych hodnot vykazovala konstrukce
spiSe priznivéjsi hodnoty, nez byly predpokladany ve statickém vypoctu.
Nasledné byl proveden zatézovaci test na mezi kapacity zatéZovacich lisd,
coz predstavovalo priblizné 2,5 nasobek normovych hodnot. Pfi tomto
zatizeni doslo jiz ke znaénému rozvoiji trhlin, coz potvrzuje realny navrh
konstrukce. Vysledky méreni vSech hodnot byly zpracovany a byly pouzity
pro upravu vypocetnich postupl pro statické vypocty téchto konstrukci.

Podékovani

Clanek byl vypracovan za podpory projektu TACR ALFA II, TA02030380

Literatura

[1] CSN EN 1991-2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 2: zatizeni
mostl dopravou
[2] 73 6209 Zatézovaci zkousky mostd.

Kontakt

Ing. VOJTECH ZVERINA, tel: 00420 734898 574, e-mail:
vojtech.zverina@fiserv.cz, Vladimir Fiser, Mlynska 68, 602 00 Brno.

Ing. PAVEL SIMON, tel: 00420 728 812 245, e-mail:
pavel.simon@fiserv.cz, Vladimir FiSer, Mlynska 68, 602 00 Brno.

Ing. LIBOR HRDLICKA, tel: 00420 607 059 033, e-mail:
libor.hrdlicka@fiserv.cz, Vladimir Fiser, Mlynska 68, 602 00 Brno.

285



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

286



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

287



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

288



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

289



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

290



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

291



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

292



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

293



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

294



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

295



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

296



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Poznamky:

297



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Poznamky:

298



7.—-8.10. 2014

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

299



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Vysoké uceni technické v Brné

v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Sbornik recenzovanych pfispévk{ konference
ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2014
www.zkouseniajakost.cz

7. - 8. 10. 2014, Fakulta stavebni VUT v Brné
Editor:

Ing. Véra Hefmankova, Ph.D.

Naklad: 90 ks

Rok vydani: 2014

Kontaktni adresa:

VUT v Brn€, Fakulta stavebni

Ustav stavebniho zkusSebnictvi

Vevefi 95, 602 00 Brno

ISBN 978-80-214-5032-5

300



