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Vazené damy, vazeni panove,

schazime se v poradi jiz na 9. konferenci ,Zkouseni a jakost ve stavebnictvi®.
Letosni setkani je ponékud netradicni. Zménili jsme termin konani z podzimu na
jaro, zménili jsme i periodicitu konani — z kazdoro¢niho setkani na setkani jednou
za dva roky. A nakonec, neni to nase ryze samostatna akce, ale konferenci
podnikame spolecné se sympoziem SANACE 2016. Mnozi z Vas si mohou klast
a jisté si kladou otazku, pro¢ k tomu dochazi. Odpovéd’ neni jednoducha — podili
se na ni fada faktorll, z nichz bych zminil dva.

Jeden faktor je na strané ucastnikl. Stale roste pocet konferenci, s pfiblizné
stejnym nebo podobnym zamérenim. UcCastnici se proto mohou zaméfit na uzka
témata, ktera je vskutku zajimaiji. Tim ovSem klesa obecné zajem o konference
encyklopedického zaméreni, jako je ta nase. Stale se téz setkavame s dozvuky
jistého ekonomického zpomaleni, kterého jsme byli svédky v priibéhu nékolika
minulych let.

Druhy faktor je na strané prednasejicich. Pravé konference naseho typu maji
propojit védeckou a odbornou komunitu se Sirokou verejnosti. Je to pravé
prenaseni vysledkd védy do praxe, ke kterému na téchto konferencich dochazi.
K tomu vSak nejsou vytvoreny podminky. Aby veédecti pracovnici dostali podporu
na vyzkum, musi publikovat v zahranicnich impaktovanych cCasopisech a Ucast na
domacich konferencich jim nepfinasi pro né tak dllezité ,body". Neni to dobra
situace, protoze vysledky védeckého vyzkumu jsou publikovany v anglickém jazyce
mimo nasi republiku a platci dani (ze kterych je vyzkum financovan) na domacich
konferencich k témto vysledklm pfistup nemaiji. A je to vskutku ,obét"™, pokud
védeCti pracovnici a odbornici prezentuji vysledky své prace na domadacich
konferencich a za to jim patii nas dik. Pokud se zamyslim nad tim, kdo mlze o
osudu nasi védy takto rozhodovat, napada mi citat, ktery pronesl znamy fimsky
filosof Lucius Seneca pred dvéma tisici lety ,Nic neni nesnesiteingjsiho neZli
hlupak, ktery ma stésti™ (minéno rozhodovat o osudu nasi védy).

Vazeni UcCastnici nasi konference, dovolte mi, abych Vam zavérem popral mnoho
novych poznatkdl, které mlzete ziskat UCasti vlastné na obou konferencich, které
budou soucasné probihat. A dale Vam preji, aby se uskutecnila nova odborna
i pratelska setkani, jak jiz v ramci konference ,Zkouseni a jakost ve stavebnictvi®,
tak i pfi setkavani s kolegy sympozia SANACE 2016, se kterymi mame mnoho
spolecnych oblasti zajmu.

Prof. Ing. Leonard Hobst, CSc.
odborny garant konference Zal
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IDENTIFIKACE POVODU A KVALITA CIHEL V OBJEKTU
BYVALEHO CHLAPECKEHO SIROTCINCE V BRNE

IDENTIFYING THE ORIGIN AND QUALITY OF BRICKS
USED IN THE CONSTRUCTION OF A FORMER
BOYS' ORPHANAGE IN BRNO

Ondrej Anton, Petr Cikrle, Véra Hermankova

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek se zabyva problematikou identifikace puvodu a stanoveni viastnosti
historickych pdlenych Zzdicich prvkd pri  stavebné technickém prdzkumu
vyznamného brnénského stavebniho objektu z druhé poloviny 19. Stoleti. Autori
méli unikatni moznost pracovat s reprezentativnim vzorkem cihel, pouZitych pri
stavbé objektu a jeho rekonstrukci.

Annotation:

This paper deals with the origin identification and determination of properties of
historical bricks in a technical survey of a significant 19th century building in Brno.
The authors had a unique opportunity to work with a representative sample of
bricks used in the construction of the building and its reconstruction.

Klicova slova:

Historické cihly, znacky na cihlach, stavebné technicky prdzkum
Keywords:

Historical bricks, brick stamps, technical survey
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1. Uvod

V kazdodennim Zivoté jsme obklopeni mnozstvim stavebnich objektl z rdznych
historickych obdobi, které jsme zvykli vnimat jako architektonicky celek. Kazda
konstrukce je vSak vytvorena z dilcich stavebnich a konstrukénich prvkd, které
mohou mit Casto nedocenitelnou vypovidaci hodnotu o stavbé samé, jejich
vlastnostech, ale i o GUrovni stavebni vyroby v daném misté a dobé.

Pravé rekonstrukce plvodnich objektl, zejména téch, kde neprobéhly pozdéjsi
zasahy a prestavby, predstavuje pravou studnici informaci o pouzitych materidlech
a prvcich.

Pri rekonstrukci budovy byvalého sirotéince na Gorkého ulici v Brné se diky
prestavbé objektu a demolici jednoho kfidla naskytla mozZnost ziskat
reprezentativni soubory zdicich prvk a kovanych tahel jednoznacné datovanych
vznikem objektu v roce 1872 a postavenim ptistavby v roce 1905. Zejména soubor
ziskanych kolkovanych cihel naznacil, ze na stavbé objektu se soucasné podilela
fada dodavatelG.

2. Cihly pri stavebné technickych a stavebné historickych
prizkumech

V rémci stavebné technickych priizkumd, kterymi se zabyva Ustav stavebniho
zkuSebnictvi, soucast Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng, je
bézné reSena problematika diagnostiky historickych konstrukci z cihelného zdiva.

Castym pozadavkem v rdmci diagnostiky objektu je bud’ posouzeni stafi zdiva na
zakladé typologie pouzitych cihel, anebo naopak odhad kvality zdicich prvk{ na
zakladé znalosti stafi a plivodu. Jde o pfipady, kdy nelze jednoznacné identifikovat
stari Casti objektu na zakladé dochovanych historickych informaci, materiall ci
stavebné-historického priizkumu. VétSinou se jedna o zdéné objekty vytvorené
v obdobi od konce 18. do poloviny 20. stoleti.

Ukol je to nesnadny a v fadé pripadl zcela nemozny. Prakticky v kazdém
historickém obdobi bylo béZzné recyklovat stavebni prvky a pravé cihly byly pro
svoji trvanlivost zcela bézné vyuzivany sekundarné, tedy zdéni probihalo s vyuzitim
jiz dfive jinde pouzitych cihel. Klasickym prikladem je napriklad uzivani cihel
ziskanych pfi demolici prvk( terezidnského opevnéni v Olomouci (cihly s orlici
a inicidlami F.M.T.). S témito cihlami se dnes setkdvame ve stavbach z prelomu
19. a 20. stoleti nejen v okoli Olomouce, ale napfiklad i na Znojemsku.

Pokud odhlédneme od problém0 spojenych s recyklaci zdicich prvkd, identifikace
plvodu a stafi cihel je do jisté mozna na zakladé stanoveni rozmérl jednotlivych
cihel v konstrukci a analyzou jejich pfipadnych typickych znakl a znaceni. I to je
vSak z fady dlvodd pomérné komplikované a nejednoznacné.
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3. Identifikace cihel na zakladé vnéjsich znaki

Ve stfedni Evropé se v priibéhu staleti ménily rozméry cihlafskych vyrobkd i jejich
vnéjsi podoba. Pro obdobi stavby a prestavby Chlapeckého sirotéince byly
v platnosti nasledujici predpisy tykajici se rozmérd cihlarskych vyrobkd.
V roce 1839 byly pro Cechy predepsany zakladni rozméry cihel pro zdéni (tzv.
zdice) 1172 x 5% x 2V> palce (302 x 144 x 65 mm) a soucasné bylo predepsano
razit na cihlu znacku vyrobce — cihelny. Rozméry byly uvadény pro vyrobky po
vypalu.
Na Moravé zlstal v platnosti vynos Moravsko-slezského gubernia z roku 1810,
s rozmérem zdice 11> x 534 x 234 palce (palec dolnorakousky - 302 x 151 x 72
mm). V obdobi od druhé poloviny 18. stoleti do poloviny 19. stoleti byla
v monarchii vydana rada vynost ohledné rozmér{ cihlarskych vyrobkd, které spolu
ne vzdy zcela korespondovaly.
Zcela unifikovaného formatu bylo dosazeno az k datu 14. 4. 1883 v souvislosti
s metrologickou reformou. Format cihel pro zdéni byl stanoven na 290 x 140 x 65
mm. Opusténi méfeni v palcich odstranilo dosavadni roztfisténost jednotek
a formatd.
Mohlo by se tedy zdat, Ze identifikace stari cihly je pomérné jednoduchou ulohou
diky stanoveni rozmérli a porovnani s predpisy jednotlivych let. Opak je vsSak
pravdou. Diky technologii vyroby a faktu, ze pri vypalu dochazi ke smrsténi
cihlarského strepu, zavislém na slozeni materidlu i podminkach vyroby, jsou
rozméry cihel dosti variabilni oproti platnym predpisim. Dany problém doklada M.
Ebel na zakladé vyhodnoceni zpravy o VySetfeni stavu vyroby cihlafskych vyrobkd
v Cechach dle krajd 1837/1838. Ze zpravy lze vyvodit nasleduijici:
= predepsana délka cihly 11 %2 palce kolisala od 9 do 13 palcd, jde tedy
o odchylky az 2 V> palce (65 mm)
= predepsana Sitka cihly 5 %> palce kolisala od 4 %> do 6 palcl, jde tedy
o odchylky az 1 palec (26 mm)
= predepsana vyska cihly 2 %> palce kolisala od 1 32 do 3 palc, jde tedy
o odchylky az 34 palce (19 mm)

Z vySe uvedeného jasné vyplyva, ze mozné odchylky od stanovenych rozmér(
mohou byt znacné. Pokud soucasné pripustime, k podobnym odchylkdm mohlo
dochazet i po metrické reformé, kdy rada lokalnich cihelen pracovala nezménénou
technologii vyroby, mlize byt identifikace stafi cihly z tohoto obdobi osidnda, nebot’
cihly z doby pred metrickou reformou a po ni mohou mit srovnatelné rozméry.

Pfinosem je naopak znaceni cihel - tzv. kolkovani. Kolky rozliSujeme dvojiho druhu,
pozitivni a negativni. Pozitivni kolek byl vytvoren tak, Ze ve dné formy byla vyryta
¢i vypalena znacka. Diky zplsobu vyroby jsou pozitivni kolky méné vyrazné, a
vétsinou daleko jednodussi, nez pozdéjsi kolky negativni (kdy na dno formy byla
umisténa reliéfni raznice, jez po odformovani vytvorila negativni reliéf v cihlarském
vyrobku).
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V 18. stoleti a na pocatku 19. Stoleti bylo znaceni cihel v Cechach a na Moravé
spiSe vyjimkou, a pokud ke znaceni dochazelo, tak jen na malém procentu vyrobkd
dané cihelny. 5

Naopak, od roku 1839 bylo v Cechach pro cihly znaceni primo nafizeno. Vzhled
kolkl nebyl nijak predepsan, na jejich podobé se projevuje kreativita majitele
cihelny, a dllezitost, kterou prikladali této jistého druhu reklamé. Mizeme tak
pozorovat nejCastéji cihly s kolky ve formé inicial majitele ¢i tradi¢niho nazvu
cihelny, vzacn€ji kolky s propracovanymi reliefnimi erby a symboly, pfipadné
primitivni kolky ve formé malé znacky. Casto je kolek doplnén kolky Ciselnymi,
které pravdépodobné oznacovaly Cislo sady forem nebo pracovni skupinu. Bohuzel
do dnesnich dnl nebyly znacky na ceskych a moravskych cihlach systematicky
zpracovany, na rozdil od fady evropskych zemi vcetné Slovenska.

4. Budova chlapeckého sirotcince v Brné

Pri hodnoceni starych cihel byva problém ziskat dostatecné reprezentativni a co do
mnozstvi statisticky vyznamny soubor cihel z urcité oblasti, ktery navic neni
ovlivnén sekundarnim pouzitim starSich cihel (tzv. z bouracek). Takova prilezitost
se naskytla pri rekonstrukci budovy byvalého chlapeckého sirotCince na
Falkensteineroveé ulici ¢. 14 v Brné, v soucasné dobé budovy A v aredlu Filosofické
fakulty Masarykovy univerzity v Brn&, na ulici Gorkého 14.

Budova byla postavena za penize nadace znamého brnénského mecenase
Valentina Falkensteinera v letech 1871-72 podle architektonického modelu
Heinricha Drasche von Wartinberk. Plany pro vystavbu zhotovil vyznamny
brnénsky architekt Josef Arnold, ktery stavbu i provadél spolu s Moritzem
Kellnerem.

Linff ey ! N

Briinn

Falkensteinersirasse

Waisenhaus

Obrazek 1.: Budova méstského chlapeckého sirotcince jeste v pdvodni
tripatrové podobé na doboveé pohlednici vydané kolem roku 1900
(pohlednice z archivu P. Cikrle).

10
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Obrézek 2.: Dmo/ice pristavby objektu a prob/haj/'c/rkonsrukce pt?vdn/'budo vy
- ptvod posuzovaného souboru cihel (foto encyklopedie.brna.cz)

Pfi stavebné technickém prlizkumu objektu byvalého sirotlince se naskytla diky
demolici nékterych Casti objektu vyjimecna prilezitost odebrat ze stavby
reprezentativni soubor cihel, ktery by umoznil doplnit historii objektu pokusem
o identifikaci dodavatell cihel na stavbu, a souc¢asné by umoznil provést materidlové
zkousky cihel a stanovit jejich fyzikalné mechanické vlastnosti. Z bouranych kleneb
a zdi bylo odebrano vice nez 400 kusi cihel, z nichz bylo pro potfeby identifikace
a naslednych zkousek v prvni fazi vybrano 80 nejzachovalejsich.

Podle vychoziho predpokladu pochazely vSechny vzorky z plvodni Casti objektu
z roku 1872, nicméné jiz prvni stanoveni rozmérl naznacovalo, Zze by Cast cihel
mohla byt mladsi, a sice z prestavby v roce 1905. Nicméné, rozméry nékterych
kusl nebyly jednoznacné ,metrické" ani ,predmetrické", z dlvodl variability
rozmérl pfi vyrobé.

Cihly zkoumaného souboru nesly zdanlivé znaceni 18 rliznych vyrobcl negativnimi
kolky (viz Obr. 7, Obr. 8), dil¢ich variant znakl bylo jesté vice.

5. Nalezené typy cihel — vyrobci

Pokus o identifikaci jednotlivych vyrobcd, vzhledem k tomu, Ze tato problematika
nebyla pro Ceskou republiku dosud systematicky feSena, probéhl jednak vychozim
porovnanim rozmérl cihel, a nasledné porovnanim podoby kolkd (jejich pismen)
se seznamy vyrobcl cihel v brnénském regionu.

Zde se zaslouzi podékovat panu Petru Vondrakovi, znamému sbérateli cihel, ktery
se identifikaci vyrobcl vénuje jiz fadu let, ktery poskytl materialy ze svého archivu

11
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v podobé vytahll z méstskych adresarl Brna z 1856,1862, 1867, 1877, 1881,
1885, 1890, 1892, 1895, 1898, 1900, 1903, 1905. Porovnanim inicial na kolcich s
majiteli a provozovateli cihelen pak byly odvozeni vyrobci jednotlivych kusd.

Postupnym rozborem souboru cihel byl zjiStén zajimavy fakt. Pfi prvnim ohledani
se zdalo, ze rlzné znacenych cihel a tim i vyrobcd je 18, nepocitaje oCividné
varianty kolkd tychz producentl cihel. Po podrobné analyze bylo zjiSténo, Ze fada
kolkd je vlastné jen variantou, vzniklou béhem vyroby napriklad poskozenim
formy, kdy cast kolku odpadla, pripadné byla nahrazena casti kolku z jiné formy
(viz Obr. 8, srovnej standardni cihlu 11 s variantou 15) ¢asto ne zcela adekvatni,
pfipadné ze standardné pouzivanych kolkd byl posléze pouZivan jen fragment,
napr. Cislo formy (viz Obr 7 a 8., srovnej cihly 1 a 18, nebo srovnej cihly 12 a 17).
Posléze bylo stanoveno, Ze jde patrné o celkem 9 vyrobcl. Bohuzel v nékterych
pripadech je urcCeni konkrétniho vyrobce odhadem, ktery bude muset byt
budoucnu potvrzen dalSim studiem dochovanych dokumentd.

Obrézek 3.: Cihly odebrané z Obrézek 4.: Cihly z jedné sady se
konstrukce byly ocistény a trideny dle casto lisily rozméry i barvou strepu
vnéjsich znakd

Obrazek 5.: Cihly obsahovaly diky Obrazek 6.: Vyjimkou nebylo ani
technologii vyroby radu vad, zde masivni mechanické poskozeni
masivni cicvary v pribéhu suseni vytvorku

12
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razek 7.: Prvni cast typickych reprezentantd odebraného souboru znacenych
cihel z objektu byvalého sirotcince.

13
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Obrazek 8.: Druhd cast typickych reprezentantd odebraného souboru znacenych
cihel z objektu byvalého sirotcince.

Vysledky identifikace vyrobcd jsou prehledné zpracovany v Tab. 1.

14
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Tab. 1 Popis typl cihel odebranych z objektu Sirotcince a identifikace pivodu

T Rozmér Rok
yp Popis kolku y vyrob Vyrobce Adresa
C. [mm] y
SE ve . . Hohlweggasse 15
1 verci + 305 x 152 | Do r. | Sigmund Spitz & Nathan (dnes Uvoz), dle Adr.
v x71 1872 Ehrenfest
cislo v obd. 1877
S jistou
pravdépodobnosti
Ridiger Deycks (?),
DE v kruhu znamé jsou cihly s kolky
+ Cislav |302x152 | Dor. R D, pfipisované bud’ Grosse I\!eyga’sse 99
2 v g : - v. | (dnes Lidicka), dle
kartusich po X 69 1872 | Rudigerovi Deycksovi, Ci
p X . Adr. 1862
stranach Richardu Deycksovi (po
r. 1890). Kolky s Cisly
jsou vzhledoveé identické
s pozdejSimi cihlami RD.
NF v
kartusi +
fimska .
Gice | 302x153 | Dor, | Ferdinand Nemetchek | - Grosse Neugasse
3 v Kartusi 73 1872 (téz uvaden jako 104 (dnes Lidicka),
) ! Nemetschke) dle Adr. 1862, 1877
varianty
pouze s
Cisly
Dle nékterych sbérateld
Leo Czech, ale ten
uvadén az v Adr. 1911,
V daném obdobi s Kreuzgasse 31(dnes
P, Mendl. N.) dle Adr.
odpovidajici inicialou 1862 res
304 x 154 | Dor. | Josef Czizek — ale jeho 02, TESP.
Cz v kruhu . . Czerwinkas Heinrich
x 73 1872 cihly jsou zname .
v . witwe und Sohn,
znackou CJ, zde jde hal 78 (d
ravdépodobné o rodinu Thalgasse 28 (dnes
P copne b Udolni) dle Adr. 1877
CzerwinkU: Heinrich
Czerwinka , resp. jeho
vdova a syn
N v kartudi Ferdinand Nemetchek
v (téZ Nemetschke), jiny Grosse Neugasse
mozna 299 x 150 | Dorr. . L A
varianta k 74 1872 vyrobce s 1[1|C|alou ,N se | 104 (dnes Lidicka),
typu 3 v adresarich daného dle Adr. 1862, 1877
P obdobi nevyskytuje
RaDv
kartusich, Grosse Neugasse 99
Cisla v 301();21 >2 ?80;2' Ridiger Deycks (dnes Lidicka), dle
kartusich i Adr. 1862
razena
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Ferdinand Schmerda

F. Schmerda,
Eichhorngasse 21
(dnes Veveri) dle

Adr. 1877 a déle az

7 FaS+ 296 x 148 | SpiSe | Mozno i Franz Schimmel, do 1906
Cislo x 71 1905 ale méné F. Schimmel,
pravdépodobné Oberzeil 74 (dnes
Francouzska), dle
Adr. 1862, 1877, a
dale.
Patrné dalSi varianta Grosse Neugasse
301x 150 | Dor. kolku Ferdinand 19355t
8 NF x71 | 1872 Nemetchek (té3 104 (dnes Lidicka),
dle Adr. 1862, 1877
Nemetschke)
Thalgasse 30 (dnes
9o | A i‘ls‘l:oz * 29?( 29146 1905 | Adam und Czerwinka |  Udolni), dle Adr.
1890
Wienergasse 47
Snad Alois Mistelsteiger | (dnes Videnska), dle
(jiny vyrobce s inicidlou Adr. 1862, 1877.
10 éI:Ivgreci 30::’( );11 >0 ?37; M se v adresdrich (Rodina Mistelsteiger
daného obdobi se vyskytuje v
nevyskytuje) pfedchozich letech s
lokaci Uvoz).
FaE+ . . Hohlweggasse 5
11| oy | Z1X34 ] 1005 | M Fischer Und Mathi2s | (dnes Uvoz), dle Adr.
kartusi 1885 a dale.
FaEv Hohlweggasse 5
12 karvt,usmh + | 290 x 143 1905 Max Fischer und Mathias (dnes Uvoz), dle Adr.
cislo v X 68 Ehrenfest .
Kartudi 1885 a dale.
Eichhorngasse 73
13 nglro+ 291 291 43 1905 Franz Pawl( (dnes Veveri), dle
Adr. 1898 a dale
F. Schmerda,
SaF+ Eichhorngasse 21
Cislo patrné Ferdinand Schmerda (dnes Veveri) dle
14 pouze 302 x 155 | Do r. | Mozno i Franz Schimmel, Adr. 1877,
varianta X 69 1872 ale méné F. Schimmel,
kolku v typu pravdépodobné Oberzeil 74 (dnes
7 Francouzska), dle
Adr. 1862, 1877.
FaF + Hohlweggasse 5
15 C|slo_ 19— | 294 x 145 1905 Max Fischer und Mathias (dnes Uvoz), dle Adr.
varianta X 68 Ehrenfest "
Typu 11 1885 a dale.
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13 v kartusi
~ . Grosse Neugasse 99
16 patme | 298x 149 | Do r. Riidiger Deycks (dnes Lidicka), dle
varianta X 69 1872
o Adr. 1862
Typu 6 Ci 2
22 v kartusi . . Hohlweggasse 5
17 | - varianta 291 ’é§45 1905 | Max F'S‘g;]er;r‘]‘fgcs't'v'ath'as (dnes Uvoz), dle Adr.
Typu 11 1885 a dale.
fimska II v Hohlwe asse 15
obdélniku — | 306 x 153 | Do r. | Sigmund Spitz & Nathan 99
18 . (dnes Uvoz), dle Adr.
varianta x 70 1872 Ehrenfest
1877
Typu 1

Z Udajd uvedenych v Tab. 1 a na Obr. 7 a Obr. 8 vyplyva, Ze odebrany soubor
cihel byl rozmanity. Jak jiz bylo feceno, cihly pochazely ze dvou obdobi — plivodni
stavby z let 1871-1872 a prestavby z roku 1905. Urceni konkrétniho stafi bylo
provedeno kombinaci stanoveni rozmérl (i kdyz v fadé pripadl byly cihly na
jakémsi pomezi predmetrickych a metrickych rozmér(l) a analyzou kolku (pfifazeni
pravdépodobného vyrobce).

Vysledkem je zjisténi, ze v obou fazich stavby dodavalo cihly nékolik vyrobcl
soucasné.

Stavba 1871-72 )

» Sigmund Spitz & Nathan Ehrenfest, Hohlweggasse 15 (dnes Uvoz)

Ridiger Deycks, Grosse Neugasse 99 (dnes Lidicka)

Ferdinand Nemetchek, Grosse Neugasse 104 (dnes Lidicka) )

Heinrich Czerwinka, resp. jeho vdova a syn, Thalgasse 28 (dnes Udolni)

Alois Mistelsteiger, Wienergasse 47 (dnes Videriska), rodina Mistelsteiger se
vyskytuje v predchozich letech v lokaci Uvoz.

Stavba 1905

Ferdinand Schmerda, Eichhorngasse 21 (dnes Vevefi)

Adam und Czerwinka, Thalgasse 30 (dnes Udolni) )
Max Fischer und Mathias Ehrenfest, Hohlweggasse 5 (dnes Uvoz)
Franz Pawll, Eichhorngasse 73 (dnes Veveri)

V prvni fazi samotné stavby objektu byli vyuzivani jak vyrobci v bezprostfednim
okoli stavby (Udolni, Uvoz), tak producenti cihel z oblasti dnesni Lidické ulice.

V ramci prestavby v roce 1905 byly cihly odeblrany pouze z cihelen
% bezprostrednlm okoli stavby, z prostoru dnesni Veveii, Uvozu a Udolni ulice.

Jak jiz bylo receno, v dalsi fazi vyzkumu budou muset byt predpokladani vyrobci
s adekvatnimi kolky spojeni dalsi analyzou archivnich materiald.
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6. Zkousky cihel

Na zakladé predchozi identifikace plvodu jednotlivych cihel byly vzorky rozdéleny
do dvou sad, délenych jesté dle vyrobcl takto:

Sada 1 - cihly pochazejici z budovy sirotcince z let 1871 — 1872
Typ 1 =Typ I, Typ 2 = Typ II, VI a XVI, Typ 3 = Typ III, Typ 4 = Typ IV
(typologie dle kapitoly 4.).

Sada 2 - pristavba z roku 1905

Typ 5 = Typ VII, Typ 6 = Typ XI, XII, XV a XVII, Typ 7 = Typ XIII (typologie dle
kapitoly 4.).

Uvedené vzorky byly nasledné vyuzity ke stanoveni zakladnich fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti zkousenych cihel, konkrétné skutecnych rozmérd,
objemové hmotnosti, nasakavosti, a pevnosti v tlaku. Stanoveni pevnosti v tlaku
probéhlo na polovinach cihel ve stavu prirozené vihkém, dale na krychlich o hrané
50 mm ve stavu vysuSeném, prirozené vihkém a nasyceném, a pro srovnani
i metodou uzivanou in situ pomoci tvrdoméru Schmidt LB. Zajimavé byly i rozméry
vzorkd, kde byl konstatovan pomérné velky rozptyl dany nestejnym smrsténim pfi
vypalu.

. = |

Obrazek.: 10 Zkusebni télesa - krychle

0 hrané 50 mm pro stanoven/ pevnosti
v tlaku

Obrazek.: 9 Poloviny cihel pripravené ke
stanoven/ pevnosti v tlaku

Skutecné rozméry

Rozméry cihel kolisaji oproti dobovym predpisim, rozméry cihel z budovy
sirot¢ince jsou 298 — 306 mm, 149 — 154 mm a 69 — 74 mm (jmenovité rozméry
dle dobového predpisu 302 x 151 x 72 mm).

Rozméry cihel z pristavby se pohybuji v rozmezi 290 — 297 mm, 143 — 148 mm
a 68 — 71 mm (jmenovité rozméry 290 x 140 x 65).

Uvedené odchylky jsou vytvoreny z prlimérnych hodnot pro zkousené sady,
odchylky jednotlivych exemplard jsou jesté vysSsi. Obecné ale plati, Ze u cihel
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predmetrickych rozmérl sledujeme odchylky na obé strany, rozméry cihel
metrického formatu jsou spiSe vétsi, nez jmenovité.

Objemova hmotnost

Objemové hmotnosti zkousenych sad cihel byly vcelku vyrovnané, pohybovaly se
mezi 1480 a 1580 kg/m3, bez ohledu na stafi cihly.

Nasakavost

Nasakavost vzorkl se pohybovala v rozmezi 15,7 a 23,2%, nebyly pozorovany
zasadni rozdily v zavislosti na stari.

Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku probéhlo na polovinach cihel ve stavu pfirozené
vlhkém, dale na krychlich o hrané 50 mm ve stavu vysuseném, prirozené vihkém a
nasyceném, a pro srovnani i metodou uzivanou in situ pomoci tvrdoméru Schmidt
LB. Zajimavé byly i rozméry vzorkll, kde byl konstatovan pomérné velky rozptyl
dany nestejnym smrsténim pfi vypalu. Obecné vzato, asi nejvyssi vypovidaci
schopnost mély zkousky na polovinach cihel. Handicapem zkousek na krychlich
o hrané 50 mm je fakt, ze staré cihly nemaji diky technologii vyroby casto
homogenni strukturu, a vysledky se na jednotlivych télesech vytvorenych z téze
cihly mohou zasadné lisit.

Pr@imérné hodnoty pevnosti v tlaku stanovené na polovinach cihel vysly u Sady 1

v rozmezi fop = 7,3 — 14,0 MPa, u Sady 2 v rozmezi f,p = 10,5 — 17,9 MPa.

Pr@imérna pevnost v tlaku cihel stanovena na krychlich:

Ve stavu prirozené vihkém:

Sada 1, fovu = 8,3 —12,3 MPa, Sada 2, fovu = 9,6 — 14,1 MPa.
Ve stavu nasyceném:

Sada 1, fosu = 5,7 - 11,3 MPa, Sada 2, fosu = 8,5 — 13,9 MPa.
Ve stavu vysuseném:

Sada 1, fou = 13,3 — 18,9 MPa, Sada 2, fou = 12,2 — 12,9 MPa.

Je patrné, Ze pfi zkouskach vétSich vzorkd dochazi i k vétSimu rozptylu hodnot
diky wvnitfnim nehomogenitam a porucham, které jsou vétSinou pfi vytvareni
malych zkusSebnich téles eliminovany.

7. Zaveér

Pri rekonstrukci budovy byvalého sirotéince na Gorkého ulici v Brné se diky
prestavbé objektu a demolici jednoho kFidla naskytla mozZnost ziskat
reprezentativni soubory zdicich prvkd, jednoznacné datovanych vznikem objektu v
roce 1872 a postavenim pristavby v roce 1905. Po peclivé rozmérové a tvarové
analyze tohoto souboru a nasledné identifikaci dle kolkl bylo zjisténo, Ze na
stavbé objektu se soucasné podilela fada dodavatell. Jejich lokalizace v ramci
Brna vSak nepostradala jistou logiku, nebot’ byly vyuzivany prakticky vSechny
cihelny do urcité vzdalenosti od stavby, ktera byla jesté dinosna z hlediska dopravy
cihel pomoci tehdejsSich prostifedkd — potahd.
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Stanoveni fyzikalné — mechanickych vlastnosti odebranych cihel naznacuje jistou
variabilitu vlastnosti cihel od rlznych vyrobcl i v ramci jedné cihelny danou
technologii vyroby, nicméné se zasadné neliSi vyrobky jednotlivych cihelen, které
se na stavbé objektu podilely.

Podékovani

Autori dékuji panu Petru Vondrakovi, ktery poskytl materidly ze svého archivu pro
identifikaci vyrobct cihel.
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stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
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PRUZKUM MONTOVANEHO OBYTNEHO DOMU
PRED JEHO REKONSTRUKCI

INVESTIGATION OF PREFABRICATED RESIDENTIAL
BUILDING BEFORE ITS RECONSTRUCTION

Zdenék Bazant, Ondrej Anton, Petr Cikrle

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Prdzkum byl zamérfen na stav objektu a na ovéreni moznosti nového zateplent.
Pred zahdjenim praci byla k dispozici pdvodni vykresova dokumentace. Objednate/
omezil zkoumani na vnéjsi prohlidku stavby a na provedeni tri vrtanych sond, dalsi
prizkum se z financnich didvodd neprovadél.

Annotation:

The testing was oriented on the checking of the building state and on the
possibility of an installation of a new thermal insulation. It was available original
drawings before starting of works. Client restricted the tests on external
examinations construction and performance of the three drilled probes, only.
Another survey was not allowed due to financial reasons

Klicova slova:

Montovanda stavba, skelet, prvky tvaru H, zavéseny obvodovy plast, soucasti casti,
destruktivni a nedestruktivni zkousky, zhodnocen/ stavby

Keywords:

Prefabricated structure, frame, H-form units suspended wall jacket, building
elements, destructive and nondestructive testing, building evaluation
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1  Uvod

Objekt se nachazi v mensim mésté pobliz Brna. Stoji na rovinatém terénu, na
neoploceném pozemku. Okoli bylo dfive upraveno, v soucasné dobé je vsSak
zanedbano — travniky a cesty jsou neudrZované, v blizkosti stavby divoce roste
nékolik stromd, jak jehli¢nand, tak i listnand. Pro posouzeni byla pouZzita literatura
a podklady [1 az 4].

2. Zkraceny popis objektu

Stafri domu Ize bezpecné odhadnout na cca 45 rokd (1968 projekt, do 1970 pak
vystavba). Objekt je relativné zachovaly, montovany z dilensky vyrabénych dilcd.
Stavba byla nékolikrate prestavovana a opravovana.
Rozméry stavby jsou patrny z Obr. 1 az 3. Objekt stoji na polstari tl. 0,5 m ze
Stérkopisku, zhutnéného na 0,1 MPa. Na ném je uloZzena vodorovna izolace a na ni
pak zelezobetonova zakladova deska tl. 0,5 m z tehdy pouzivaného betonu B170
(C12/15). D&m je 1 + 9 podlazni (1. PP. bez oznaceni, vyse I. az IX. nadzemnich
podlazi — Obr. 3). Strecha je rovna, kryta vodonepropustnou krytinou (natér,
lepenka, perlitbeton, duté cihly na plocho, pdrobeton a struska, parozabrana).
Stresni svody jsou zausténé. Pobliz vstupu do objektu se nachazi montované
schodisté s vytahem, vestavénym do zrcadla schodd.
Konstrukéné se jedna o systém sedmi pFicnych Zelezobetonovych rami po 3,60 m,
na které byly polozeny stropni desky a zavésen obvodovy plast; byla téz pouzita
fada dobetonovavek. Kvalita betonu ramu byla ovérena vrtanou sondou- viz dale.
Obvodovy plast’ je dvojiho druhu:
Na podélné stény bny zaveseny relativné subtilni obvodové panely na celou
vySku podlazi; od ramu po ram rozmérd 3,60 x 2,85 m, s okny a oramovanim
Zebirky po obvodu.
= Na Stitech se nachazeji obvodové panely na celou vysku podlazi, které dle
sondovani nebyly provedeny podle pdvodniho projektu — maiji jinou skladbu a
rozméry. Obvodové panely na zapadnim a vychodnim stitu byly také ovéreny
vrtanymi sondami.

3. Poruchy domu zjisténé vnéjsi prohlidkou

Témér vSude byly nalezeny praskliny v betonu u zavéSenych sténovych paneld
podélnych fasad. Vyztuz Zeber panelll ma vSeobecné malé kryti, takze ovzdusni
vihkosti, destém a snéhem doslo k napadeni betonarské oceli korozi. Ta pfi rezavéni
nabyva na objemu a trha povrchové vrstvy betonu. Tim bylo dale umoznéno vnikani
nové vihkosti do konstrukce, takze stav panelll se den ze dne horsi. V soucasnosti
jiz doslo a dochazi k odpadavani betonu z panelll (Obr. 16 az 21).

22



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

K atmosférické korozi betonu (karbonataci) se poznamenava, Ze je zplsobena
agresivnimi plyny CO> a SO, obsazenymi v rlzné mife v atmosféfe. Dobre
vyrobeny a zhutnény beton svou pomérné vysokou alkalitou (az pH = 12) vytvari
vyhodné pasivacni prostredi pro pruty vyztuzné oceli v Zelezobetonovych
konstrukcich. Povrchové vrstvy betonu jsou vsak vystaveny plsobeni vzdusného
SO, a predevSim CO: + H:0 napada hydratacni produkty cementu za vzniku

nestabilnich modifikaci CaCOs, které se preménuji ve stabilni kalcit za znacnych
objemovych zmén.
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Obrézek 2. Detail typického dilu skeletu ~ Obrdzek 3.: Pricny rez objektem (1.
(stredni pricné ,,H-rémy" ). PP.bez oznaceni, vyse I. aZ IX. NP.).

Karbonatace je ovlivnéna relativni vihkosti vzduchu a parcidlnim tlakem plyn(
v atmosfére. Zamezi-li se pristupu vihkého vzduchu, nebo jsou-li kapilary betonu
zaplnény vodou, karbonatace neprobiha. Priibéh karbonatace betonu Ize sledovat
chemickou analyzou a mechanickymi zkouskami. Obvykle je agresivnimi latkami
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napadan Ca(OH)z; tim dochazi ke snizovani hodnoty pH porového roztoku betonu.
Na betonové konstrukci Ize zjisStovat zménu hodnoty pH acidobazickymi indikatory,
jejichz prechod je na betonu dobfe rozeznatelny. Pfi zkouskach se pouziva
fenolftaleinovy roztok, ktery z bezbarvé prechazi na fialovou pfi pH = 9,5. Tato
hodnota pH je jesté dostacujici k ochrané ocelové betonarské vyztuze.

Je-li beton zkorodovan, lze z urcitosti zjistit chemickou a fyzikalnéchemickou
analyzou a mechanickymi zkouskami. VétSina metod je destruktivnich, tj. jsou
provadény na vzorcich odebranych z konstrukce a zkousenych v laboratofi.
Zkousky byly provedeny prfimo na konstrukci. Vzhledem k tomu, ze nejcastéji je
napadan agresivnimi latkami hydroxid vapenaty, dochazi ke snizovani hodnoty pH
porovitého roztoku betonu.

U vSech zkoumanych vzork{ byla zjiSténa vyrazna karbonatace betonu — beton se
pouze mistné a velmi slabé zabarvil do fialové barvy. Lze tedy konstatovat, Ze
pasivni ochrana vyztuZze betonem byla velmi nizka, pripadné zadna. Stity
nevykazovaly Zadné zrejmé poruchy.

Obrazek 4.:Zkusebni mista pro Obrazek 5.: Misto odbéru vyvrtu

odbér vzorkd V1, V2 v pricné stené V 3 v obvodovém stitovém panelu
v rohové mistnosti ve 3./NP. na jizni strané domu. Pred
objektu v byté. odbérem bylo provedeno méreni
radarem.

4. Odbér vzorki a zkousky betonu

Vzorky na stavbé byly odebrany pomoci jadrového vrtani. Jednalo se celkem o tfi
vyvrty, z nichz prvni (V 1) byl situovan do nosného sloupu a jeho ucelem bylo
odebrat vzorek pro ovéreni vlastnosti betonu nosné konstrukce — Obr. 4, 6, 7.
Dalsi dva vyvrty (V 2, V 3) byly provedeny do obvodového panelu obou Stitovych
zdi, jejich ucelem bylo zjistit skladbu obvodového plasté pro posouzeni moznosti
kotveni do tohoto plasté — Obr. 4. az 7.
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Obrazek 6: Vyvrt V 1 do nosného Obrazek 7: Struktura betonu ve
sloupu. vyvrtu V 1.

5. Vysledky zkousek betonu vyvrtuV 1

Z odebraného betonového jadra o priméru 75 mm byla vyrobena dvé zkusebni
télesa pro stanoveni pevnosti v tlaku (Obr. 6, 7, 8). Charakteristiky zkuSebnich
téles jsou uvedeny v Tab. 1. Objemova hmotnost D: je ve stavu s pfirozenou
vlhkosti.

Pro doplnéni byla pred zkouskou pevnosti v tlaku na vzorcich stanovena rychlost
Siteni ultrazvukového vinéni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 1.: Charakteristiky zkusebnich téles betonu ve stavu prirozené vihkém.

Cast konstrukce - | Oznadeni primér vyska hmotnost | objemova hm.
zkusebni oblast télesa d h m, piirozena D,
[mm] [mm] [g] [kg/m’]
V1A 73,8 77,2 753,1 2280
Beton nosné kce VIB 73,8 75,4 727.4 2260
Primér 2270

Objemova hmotnost betonu ve stavu pfirozené vihkém s primérnou hodnotou
2270 kg/m3 svéd¢i o dobré hutnosti a kvalité betonu.

Rovnéz vysledky rychlosti Siteni UZ vinéni potvrdily, ze se jedna o kvalitni
konstrukéni beton. Nasledné byla provedena zkouska pevnosti betonu v tlaku,
vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.

Pevnost betonu v tlaku Ize oznacit za vysokou. Pro statistické hodnoceni neni
k dispozici dostatek zkousek, beton Ize tedy zatridit pouze orientacné.
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Pfi zohlednéni malého poctu vysledkd zkousek Ize betonu orientacné prifadit
pevnostni tfidu C 30/37 (je mozné, Ze pri zvySeni poctu zkousek by beton spinil

i poZzadavky na pevnostni tfidu az C 35/45).

Obrazek 8.: Vzorek V 1 betonu
nosné konstrukce. Vyvrt o
prdmeéru 75 mm.

Obrazek 9.: Vzorek V 2
Z obvodového panelu na levém
stitu (vrtano zevnitr)-

Tab. 2.: Ultrazvukovd méreni na vzorcich betonu ve stavu prirozené vihkém.

Ozaceni doba priichodu impulstt UZ vin rychlost dynamicky modul
telesa Ty, [ps] ultrazvuku pruznosti
" A "3 pramér vy, [m/s] Egyn [MPa]
V1A 19,3 19,5 19,3 19,4 3990 32700
V1B 18,8 18,8 18,9 18,8 4000 32500
Primér 4000 32600

Tab. 3.: Pevnost v tlaku betonu.

Oza¢. vzorku { max. sila primer vyska pevnost télesa Primér f. i
télesa F [kN] d [mm] h [mm] Seisi [MPa] [MPa]
V1A 221,0 73,8 77,2 51,7 Y
VIB 198,0 73,8 75,4 46,3 ’

6. Zjisténi skladby panel

Kromé odbéru vzorku betonu byl ve stejné mistnosti proveden vyvrt do
obvodového Stitového panelu na severni strané pro zjisténi jeho skladby. Misto
vyvrtu V 2 je patrné z Obr. 1, vyvrt V 2 je dokumentovan na Obr. 9 az 11.

Skladba panelu je uvedena na Obr. 11, 12. Celkova hloubka vyvrtu byla 210 mm,
z dlivodu minimalizace poskozeni nebyla provrtana vnéjsi vrstva sendvicového
panelu, ovsem byla prokazana dalSim vyvrtem V 3 z vnéjsi strany domu.
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Obrazek 10.: Vyvrt V 2 obvodového Obrézek 11.: Na konci vyvrtu V 2 je
panelu. Zevniti prizdivka z dutych cihel. v prihledu dobre patra izolace Wellt,
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Obrdzek 12.: Radarovy scan mista Obrdzek 13.: Radarovy scan mista
odberu vyvrtu V 3 v obvodovém odberu vyvrtu V 3 v obvodovém
stitovém panelu na jizni strané stitovém panelu na jizni strane domu.
domu. Zobrazena povrchova vrstva Zde zobrazena vrstva panelu v hloubce
panelu (0 — 100 mm vcetné omitky), 100 — 200 mm pod povrchem omitky,
dobre patrné vyztuZeni — jde zrejmé dobre patrna komorova struktura
0 kari sité, oka 150 mm. obvodového panelu.

Dalsi vyvrt V 3 pro ovéreni skladby obvodového stitového panelu byl realizovan
zvnéjSi strany panelu na jiznim plasti objektu. Pred vlastnim vyvrtem bylo
provedeno zaméreni vyztuze a dutin panelu radarem - viz Obr. 12, 13. 10.
Dokumentace vyvrtu V 3 je uvedena na Obr. 14, skladba panelu je uvedena na
Obr. 15. Celkova hloubka vyvrtu byla 140 mm, z dlvodu minimalizace poskozeni
v tomto pripadé nebyla provrtana vnitfni vrstva sendviCového panelu, ktera vsak
jiz byla prokazana predchozim vyvrtem V 2 z vnitini strany domu.
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Tab. 4.: Skladba panelu (z vnitrni strany).

Hloubka | Tloustka

mm] mm] Material
0-15 15 Omitka
15-85 70 Cihla duta dvouderova (prickovka), zdena na kant
85-112 27 Beton sendvicového panelu, vyztuZzen siti o prdméru cca 3 mm

112-210 98 Izolace Welit (skiddany papir)

Beton sendvicového panelu — vnéjsi, Sondou neoveéreno,

210-235 2 predpokiad dle vyvrtu V3

=5 o

Obrézek 14.: Vyvrt V 3 do Obrazek 15.: V dutiné sendvicového panelu
obvodového panelu na jizni strané ve vyvrtu V 3 je patrnd izolace Wellit.
domu.
Tab. 5.: Skladba panelu (z vnéjsi strany).
Hloubka Tloustka Materis]
[mm] [mm]
0-10 10 Omitka cementovad
Beton sendvicového panelu, pravdépodobné vyztuZen
10-35 25 s o
Siti o prdmeru cca 3 mm
35-140 105 Izolace Welit (skiddany papir)
i Beton sendvicového panelu — vnitrni. Sondou
140-165 25 neovéreno, predpokiad dle vyvrtu V2
: Cihla duta dvouderova (prickovka). Sondou neovereno,
165-235 70 predpokiad dle vyvrtu V2
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Obrézek 16.: Detail trhliny na severni ~ Obrdzek 17.: Detail trhliny na severni
fasadé (Sjpka). Beton odpadavd. fasade. Beton Ize snadno odstranit.

Obrézek 18.: Praskliny ve styku Obrézek 19.: Potrhany roh na severni a
zavésenych paneld na severni fasade. Zzapadni fasady (slpka). Styk paneld.
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Obrdzek 20.: Daléi trhlina (Sipka) ~ Obrdzek 21.: Styk panell podélné jizni
s korodujici vyztuZi a odpadavajicim fasady. Koroze vyztuze, beton ve
betonem (jizni fasdda) T velkych kusech odpada.
7. Zaver

Dim ziejmé vyzaduje celkovou opravu, zejména vypliné otvorl, podlahy, instalace.
Je treba konstatovat, ze stav domu svédci o jeho intenzivnim vyuZivani a Udrzbe,
provadéné jen podle bezprostredni potreby.

Celkova soucasna stabilita domu neni zasadné narusena. Kvalita betonu nosnych
svislych konstrukci byla ovérena vyvrtem V1, z néhoz byla vyrobena dvé zkusebni
télesa pro stanoveni pevnosti v tlaku. Zjisténa primérna hodnota pevnosti v tlaku
betonu 49 MPa je pomérné vysoka, beton byl orientacné zarazen do pevnostni
tridy C 30/37 (v pripadé vétsiho poctu zkousek by mohl byt zatfidén i o tfidu
vyse).

Zakladnim problémem je vSak obvodovy plast. Zejména stav zavéSenych paneldl
podélnych stran (jizni a severni) je jiz velmi Spatny. Zelezobetonova obvodova
Zebra jsou téZce narusena korozi vyztuze, ktera v dobé vyroby neméla dostatec¢né
kryti betonem. Na objektu byla zjiSténa rada trhlin, které vSak sice nemaiji staticky
nebezpecny charakter, nicméné odpadavani betonu z fasadnich paneld by mohlo
ohrozit zdravi a zivot osob, pohybujicich se v blizkosti domu. Je nutné neprodlené
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zajistit opravu sténového plasté véetné dopliujiciho zatepleni — tento zavér byl

sdélen majiteli objektu s upozornénim, Ze je nutné jednat okamzité.

Jsou mozné dvé varianty, pro které je nezbytné vzdy vypracovat projekt opravy:

= Qdstranéni vSech obvodovych paneld a jejich nahrada novym plastém, ktery
vyhovi z hlediska tepelné-izolacniho.

» Dodate¢né zatepleni soucasného obvodového plasté. Ten je treba nejprve
povrchové opravit vhodnymi prostiedky tak, aby byla zamezena dalsi koroze
vyztuze a byl téZ nahrazen odpadany beton. U podélnych stén nové zateplujici
prvky nesmi byt kotveny ke starému obvodovému plasti, ale kotvy je treba
umistit do nosné Zelezobetonové konstrukce H-ramd. Obdobné je tomu u
stitovych paneld, u nichz byl sondami zjistén sendvicovy charakter. Zjisténé 25
mm silné vrstvy betonu na lici a rubu téchto paneld neumoZziuji dostatecné
ukotveni novych prvkd.

Zavérem lIze konstatovat, ze predmétny diim je typickym predstavitelem skupiny
objektl z daného obdobi, a to nejen zplsobem a kvalitou stavby, ale i stavem,
vyvolanym degradaci casti konstrukce a oddalovanim zasadniho FeSeni
vyskytujicich se problémd.
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VYUZITI NEDESTRUKTIVNI DIAGNOSTIKY PRO
HODNOCENI BETONOVYCH KONSTRUKCI PAMATEK

USE OF NON-DESTRUCTIVE DIAGNOSTIC METHODS
FOR ASSESSMENT OF THE CONCRETE
STRUCTURES OF MONUMENTS

Petr Cikrle, Ondrej Anton

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

Pri hodnoceni’ existujicich Zelezobetonovych konstrukci pamatek je vzdy nutné
overit viastnosti betonu a rozmisteni vyztuZe. Prispévek se zabyva zkousenim
betonu pomoci nedestruktivnich metod — zejména tvrdomérné a ultrazvukove,
Jako nejvyhodnéejsi pro zkouseni starych konstrukc se ukazuje metoda
ultrazvukova.

Annotation:

During the assessment of existing structures of monuments made from reinforced
concrete Is always necessary to verify the properties of concrete and placement
of reinforcement. The paper deals with testing of concrete by non-destructive
methods - especially by hardness test method and ultrasonic method. For testing
of historical structures seems to be the most suitable ultrasonic method.

Klicova slova:

Nedestruktivni zkouseni, beton, tvrdomeér, ultrazvuk, radar, indikator vyztuze
Keywords:

Nondestructive testing, concrete, hardness, ultrasound, radar, rebar locator
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1. Uvod

Hodnoceni existujicich konstrukci objektd zasluhujicich pamatkovou ochranu nebo
umeéleckych dél ze zelezobetonu vyzaduje specificky pristup. Jedna se v prevazné
vétsSiné o stavebni objekty z pocatkd betonového stavitelstvi ¢i mezivale¢ného
obdobi, ale v posledni dobé vystupuje do popredi snaha chranit i objekty vyrazné
mladsi, z obdobi 60. az 70. let 20. stoleti. Znacna ¢ast zejména primyslovych
objektl vSak byla postavena ryze Ucelové, Usporné, s omezenou Zivotnosti.
V prlibéhu doby se rovnéz zménily pozadavky na kvalitu a trvanlivost materialC
nosnych konstrukci. Pfi hodnoceni starSich zelezobetonovych konstrukci je tedy
nezbytné ovérit jejich spolehlivost nejen na zakladé prohlidky, ale i na zakladé
zkousek. Pro zjisténi pevnosti v tlaku a dalSich vlastnosti betonu je sice metoda
jadrovych vyvrtd referencni, avSak hodnoceni historicky ¢i umélecky cennych
konstrukci vyzaduje SetrnéjSi zkouSeni. Jako idedlni se tedy jevi pouZiti
nedestruktivnich ¢i semidestruktivnich metod, pfiCemz pro beton pfipadaji v Gvahu
v podstaté tfi metody — tvrdomérnd, ultrazvukova a metoda mikrovyvrtd [1].

2. HODNOCENI EXISTUJICICH KONSTRUKCI PAMATEK
2.1. Hodnoceni existujicich konstrukci podle CSN ISO 13822

K hodnoceni existujicich konstrukci méze vést nékolik dGvodd, napr.:

= ocekavana zména v pouzivani nebo prodlouzeni navrhové zivotnosti,

= ovéreni spolehlivosti pozadované Urady nebo vlastniky,

= poskozeni konstrukce od mimoradnych zatizeni,

= degradace konstrukce vlivem Casové zavislych zatizeni nebo vlivl [2].

Pfi ovéFovani spolehlivosti existujicich konstrukci a pro navrhovani jejich obnov se

postupuje podle zasad CSN EN 1990 a dalSich platnych norem. JelikoZz nékteré

zasady a Udaje zejména pro staré konstrukce v téchto normach chybi, vyuziva se

pro jejich hodnoceni norem CSN ISO 13822 Zasady navrhovani konstrukci —

Hodnoceni existujicich konstrukci [2] a CSN 73 0038 Hodnoceni a ovérovani

existujicich konstrukci — Dopliujici ustanoveni [3]. Je bezesporu pozitivni, ze

v revidovaném vydani téchto norem jsou nové pridany i prilohy tykajici se pfimo

hodnoceni konstrukci objektl kulturnich pamatek.

Pro postup hodnoceni konstrukce je klicové stanovit icel hodnoceni z hlediska

pozadavkl na jeji budouci funkéni zpUsobilost, kterd vychazi z nasleduijicich

funkcnich Urovni:

= Uroven bezpecnosti, ktera poskytuje uZivateldm konstrukce odpovidajici
bezpecnost;

= Uroven trvale udrzitelnych funkcnich vlastnosti, ktera poskytuje nepretrzitou
funkénost pro specidlni konstrukce,

= pozadavky objednatell na specialni funkéni viastnosti, které se tykaji ochrany
vlastnictvi (ekonomickych ztrat) nebo pouZitelnosti [2].
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2.2. Hodnoceni na zakladé drivéjsi uspokojivé zplisobilosti

Podle normy CSN ISO 13822 Ize existujici konstrukci, navrzenou a provedenou

podle drivéjSich platnych norem, anebo na zakladé osvédcenych stavebnich

postupl, hodnotit ,mirn&ji* nez konstrukci novou, pokud jsou spinény nasleduijici

podminky z hlediska bezpecnosti:

= Pecliva prohlidka neodhali Zadné znamky vyznamného poskozeni, pretizeni Ci
degradace;

» Prezkouma se konstrukcni systém, prohlédnou kritické detaily a provéri se
z hlediska prenosu napéti;

= Konstrukce vykazuje uspokojivou zplsobilost v prlibéhu dostatecné dlouhého
obdobi, ve kterém doslo v ddsledku uzivani a Gcinkd prostredi k vyskytu
extrémné nepriznivych zatizeni;

» Predikovana degradace s uvazenim soucasného stavu a planované udrzby nema
vliv na trvanlivost;

= Pro dalSi planovanou Zzivotnost konstrukce nenastanou zmény, které by mohly
vyznamné zvysit zatizeni plsobici na konstrukci nebo ovlivnit jeji trvanlivost,
a zadné takové zmény nejsou ocekavany [2].

Podobné se konstrukce zhodnoti i z hlediska provozuschopnosti. Pokud jedna nebo
vice podminek nejsou spinény, pak neni mozné hodnoceni na zakladé drivéjsi
uspokojivé zpUsobilosti pouzit. Vtom pripadé je nutné prokazat vlastnosti
materidldl a konstrukci dle soucasné platnych norem pro navrhovani betonovych
konstrukci, tzv. Eurokodd. Na zakladé nasich zkusenosti vsak Ize alespori minimalni
ovéreni vlastnosti zelezobetonové konstrukce doporucit v kazdém pripad€, i kdyz
jsou vSechny podminky splnény. Jen malo laikl si totiz uvédomuje, Ze napf.
betony vyrabéné urcitou technologii pred 1. svétovou valkou odhadem v 95 %
pfipadl nevyhovuji dnesnim byt’ minimalnim poZadavklim na beton pro nosné
konstrukce [1]. Situace u betond mezivalecnych je jen o malo lepsi. Vzdyt' jesté ve
30. letech 20. stoleti byly nosné Zelezobetonové konstrukce jako desky a prlvlaky
bézné vyrabény z betonu tfid d, e (CSN 1090-1931), které odpovidaji dneSnimu
znaceni C8/10, C10/13,5. U betonu nizSich pevnostnich tfid navic ¢asem dochazi
k degradaci a pevnost postupné jesté klesa, takze u starych konstrukci nejsou
zadnou vyjimkou pevnostni tfidy C6/7,5, C4/5 a dokonce C3/3,5, pro néz
v soucasné dobé neni ekvivalent v normé CSN EN 206. Pro srovnani - minimalni
pevnostni tfida betonu pro zapocitani ocelové vyztuze je v soucasnosti C 12/15
(bez prihlédnuti k agresivité prostredi).

Casto uvadény laicky nazor ,konstrukce tu stala 100 let, a tudiZ zde bude stat
klidné dalSich 100 let" je zalozen na absolutni neznalosti dané problematiky. Ve
skutecnosti jsou tyto konstrukce (mysleno Zelezobetonové) na hranici nebo za
hranici Zivotnosti a odpovédny majitel ¢i posuzovatel se spiSe musi ptat, jaka
opatfeni mu zaruci, Ze po dobu budouciho vyuzivani nedojde k jejich kolapsu.
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3. Metody pro zkouseni pevnosti betonu v konstrukci

Metody ur¢ené pro zkouSeni betonu v konstrukci jsou v podstaté obsazeny ve
Ctyrech Castech normy CSN EN 12504. Jedna se o tyto Casti:

= Cast 1: Vyvrty - Odber, vySetreni a zkouseni v tlaku.

= Cast 2: Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem.

= Cast 3: Stanoveni sily na vytrzeni.

= (Cast 4: Stanoveni rychlosti Sireni ultrazvukového impulsu.

Z uvedenych metod je beze sporu nejpresnéjsi metoda jadrovych vyvrtd, ktera
ovéem predstavuje urcity destruktivni zasah do konstrukce. Minimalni prlimér
jadrovych vyvrtl z betonu je 50 mm, z dlivodu velikosti kameniva vSak prevazuji
odbéry vyvrtd o priméru 100 mm [4]. Zvlasté u pamatkové chranénych objektl
neni takovy zasah Zadouci, navic pro objektivni zhodnoceni stavu konstrukce by
bylo zapotiebi odebrat znacné mnoZzstvi vzorkd. Proto je idedIni nejprve beton
konstrukce na velkém poctu zkuSebnich mist vyzkouSet nedestruktivné, a teprve
po jejich vyhodnoceni odebrat potfebné (minimalni) mnoZstvi vyvrtl pro upfesnéni
nedestruktivnich zkousek. Dany postup odpovida normé CSN 73 2011 [5], jenz
byla v roce 2012 harmonizovana s evropskymi pfedpisy a pro zkouSeni pamatkove
chranénych a starsich konstrukci se hodi Iépe nez evropska norma CSN EN 13791
[6] (urena spiSe pro relativné nové betonové konstrukce). Jakou nedestruktivni
metodu pro zkousSeni betonu v konstrukci pouzit? Pfimo na konstrukci mlzeme
aplikovat metodu tvrdomérnou, ultrazvukovou, anebo metodu mikrovyvrtd.

Tvrdomérné metody patfily a stale jesté patfi k nejpouzivanéjsim nedestruktivnim
metodam ve stavebnictvi. Oblibenost metody spociva v pomérné jednoduchém
postupu, podle néhoz je mozné na zakladé zjisténého ukazatele tvrdosti stanovit
hodnotu krychelné pevnosti v tlaku betonu. ZkuSebni mista ovSem musime zbavit
zkarbonatované vrstvy betonu, ktera je obvykle vyrazné tvrdsi, a vybrousit je tak,
aby byla jasné patrna struktura betonu [7]. Brouseni zkuSebni plochy je samo
0 sobé vyraznym zasahem do vzhledu konstrukce. U masivni konstrukce miize byt
beton podélné vrstevnaty, coz znamena, Ze vlastnosti betonu v jadre prlifezu jsou
jiné (Casto horsSi), nez je tomu u povrchové vrstvy. Zvlastnim pripadem je
obetonovani plvodniho profilu novou vrstvou betonu, napf. pfi statickém zajisténi
konstrukce v minulosti (zaznamy o tom Casto neexistuji). Povrch betonu také mohl
byt v minulosti upraven jemnozrnnou sanacni omitkou.

Vztahy mezi rychlosti Siteni impulsu a pevnosti v tlaku se tedy mohou lisit podle
konkrétniho slozeni betonu. Pro neznamy beton je odhad pevnosti pouze na
zakladé rychlosti Sifreni impulsu problematicky. Cim je pfitom pevnost betonu vyssi,
tim je vzajemny vztah pevnosti a rychlosti Sifeni UZ impulsu méné presny. Presto
Ize pevnost v tlaku zrychlosti Sifeni ultrazvuku stanovit, zejména v rozsahu
pevnosti v tlaku od 5 MPa do 30 MPa — viz Obrazek 1 [8]. Pro upfesnéni tohoto
smérného vztahu je viak nutné provést jeho upfesnéni alespori na minimalnim
poCtu jadrovych vyvrtl podle CSN 73 2011.
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Obrézek 1.: Vztah pro stanoveni pevnosti v tlaku in situ z rychlosti sireni
ultrazvukového vineni (Beton TKS, cislo 3/2013 [8]).

Ultrazvukova metoda ma proti tvrdomér@im nékolik vyhod. Zejména neni nutné
brousit povrch na strukturu betonu a dale zjiStujeme vlastnosti betonu v celé
tloust'ce. Podminkou je ovSsem dobra pfistupnost dvou protilehlych povrchd
zkouseného prvku. Celkové zhodnoceni pouzitelnosti vSech metod pro zkouseni
pevnosti betonu v konstrukci je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1.: Zkusebni metody pro zkouseni pevnosti v tlaku betonu konstrukce

PRIMA METODA NEPRIME METODY
(DESTRUKTIVNI) (SEMIDESTRUKTIVNI) (NEDESTRUKTIVNI)
JADROVE ’ SILA NA v
VYVRTY MIKROVYVRTY |\ S0 w2 ¢ | TVRDOMERNE | ULTRAZVUK
Referencni Specifické Vibec se Problémy s | Nejvyhodnéjsi
metoda pripady nepouziva povrchem nedestruktivni
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4. PRIKLAD PRUZKUMU STARE TOVARNI BUDOVY

4.1. Popis konstrukce a metodika zkousek

Vyuziti ultrazvukové metody pro stanoveni pevnosti v tlaku betonu historické
konstrukce si ukaZeme na prikladu starého tovarniho objektu, postaveného v roce
1915. Ucelem prlzkumu bylo zjistit skuteCny stav nosné konstrukce z hlediska
budouciho vyuziti, pficemz ve hfe bylo i prohlaseni objektu pamatkou. Zatimco
vnéjsi zdi jsou zdéné z cihel, vnitfni nosna konstrukce je zelezobetonova, tvorena
podélnou fadou sloupl spojenych podélnym priviakem s nabéhy. Z ného vybihaji
pricnd zebra rovnéz s nabéhy, mezi nimiz jdou Zelezobetonové desky - viz
Obrazek 2. Nosna konstrukce na prvni pohled zaujme Stihlosti tvard — jedna se
o typickou konstrukci z tohoto obdobi, ktera byla navrzena s maximalni Uspornosti
a bez priliSnych rezerv v Unosnosti. Ve 3.NP je jejich profil jesté vyrazné zestihlen.
Zatimco ve stropni konstrukci byly vyrazné trhliny, stav sloupl se na prvni pohled
nezdal nikterak Spatny. Ze zkuSenosti s podobnymi konstrukcemi vSak vime, Ze
beton pred 100 lety obvykle nebyl prilis kvalitni — jak z hlediska pouzitého tmelu,
tak zejména z hlediska pouzitého kameniva. VétSinou se jednalo o neprané tézené
kamenivo s nepravidelnou frakci a nepriznivym tvarovym indexem zrn. Proto bylo
prikroCeno k ovéreni materialovych vlastnosti, nejprve cCisté nedestruktivné pomoci
ultrazvukové prlichodové metody - viz Obrazek 3.

Obrézek 2.: Cdst nosné konstrukce Obrdzek 3.: Stanoveni rychlosti sireni
staré tovarni budovy, ze sloupu odebran impulzd ultrazvukového vinéni
vyvrt o pridméru 50 mm. pristrojem TICO.
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Vysledky nedestruktivnich méreni byly vyhodnoceny na zakladé smérného
kalibracniho vztahu, uvedeneého na Obrazku 1 (pfevzato z [8]). Vysledky NDT
zkousek bylo samoziejmé nutné upfesnit dle zasad CSN 73 2011, z toho dvodu
byly odebrany 3 jadrové vyvrty z mist, kde vychazely minimalni, primérné a
maximalni hodnoty rychlosti Sifeni impulz8 ultrazvukového vinéni. Jak je patrné
z dokumentace jednoho z vyvrtl (Obrazek 4), kvalita betonu byla ovlivnéna
nevhodnym sloZzenim kameniva - nerovnomérné rozmisténymi velkymi zrny
téZeného kameniva, dale pak Spatnou soudrznosti mezi kamenivem a tmelem.

} L IHlIIII I III Wil

SO0 3= q@bEsf T

- S (T

Obrézek 4.: Jadrovy vyvrt P-S1 o prdméru 50 mm, pri odbéru se rozpad) viivem
velkého zrna kameniva a jeho nizké soudrznosti s tmelem.

8§ 910 1 2 B W HH7E W22 L5

gttt e oty

Hodnoty pevnosti v tlaku betonu stanovené na tfech vyvrtech byly pouzity
k upresnéni vSech hodnot pevnosti ziskanych z ultrazvukového méreni. Soucinitel
upresnéni o je uveden v tabulce 2, pevnosti v tlaku vypoctené z rychlosti Sireni
ultrazvukového vinéni a upresnéné soucinitelem o jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 2.: Soucinitel upresnéni a pro prepocet NDT pevnosti v tlaku

Cast ZkusSebni | Pevnost f.; | ZkuSebni | Pevnost f Soucinitel
konstrukce misto [MPa] téleso [MPa] upresnéni a
S1 12,3 P-S1 9,7
Sloupy S5 15,5 P-S5 12,7 0,82
S14 11,2 P-S14 9,5

Pevnost v tlaku betonu sloupl vysla velmi nizka, coz UpIné neodpovida vizualnimu
dojmu, kterym beton pdsobi. Vysledky vSak do znacné miry koresponduji se
zkuSenostmi zpracovatele s betonem odebranym z podobnych konstrukci.
Vysledky ultrazvukovych méreni dle [9] s vypoctem pevnosti v tlaku (podle
kalibra¢niho vztahu uvedeného na Obrazku 1) jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3.: Rychlost sireni ultrazvuku a pevnost v tlaku na sloupech

L Rychlost Pevnost v tlaku|  Soucinitel Pevnost v tlaku

Zkusebni misto . v v vy v v

ultrazvuku neupresnena upresneni upresnena

v, [m/s] feei [MPa] o [-] feis [MPa]
S1 2896 12,3 0,82 10,1
S2 2840 11,7 0,82 9,6
S3 2859 11,9 0,82 9,7
S4 2829 11,5 0,82 9,5
S5 3137 15,5 0,82 12,7
S6 3098 14,9 0,82 12,2
S7 3080 14,6 0,82 12,0
S8 3075 14,6 0,82 12,0
S9 2996 13,5 0,82 11,1
S10 2975 13,3 0,82 10,9
S11 2930 12,7 0,82 10,4
S12 2960 13,1 0,82 10,7
S13 2879 12,1 0,82 9,9
S14 2797 11,2 0,82 9,2
S15 2857 11,8 0,82 9,7
S16 2920 12,6 0,82 10,3
Priimér 2950 12,9 10,6

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku konstrukce nebo jeji Casti fuis pro
rovnomérny betonu se podle CSN 73 2011 vypocte ze vztahu

fck,is = fm(n)is _ﬂn * S, (1)
kde pn je soucinitel odhadu 5% kvantilu dle CSN 73 2011;
fmn),is je aritmeticky prlimér pevnosti betonu vypocteny z pevnosti
ziskanych na jednotlivych zkuSebnich mistech;
Sr je vybérova smérodatna odchylka upravena podle CSN 73 2011.
Pro dany pripad vychazi charakteristicka krychelna pevnost v tlaku in situ feis:

fucis = 10,6 — 1,824.2,73 = 5,6 MPa.

Betonu nelze priradit zadnou pevnostni tfidu dle soucCasné platné CSN EN 206,
v CSN 73 0038 je uvedena jako pevnostni tfida C 4/5.
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Vysledky zkousek jadrovych vyvrtd z betonu sloupl staré prlmyslové haly
jednoznacné potvrdily to, co naznadcilo jiz nedestruktivni ultrazvukové méreni —
totiz pokud rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni klesne pod 3000 m/s, pak
s jistotou nejde o konstrukéni beton [8]. Beton nosné konstrukce nesplnil ani
minimalni pozadavky na beton pro nosné Zelezobetonové konstrukce, coz je
pevnostni tfida C 12/15 (pfi nizSi pevnostni tridé neni zajiSténa ani minimalni
soudrZnost betonu s vyztuzi) [3]. Ve skutecnosti odpovida pouze pevnostni tfidé
C4/5, ktera neni v soucasné normé pro beton CSN EN 206 viibec uvedena. Protoze
se v konstrukci vyskytuji i zavazné statické poruchy téchto konstrukci (liniové
pribézné trhliny v deskach i Zebrech ve vzdalenosti cca 1 m od stfedové linie
sloupll), pak Ize konstatovat, ze konstrukce neni bezpecna a pro pfipadné dalsi
vyuziti ji bude nutné zesilit. Vzhledem kvelmi nizké pevnosti v tlaku
a predpokladané nizké soudrznosti s vyztuzi se jevi jako mozné tyto zplsoby
reSeni:

1) Zesileni nosné konstrukce obetonovanim (s pfidanim nové vyztuze);

2) Zesileni nosné konstrukce ocelovou bandazi sloup(;

3) Vestavéni noveé ocelové konstrukce;

4) Demolice.

5. ZAVER

Staré Zelezobetonové konstrukce se v posledni dobé dostavaji do popredi zajmu
skupin nadSenc( i organ(i pamatkové péce. PFi hodnoceni téchto objektl je Casto
hrubym zplisobem podcenéno objektivni zjisténi jejich stavu. Norma CSN ISO
13822 ve svém novém vydani platném od 1. 1. 2015 obsahuje i kapitolu tykajici se
hodnoceni nosnych konstrukci pamatek, kde umoznuje pfi spinéni urcitych
podminek mirnéjsi hodnoceni téchto starSich objektl. Z uvedeného prikladu
posouzeni betonu staré vyrobni haly plvodné navrzené na pamatku vsak vyplyva,
Ze skuteCny stav konstrukce mdze byt Casto vyrazné horsi, nez na prvni pohled
vypada. DoporuCuje se proto vzdy provést prizkum konstrukce alespon
v nezbytné nutném rozsahu. Velky vyznam zde maiji zejména nedestruktivni
metody, které dokdzi bez invazivniho zasahu do konstrukce odhalit jeji slaba
mista, kde Ize nasledné provést doplnkové zkousky na vyvrtech. Z hlediska starych
konstrukci se jako nejvhodnéjsi jevi metoda ultrazvukova, nebot’ je dostatecné
citlivda zejména v oblasti nizkych pevnostnich tfid betonu, je zcela nedestruktivni
a s jeji pomoci dokazeme odhadnout vlastnosti betonu v celé tloust'ce konstrukce.

Podékovani

Clének byl vytvoren v rdmci feseni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrodilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
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EXPERIMENTALNI ANALYZA A POSOUZENI
ZVEDACIHO MECHANIZMU PECNIHO VOZU
ELEVATOROVE PECE

EXPERIMENTAL ANALYSIS AND ASSESMENT
OF LIFTING MECHANISM OF ELEVATOR
FURNACES CARRIAGE

Petr Danék, Pavel Schmid, Iva Rozsypalova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Clének je zameren na prakticky pripad vyuZiti tenzometrie a matematického
modelovani pfi posouzeni a ovéreni bezpecného provozu vybranych Kritickych
detaild zvedaciho mechanizmu pecniho vozu elevatorové pece.

Annotation:

The paper focuses on the practical use of strain gages and mathematical modeling
in the assessment and verification of safe operation of selected critical details of
the lifting mechanism of the elevator furnaces carriage.

Klicova slova:

Odporova tenzometrie, matematické modelovani, elevétorova pec
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Strain gauges, mathematical modeling, elevator furnace
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1. Dlivody provedeni expertni analyzy

Na zakladé pochybnosti obsluhy elevatorové pece o Unosnosti vybranych prvki
daného zafizeni, podporeného viditelnymi nadmérnymi prihyby vodorovné tyce
zvedaciho zafizeni, byli autofi prispévku pozadani o provedeni experimentalniho
a numerického ovéreni vybranych kritickych prvk(d. Vzhledem k povaze a provozu
pece se jako nejucinnéjsi nastroj pro méreni realné odezvy zatézovacich Gcinkl na
dané prvky jevilo pouZiti odporové tenzometrie.

2. Méreni in-situ
2.1. Vybrané kritické prvky zvedaciho mechanizmu

Na zakladé vizualni prohlidky a informaci od obsluhy se jako kritické prvky
zvedaciho mechanizmu elevatorové pece ukazuiji jeji dvé vodorovné tyce (z kazdé
strany jedna) slouzici pro zvedani pecniho vozu. Tento prvek, ktery je tvoren
ocelovou kulatinou priméru 60 mm Ucinné délky 2600 mm, je zavéSen pres oka
pistnic na hydraulické valce, které zajistuji zvedani celého pecniho vozu. P¥i
zvedani je tyC z boku podsunuta pod pevny ram pecniho vozu tvoreny z U profild
(obr. 1 a 3). V plvodnim pojeti se tedy jedna o liniové podepreni realizované
stykem vodorovné tyCe a tuhého ramu. Pfi zvednuti plné zatizeného pecniho vozu
vSak ty¢ vykazuje znacny prlhyb (uprostfed az 30 mm) ¢imZ se statické schéma
podepreni vyrazné méni. Jako dalsi kriticky prvek byly vytipovany oka pistnic.

Obrézek 1.: Celkovy pohled na vodorovnou tyc zvedaciho mechanismu osazenou
odporovymi tenzometry.
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2.2. Pouzité meérici zarizeni

= meéfrici Ustfedny Quantum X
= laptop HP Probook s méficim softwarem Catman Easy
» odporové tenzometry 1-LY-11 6/350

2.3. Metodika zkousky

Pro stanoveni namahani zvedaciho mechanismu pecniho vozu elevatorové pece
bylo pouzito tenzometrického méreni pomérného pretvoreni nejvice exponovanych
jeho casti.

Celkem bylo osazeno 8 ks odporovych tenzometrd 1-LY-11 6/350 na dvé
vodorovné tyCe zvedaciho zarfizeni. Vzdy byly nalepeny 4 tenzometry v podéiném
sméru do poloviny rozpéti tyCe na jeji spodni a horni povrch (pro urceni
maximalniho namahani ve vertikalni roviné) a na bocni povrchy (pro urceni
maximalniho namahani v horizontalni rovin€) (viz obr. 2, 3 a 4).

Dale bylo nalepeno vzdy po dvou tenzometrech 1-LY-11 6/350 na oka pistnic
vSech Ctyf hydraulickych valcl zvedaijicich vodorovné tyce pro uréeni pfipadnych
rozdilnych reakci v jednotlivych okrajovych podminkach (viz obr. 3 a 4).

Veskeré snimace byly zapojeny do dvou synchronizovanych méficich Ustreden
QuantumX ovladanych méficim softwarem CatmanEasy. Vzorkovaci frekvence pro
jednotlivé kanaly byla 20 Hz.

Pro ovéreni namahany byly provedeny dva samostatné zvedaci cykly vozu
elevatorové pece o celkové hmotnosti cca 18t. Kazdy cyklus byl méren zvlast.

Obrazek 2.: Detailni pohled na nalepené odporové tenzometry 1-LY-11 6/350
v poloviné rozpéti vodorovné tyce (oblast A).
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Obrézek 3.: Umisténi sledovanych prvkd v konstrukci elevatorové pece

D

A

Obrazek 4.: Schéma rozmisténi tenzometrd na sledovanych prvcich
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2.3. Vyhodnoceni experimentalniho méreni

Z namérenych pomérnych pretvoreni byly vypocitany (dle Hookova zakona pres
modul pruznosti oceli) napéti v jednotlivych mérenych mistech. Pro prehlednost je
kazdy zatéZovaci stav vynesen do dvou grafll. Vzhledem k takrka totoZnym
vysledkdim obou zatéZzovacich stavll jsou pro ilustraci uvedeny grafy z 1.
zatéZovaciho stavu.

V grafu 1 jsou znazornény napéti ve vodorovnych tycich zvedaciho zarizeni a to
v jedné poloviné jejich rozpéti. Krivky T_1 resp. T_9 odpovidaji hornim tlacenym
vlaknlim, T_2 resp. T_10 dolnim tazenym vlakntm kruhového prirezu. Kfivky T_3,
T_4, T_11 a T12 pak bocnim vlakn@m méreného priirezu (viz obr. 1 a 2).

Graf 2 pak znazorfiuje prldmérné hodnoty ze dvou tenzometrll umisténych na
kazdém oku pistnice. Tedy kfivka T_5,6 oko pistnice B, T_8,7 oko pistnice C,
T_13,14 oko pistnice E a T_15,16 oko pistnice E (viz obr. 1 a 2).

Souhrnné vysledky maximalnich dosazenych napéti ve vodorovnych tycich jsou
uvedeny v tab. 1.
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Graf 1.: ZateZovaci cyklus 1 — napéti ve vodorovnych tycich
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Graf 1.: ZateZovaci cyklus 1 — napéti v okdch pistnic

Tabulka 1.: Maximalni hodnoty napéti dosaZzené ve vodorovnych tycich

800,0

Napéti ve vodorovnych tyéich [N/mm?]

vodorovnd tyc - oblast A

vodorovnd tyc - oblast D

vertikdini rovina horizontdlIni rovina vertikdlni rovina horizontdlni rovina

T1 T2 T3 T 4 T9 T 10 T 11 T 12
max. 0,4 212,4 0,2 22,5 0,1 211,2 47,2 0,0
1. cyklus
min. -215,2 -0,7 -18,4 -0,4 -213,9 -0,1 0,0 -72,5
max 0,2 204,3 0,5 16,1 0,1 197,1 43,6 0,1
2. cyklus -
min. -204,1 -1,4 -10,9 -0,6 -201,5 -1,5 -1,0 -72,3
max. abs. 215,2 212,4 18,4 22,5 213,9 211,2 47,2 72,5
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Tabulka 2.: Maximaini hodnoty napeti dosaZzené v okdch pistnic a odchylky od
rdmeru

Napéti v okach pistnic [N/mm?] Odchylka od priiméru [%]
obl. B obl.C obl. E obl. F obl. B obl.C obl. E obl. F
primér
T56 | T.78 |T.1314 T 1516 T56 | T.78 |T.1314 T 1516
1. cyklus i -66,0 -74,8 -63,8 -62,7 -66,8 -1,2 11,9 -4,5 -6,2
2. cyklus -71,9 -73,4 -61,3 -60,2 -66,7 7,8 10,1 -8,2 -9,8
max. -74,8 11,9

2.4. Dilci zavéry experimentalniho méreni

Na zakladé provedeného meéreni pomérného pretvoreni na vodorovnych tycich
zvedaciho mechanismu pecniho vozu elevatorové pece byly zjistény v jednotlivych
mistech a smérech maximalni napéti, které jsou obsahem tab. 1. Zjisténé nejvétsi
tlakové napéti dosahuje hodnoty — 215,2 N/mm? a tahové 212,4 N/mm2. Tyto
hodnoty nepresahuji mez kluzu (975 N/mm?) pouzitého materialu.

Méreni na okach jednotlivych pistnic prokazalo maximalni odchylky v jednotlivych
reakcich do 12% od priimérné hodnoty. Jednotlivé vysledky jsou obsahem tabulky 2.

3. Staticky vypocet

Staticky prepocet byl zaméren na totoznd mista sledovana pomoci odporové
tenzometrie s cilem potvrzeni shody s experimentalnim mérenim pfi zvolenych
realnych predpokladech ulozeni a dale nalezeni limitnich okrajovych podminek.

3.1. Statické schéma — vodorovna tyc
Pro nalezeni mezni Unosnosti reSeného prvku — vodorovna ty¢, byly uvazovany dva
nasleduijici limitni stavy (viz obr. 5) :

* rovnomeérné zatizeni po celé délce
= bodové zatizeni plsobici v urcité vzdalenosti od podpor
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[TT1] ¢
f ZAY:
Obrézek 5.. Varianty statického schématu pro vodorovnou tyc¢

>

3.2. Statické schéma — oko pistnice

Pro nalezeni shody s realnou odezvou naméfenou pomoci odporovych tenzometrl
byly modelovany celkem Ctyri zatézovaci stavy styku vodorovné tyCe s okem
pistnice:

* rovnomérné zatizeni na styCné plose (polovina kruhu)
» rovnomérné zatizeni na sty¢né plose (Ctvrtina kruhu)

* rovnomeérné zatizeni na styCné ploSe (osmina kruhu)

» bodova sila uprostred otvoru

l:igb MPa] L.agz. [MPa]

160.177
-9.43, 208,123,968 226 -8.932 60.000
fos?g 1/8,9“36 9, .-.96263,30738 " 0.000
f YAXN 0.000
WA XA 50,000 -50.000
«180.000
-270.000

-120.000
-360.000

-180.000
-240.000
~450.000
-540.000

-200.000
£30.000

-250.000
~420.000
~430.000
-540.000
-£00.000

-700.000
-733.997

a3 —

Obrazek 6.: trajektorie hl. napéti a izopachy napéeti pfi zatéZovacim stavu 2 —
rovnomermneé zatizeni na stycné [pose ctvrtina kruhu
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3.3. Porovnani s realnym mérenim

Vodorovna tyc

= nameérend priimérna hodnota napéti v méreném misté: 213,2 MPa

» odpovidajici napéti z numerického modelu v totoZzném misté: 212,2 MPa

= porovnatelné hodnoty normalového napéti vychazi pri umisténi bodového
zatizeni na tyc¢i ve vzdalenosti 100 mm od podpor

= vyuziti prvku: 21,8 %

= odchylka méreni a vypoctu: 0,5 %

= maximalni vzdalenost umisténi bremen pfi limitni hmotnosti 18t je 450 mm od
podpor. Vysledné namahani prvku dosahuje 954,9 MPa v tahu, coz predstavuje
97,9 %

Oko pistnice - achyt

= namérend priimérna hodnota napéti v méreném misté: 66,8 MPa

» odpovidajici napéti z numerického modelu v totozném misté: 68,3 MPa

= odchylka méreni a vypoctu: 2,2 %

= vysledky byly dosazeny prlimérovanim hodnot z modelu 2) a 3), u kterych se
pohybuje velikost zatéZované plochy v rozmézi 25-50 %.

3.4. Dilci zavéry statického vypoctu

Na zakladé vyse provedeného vypoctu a porovnani realné odezvy konstrukce pri
zvedani zatizeni Ize konstatovat, Ze navrzené prvky vyhovuji z hlediska I. skupiny
meznich stavd, tj. meznich stavl Unosnosti. Nebylo dosazeno mezni tahové
pevnosti pouZitého materialu, ale z vysledkd jsou patrna nasledujici omezeni:

= Umisténi bremen max. 450 mm od podpor (mist uchyceni tyce)

= Prlhyby vodorovné tyCe nesplfuji pozadavek II. skupiny meznich stavi
(pouzitelnosti) za predpokladu vySe uvedenych fyzikalné-mechanickych
parametr(i materialu a pouZitého statického schématu.

» Unava materidlu vzhledem k Zivotnosti prvku (10-15 let) pfi cyklu maximalné 1x
za 48 hodin spada do nizkocyklického namahani a neni pro tento posudek
vzhledem k prezentovanym rezervam prvku relevantni.

4. Zavér

Experimentalni méreni a staticky prepocet (pfi bodovém zatizeni vodorovné tyce
dle skutecného stavu) zvedaciho mechanismu pecniho vozu elevatorové pece
neprokazaly prekroCeni mezni tahové pevnosti materialu (Ocel 15 141 -
42CrMo+Q). Dilci zavéry jak experimentalniho méreni, tak i statického prepoctu
jsou uvedeny na konci odpovidajicich kapitol.
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Z provedeného statického vypoctu vyplyva maximalni vzdalenost od oka pistnice
k mistu dosednuti pecniho vozu na vodorovnou ty¢ 450 mm. Dle provedeného
méfeni a porovnani se statickym vypoctem je aktudlni misto vnaseni sily na
vodorovnou ty¢ cca 100 mm od oka pistnice. Z dlivodu neprekroceni limitni
vzdalenosti pro dosednuti a vneseni sily od pecniho vozu na vodorovnou ty¢ by
bylo vhodné tuto polohu jasné vymezit. Pro vymezeni polohy dosednuti Ize
napriklad navafit do podélnych bocnich nosnikd na pecnim voze ze spodni Casti
ocelové pasy se zaoblenymi hranami Siroké cca 80 mm a vysoké cca 10 mm
v 0sové vzdalenosti 100 mm od oka pistnice.

Posuzovany nosny prvek vodorovna tyC nevyhovi na pozadavky II. skupiny
meznich stavll - pouZitelnosti, tzn. konstrukce vykazuje vysSi prlhyby nez
povolené. Z hlediska funkénosti zdvihaciho zafizeni pece neni tento stav
rozhodujici. SpiSe naopak, diky deformaci tyCe dochazi k prerozdéleni zatizeni ze
spojitého na bodové plsobici cca 100 mm od mista podpor a tim dochazi k
priznivéjSimu zplsobu namahani tyCe. Vzhledem ke skutecnosti, Ze po odtizeni
zdvihaciho zafizeni prihyb ty¢e vymizi, Ize usuzovat na namahani tyce v oblasti
linedrniho chovani.
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ODOLNOST VYSOKOHODNOTNYCH BETONU
PROTI KLIMATICKEMU ZATiZENI

ENVIRONMENTAL LOADING RESISTANCE
OF ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE

Josef Fladr, Petr Bily

Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Anotace:

V dlanku jsou uvedeny vysledky z rozsahlého vyzkumu zaméreného na zjistovani
odolnosti vysokohodnotného betonu prave proti chemicky rozpustnym latkam
a stridani  zmrazovacich a rozmrazovacich cykld. Chovani vysokohodnotného
betonu bylo béhem testld porovnavéno s referencnim betonem v pevnostni tridé
C40/50.

Annotation:

The paper presents the first findings of comprehensive research program focused
on the investigation of resistance of UHPC to deicing chemical agents and freeze-
thaw cycles. Several series of tests were conducted to compare the behavior
of UHPC and reference C40/50 class fibre-reinforced concrete.

Klicova slova:

Vysokohodnotny beton, zmrazovaci zkousky, CHRL, ctyrbodova ohybova zkouska
Keywords:

Hight Performance Concrete, Resistance to freeze-thaw cycles, deicing chemical
agents, four-point bending test
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1. Motivace

Vysokohodnotné betony (UHPC) prosly v poslednich letech velkym rozvojem.
Hlavnim parametrem tohoto materidlu je tlakova pevnost, kterda byva az pétkrat
vySSi nez u béznych betonl. Vysoka tlakova pevnost je dana velkou hutnosti,
kterou tyto betony maji. Hutnost betonu je dana zvysenou davkou cementu,
plynulou krivkou zrnitosti kameniva a pouzitim mikroplniva (mikrosilika, struska,
popilek,...). Uz samotnd cementova pasta ma velmi malou porovitost, protoze
vodni soucinitel je velmi nizky (kolem 0,22). Podle Voorta [1] by nizka pdrovitost
méla zaroven zvySovat odolnost proti nesilovym zatizenim, jakymi miZze byt:
pozar, stfidani zmrazovacich a rozmrazovacich cykll nebo vystaveni chemickym
latkam). Tato odolnost miZe byt az Sestkrat vyssi nez u béznych betonll. Odolnost
proti nesilovym zatizenim Ize dale zvysit ztuzenim cementové struktury ocelovymi
dratky. Degradace cementové struktury probihd pouze v misté prlniku vody.
U vysokohodnotnych betonli se tato hodnota pohybuje do 10 mm [2]. To
znamena, ze k poruSe dochazi jen vtenké povrchové vrstvé, a zbytek prufezu
zustava zachovan. Zména mechanicko-fyzikalnich parametrad UHPC vystavenému
stfidani zmrazovacich a rozmrazovacich cyklu nastava az pfi 600 cyklech [3].

Vv,

avyrobci maji jen minimum zkuSenosti, proto z divodu bezpecnosti navrhu
dochazi k Castym kontrolam mechanickych vlastnosti. Provadéné kontroly
mechanickych vlastnosti se vétSinou nezamérfuji na trvanlivosti parametry, protoze
testovani je extrémné Casové naroCné. Obecné se otazky trvanlivosti prechazeji
predpokladem, ze trvanlivost UHPC je vyS$Si nez u bézného betonu. Pro spravnou
ekonomickou bilanci navrhované konstrukce je ale dulezité znat skutecnou
zivotnost. PFi feSeni otazky trvanlivosti UHPC nelze vzdy vychazet ani
z publikovanych praci zahrani¢nich vyzkumnik(, protoze jsou vétSinou z uplné
odliSnych surovin a testy probihaly podle ridznych normovych postuptu (ASTM,
DIN, BS,...). Cilem autort bylo pfispét k otazce trvanlivosti UHPC v podminkach
Ceské republiky.

2. Experimentalni program

Odolnost UHPC proti nesilovému zatiZeni byla testovana pomoci zkousky odolnosti
proti stfidani zmrazovacich a rozmrazovacich cykll [4] a odolnosti proti chemicky
rozpustnym latkdm [5]. Odolnost proti zmrazovacim cykldm byla zkousena na
télesech 100/100/400 mm. Zmrazovaci cykly probihaly v intervalu 0 az 200, vzdy
s prirlistkem 25 cykll. Po kazdém ukoneném 25. cyklu byl zméfen dynamicky
modul pruznosti [6]. ZkuSebni télesa byla poté podrobena Ctyfbodové ohybové
zkousce [7] a zbytky z této zkousky slouZily k zjisténi zbytkové tlakové pevnosti
[8]. Posledni dva druhy zkouSek jsou destruktivni, proto bylo nutné pro kazdou
sérii vyrobit novou sadu zkuSebnich téles. Kazda sada obsahovala 8 zkusSebnich
téles. Tri zkuSebni télesa slouzila k ovéreni tlakové a tahové pevnosti vyrobeného
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materidlu bez zatizeni mrazem. Ulel téchto vzorké byl ke kontrole rovnomérnosti
vyroby. Zbylych pét zkuSebnich téles bylo podrobeno danému poctu zmrazovacich
cykld. Cely testovaci program probihal na betonech UHPC a jako referencni byl
zvolen beton C40/50 XC2, XF3. Oba betony byly ztuzeny ocelovymi dratky.
Dispergovana vyztuz je pro UHPC nutnosti, ale pro beton C40/50 nebylo jejich
vyuziti nutné. Autofi prispévku se vSak rozhodli smés referencniho betonu upravit
a dratky doplnit, aby porovnani vysledkd bylo relevantni. Porovnavani UHPC
doplnéného dratky s béznym betonem bez dratkd by bylo velmi nevyrovnané ve
prospéch UHPC.

Tabulka 1.: PouZité receptury

Slozky UHPC [kg] C40/50 [kg]
Cement 650 500
Voda 145 147
w/c 0,22 0,29
Pisek 0/4 950 800
Kamenivo 4/8 416 250
Kamenivo 8/16 230 700
Superplastifikator 25 5
Mikrosilika 100 -
Dratky (30 mm, 600 MPa) - 60
Dratky (25 mm, 420 MPa) 80 -
Dratky (18 mm, 3000 MPa) 80 -

Vyroba UHPC je podstatné finanéné narocnéjsSi nez vyrobni naklady C40/50.
Nejdrazsi polozku predstavuji vyztuzné dratky, které pri davkach kolem 2%
predstavuji 40 az 50% nakladl na vyrobu UHPC. Z tohoto dlvodu je jakékoliv
snizeni nakladd na vyztuzné dratky velmi podstatné. Autofi prispévku se rozhodli
pri vyrobé UHPC wvyuZit ke =ztuzeni cementové matrice dratky vyrobené
z odpadnich paskd, které vznikaji jako odpad pfi vyrobé plechovych tabuli. Vyroba
dratkl je jednoduchd, protoZe se odpadni pasky pouze sekaji podle pozadované
délky dratkd a na zavér se vytvoii na obou koncich dratku kotevni hlavicka.
Nevyhoda téchto dratkl z druhotnych surovin je nizkd tahova pevnost (jen
420 MPa) a nizka duktilita. Vyuziti odpadnich pask{ snizilo pofizovaci naklady na
vyrobu UHPC o 30% [9].

55




18. —20. 5. 2016
Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

3. Zjisténé vysledky
3.1. Dynamicky modul pruznosti

Méreni dynamického modulu pruznosti probihalo po 25 zatéZovacich cyklech
zmrazovani a rozmrazovani. Po ukonceni téchto zkousek jsou zkusSebni télesa piné
saturovana vodou, ktera vyznamné ovliviiuje Sireni ultrazvukové viny télesem,
proto bylo nutné pred mérenim nechat vzorky pIné vyschnout. Zkusebni télesa,
ktera byla vyrobena z UHPC, vysychala vyznamné pomaleji nez z betonu C40/50.
Bézna doba vyschnuti byla kolem 5 dnl, coz je zplsobeno velkou hutnosti tohoto
materidlu. Pro mérfeni se byl pouzit pristroj ProcegPundit LAB+ se sondami
o frekvenci 54 kHz.

Zjisténé vysledky jsou zobrazeny na Obrdzku 1. Jak je patrné, pokles dynamického
modulu pruznosti nastal mezi 100. a 125. cyklem u UHPC a u referencniho betonu
C40/50 az mezi 125. a 150. cyklem. Tento efekt je zplsoben kiehkosti UHPC,
presto po 200 cyklech je konecny dynamicky modul pruznosti pro UHPC vySSi nez
u referencniho betonu pred zacatkem zatézovani cyklickym stridanim teploty.
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o w 60
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£ 55
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I
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Pocet zmrazovacich cykld

Obrazek 1.: Zména hodnoty dynamického modulu pruznosti behem zatézovani
zmrazovacimi cykly.

3.2. Pevnost v tahu za ohybu

Na rozdil od dynamického modulu pruznosti nenastala u tahové pevnosti béhem
cyklovani zadnd zména. Autofi prispévku predpokladali zachovani tahovych
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pevnosti béhem cyklického zatézovani, protoze princip poruseni zkusebnich téles
béhem stridani zmrazovani a rozmrazovani je takovy, Ze voda pronika do
povrchovych vrstev pomoci kapilar a porl. Béhem zapornych teplot tato voda
zamrza a vznikajici led degraduje povrchovou vrstvu pomoci zvétSeni porového
tlaku. Cely proces vede k otevirani kapilar a zvétSovani pérd, do kterych béhem
rozmrazovaci faze natece dalSi voda a cyklus se opakuje.

Hodnota tahové pevnosti vSak zavisi na mnozstvi dratkd, pevnosti dratkll a jejich
kotveni. Vznikajici mikrotrhliny v povrchovych vrstvach vzorku nemohou porusit
kotveni vyztuznych dratkl, a proto nedochazi ke zméné tahové pevnosti
dratkobetonu, jak je patrné z Obrézku 2.
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Pocet zmrazovacich cykld

Obrazek 2.: Zména hodnoty tahové pevnosti behem zatéZovani zmrazovacimi
Cykly.

3.2. Pevnost v tlaku

Ani tlakova pevnost nezaznamenala vyrazné zmény béhem cyklovani. Pficina
tohoto efektu je dana nizkym poctem zatéZovacich cykld, kdy rozvoj mikrotrhlin
probéhl jen v tenké povrchové vrstvé. Pri tlakové zkouSce je tedy nosné jadro
zkusebniho télesa totozné s celym rozmérem zkuSebniho télesa a proto se
neprojevila Zadna zména tlakové pevnosti.

Narlst tlakové pevnosti u UHPC je dana velkym stafim vzorku a moznosti
dodatecné hydratace.
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Obrazek 3.: Zména hodnoty tlakové pevnosti béhem zatéZovani zmrazovacimi
Cykly.

3.3. Odolnost proti chemicky rozpustnym latkam

Méfeni odolnosti proti chemicky rozpustnym latkdm probihala na zkusebnich
télesech typu krychle o hrané 150 mm. ZkouSeno bylo vzdy 6 krychli od jednoho
materidlu a vysledky zobrazené na Obrdazku 4. jsou vzdy prlméry z téchto Sesti
téles.

ZkuSebni télesa byla ponorena do 5 mm silné vrstvy 3% roztoku NaCl a vystavena
stfidani zmrazovacich cyklt podle [5]. Odpady z jednotlivych téles byly prepocitany
na odpady z1 m2. Ziskané vysledky vykazuji skvélou korelaci mezi zkouskou
mrazuvzdornosti a zkouskou CHRL, protoZe pfi zkouSce mrazuvzdornosti nastala
zména dynamického modulu pruznosti kolem 125. cyklu a stejné tak zkousky
CHRL ukazuji narlst odpadl také kolem 125. cyklu. Provedené zkousky ukazuji
dobrou odolnost UHPC, protoZe po 200 cyklech byl primérny odpad pouze 118 g
na 1m2 Vysokd odolnost UHPC je zplisobena pravé jeho hutnosti, ktera
neumoziuje hlubokou penetraci vody.
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Obrdazek 4.: MnoZstvi odpadd pri zkousce odolnosti proti chemicky rozpustnym
latkam.

4. Zavér

Ziskané vysledky ukazuji, ze UHPC je velmi vhodny material pro mostni
konstrukce, protoze ve vSech méfenych parametrech dosahoval lepsich vysledk(
nez referenni beton C40/50, ktery se bézné pouzivd pro mostni konstrukce.
Ekonomicka konkurenceschopnost UHPC je zajiSténa pouzitim odpadnich dratkd,
ktery snizi cenu o 30%. Z provedenych experimentl Ize stanovit nasledujici
zavery:

= DrivéjsSi pokles dynamického modulu pruznosti u UHPC je pravdépodobné
zplsoben kiehkosti tohoto materialu oproti referencnimu C40/50, ktery byl také
vyztuzen dratky.

Béhem provedenych 200 zmrazovacich cykld nedoSlo k vyznamné zméné
tlakové a tahové pevnosti, coz je dano dobrou odolnosti obou materialli. Zména
by nastala aZz pfi vySSim poctu cykld, kdy literatura uvadi pro UHPC az 600
cykld.

Odolnost materidlu proti chemicky rozpustnym latkdm velmi dobre koreluje
s odolnosti proti stfidani zmrazovani a rozmrazovani. Zkousky odolnosti proti
chemicky rozpustnym latkdm jsou vyznamné rychlejsSi nez zkouska odolnosti
proti zmrazovani a rozmrazovani.

Pri zjiStovani odolnosti proti chemicky rozpustnym latkdam vykazovala zkusSebni
télesa z UHPC lepsi odolnost nez vzorky z C40/50, coz je zplsobeno hutnou
strukturou UHPC. Hutné struktury je dosazeno pomoci vyssSi davky cementu
a pouziti mikrosiliky.
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MERENI A HODNOCENI VYZNAMNYCH ZDRO3U
PRIRODNI RADIOAKTIVITY

MEASUREMENT AND EVALUATION
OF THE SIGNIFICANT SOURCES
OF NATURAL RADIOACTIVITY

Leonard Hobst

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

S piirodni radioaktivitou Zjje lidstvo po celou dobu svého vyvoje. Ucinky zéreni do
Jisté miry mohou oviivnit evolucni’ vyvoj Zivota na Zemi. Je proto dileZité zjistit,
Jjakych hodnot miZe tato prirodni radioaktivita dosahovat na riznych mistech
svéta.

Annotation:

The natural radioactivity lives mankind throughout its development. The effects of
radiation to some extent they can influence the evolutionary history of life on
Earth. It is therefore important to determine what values the natural radioactivity
would reach different locations of the world.

Klicova slova:

Prirodni radioaktivita, dozimetrie zareni, zareni na Zemi
Keywords:

Natural radioactivity, radiation dosimetry, radiation on earth
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1. Uvod

Zivot na Zemi vznikl a vyviji se v podminkach stalého plsobeni pfirozeného
radioaktivniho (RA) pozadi. Toto RA pozadi musi ziejmé hrat ddlezitou Glohu i ve
vyvoji Zivych organizmdl, pravé tak jako vSechny ostatni latky a izotopy, které se
Ucastni neustalé latkové premény v zivém organismu a které maji i na Clovéka
staly vliv. JelikoZ pfirozené RA pozadi bylo v procesu vzniku a evolu¢niho vyvoje
Zivych organizmd a tim i ¢lovéka pfiblizné stalé, plsobici stejné na vSechny organy
a tkané Cloveka, nevytvofila se u Zivych bytosti Cidla, ktera by reagovala na
ionizujici zareni urcitym zplsobem. Zivé organizmy tudiz nemaji odpovidajici
adaptacni mechanismy, jimiz by se organismus mohl pfizplsobit moznym zménam
Urovné zareni.

Na druhé strané se vSak predpoklada, Ze specifické, radiacné-chemické reakce
v organismu by bez ucinku prirodniho RA zareni neprobihaly. Nasledkem toho by
vSechny biochemické reakce probihaly jinak a ¢ast by se vlibec neuskutecnila.
Tato hypotéza se opira o pokusy, jimiz byl prokazan priznivy vliv malych davek
zareni (fadu prirodni radiace) na Zivotni Cinnost rostlin a zvirat. Do soucasné doby
vSak nema uvedena hypotéza (teorie hormeze) dostatecné teoretické ani
experimentalni zd&vodnéni. SpiSe jsou proto zdlraziovany mozné negativni ucinky
zareni, jako jsou Skodlivé mutace a genetické nasledky [1].

2. Prirodni RA zareni na Zemi

Obecné se zatéz pfirodnim RA zafenim na Zemi uvazuje v priméru 2,8
mSv/rok/obyv. Jsou vSak zndmy oblasti na planeté Zemi, kde tyto prlimérné
hodnoty davkového prikonu jsou az 50 x prekroCeny (Brazilie —pohofi Minas
Gerais). Toto prirodni pozadi je ve strucnosti tvoreno tremi zdroji (pominu-li
radioaktivni draslik ve strave).

= Udinky radonu v obydlich - cca 50%
= Terrestrické zareni (ze Zeme) - cca 34%
= Kosmické zareni - cca 16%

V rliznych ¢astech Zemé se tento pomér zatéze prirodnim RA zarfenim méni. Zavisi
to na geologickém slozeni podlozi a na nadmorské vysce. Je proto zadouci ziskat
priblizny prehled, jaké hodnoty pfirodniho RA zafeni mlzeme v jednotlivych
Castech Zemé oCekavat.
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3. Moznosti sledovani RA zareni

Od objevu radioaktivity na konci 19. stoleti byla zasadni snaha védcl vénovana
vyvoji detektorll ionizujiciho zafeni, nebot’ RA zafeni je nasimi smysly
nepostizitelné. Z plvodné velkych, hmotnych a energeticky narocnych detektor(
se v pribéhu stoleti vyvinuly malé prenosné a dale miniaturni detektory, které je
mozné umistit napf. do kapesnich dozimetr(i a dokonce do naramkovych hodinek.
Pravé takové detektory, které jsou spojeny s paméti, ve které jsou pribézné
ukladany vysledky méreni, umoziuiji prlibézné monitorovat Uroven pfirodniho RA
pozadi.

Pro monitorovani RA pozadi v rliznych
oblastech Zemé byly proto pouzity hodinky
Polimaster PM 1208M [2], které méri prikon
davkového ekvivalentu ve velmi Sirokém
rozsahu 0,01 az 10 000 pSv/h (10 nSv/h az 10
mSv/h), pritom je uvadéna presnost méreni +
20 %, coz je presnost velmi dobra, bereme-li
vuUvahu miniaturni  rozméry  GM-trubice,
umisténé uvnitf naramkovych hodinek. Kromé
toho umoziuji pribézné registrovat celkovy
narlst davkového ekvivalentu zafeni gama ) _
v &irokém rozsahu 1uSv a? 9999 mSv. Navic Obr. 1.- Hodinky Polimaster PM
jsou hodinky vodotésné az do hloubky 100 m. 1208M, osazene dozimetrem
Hodinky s detektorem  jsou  schopny zaremn

zaznamenat do paméti az 500 Udajl

v hodinovych intervalech. Kapacita paméti tedy vystaci cca na 3 tydny méreni.
Zaplnénou pamét’ je pak nutno pres ,infraport" stahnout do PC a po vynulovani je
pamét’ CitaCe pripravena k dalSimu méreni (obr. 1).

4. Priklady méreni RA pozadi v riznych oblastech Zemé

Méreni v oblastech planety Zemé se uskutecnilo v ramci pracovnich cest, resp.
poznavacich cest. Prva méreni byla logicky uskute¢néna v ramci pracovisté na VUT
v Brné. Hodnota pfirodniho RA pozadi v Brné dosahuje v priiméru 0,14 pSv/h, coz
je pomérné vysoka hodnota. V rozsahu 0,11 az 0,15 pSv/h jsou vsak i dalSi mésta,
jako je Viden, ostrov Madeira (P), Yellowstonsky NP (US), Yosemitsky NP (US)
a Las Vegas (US). Jsou vsSak i mista s vysSimi hodnotami RA pozadi. V rozsahu
0,16 az 0,20 pSv/h se nachazi Sao Paulo (BR), Rio de Janeiro (BR), Fortaleza (BR)
a Singapur. Naopak k mistdm s nizSim RA pozadim v rozsahu 0,06 az 0,10 pSv/h
patfi Praha, Pafiz, Frankfurt n. M., a dale Brasilia (BR), Wellington (NZ), Auckland
(NZ), Salt Lake City (US), San Francisco (US) a Maledivy. K mistim s nejnizSim RA
pozadim (0,03 az 0,05 uSv/h) patii vétSinou ostrovy a pfimorska mésta jako
Dubaj, Bahrajn, Doha, Sydney a Havajské ostrovy.
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5. Prtibézné zaznamy méreni RA zareni prFi cestach po Zemi —
priklady

S fadové vyssimi hodnotami RA pozadi se pak milzeme setkat pfi cestovani
letadly. Letova vyska cca 11 500 m nas Castecné zbavuije stinicich ucinkl zemské
atmosféry proti kosmickému zareni a RA pozadi mérena v letadle dosahuji hodnoty
1,7 az 3,4 uSv/h. Pri leteckém cestovani se pravidelné setkavame s podrobnou
bezpecnostni kontrolou vsSech cestujicich. VSechny kovové predméty, vcetné
hodinek s dozimetrem prochazi rentgenovou kontrolou, kdy pouzité rentgenové
zareni o mnoho fadl prekracuje pfirodni RA pozadi. Z tohoto dlvodu jsou
prlibézné zaznamy zobrazeny na semilogaritmickém papiru.

5.1 Konference ve Fortaleze (Br) 27.3 az 4. 4. 2012

Pracovni cesta do Fortalezy byla zahajena zVidné, prestup byl v Bruselu
av Lisabonu. Zgrafu obr. 2 jsou patrné rentgenové kontroly na letistich
a skutecnost, Ze v Lisabonu je velmi nizka hodnota pozadi RA zareni (0,07 pSv/h).
Prdimérna hodnota RA pozadi ve Fortaleze je 0,16 pSv/h. Nad oceanem
dosahovala hodnota RA pozadi cca 2,7 uSv/h. Zajimavy je téz udaj z 2. 4. 2012,
kdy nahle stoupla vecer, ve 23,30 hod. hodnota RA pozadi z 0,11 uSv/h na 0,29
uSv/h a na plvodni Uroven se méreni vratilo po cca 18 hodinach.

Fortaleza (Br) 27.3. az 4.4. 2012

Obr. 2.: Pribéh prikonu davkového ekvivalentu pri cesté do Fortalezy [uSv/h]
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5.2 Odborna exkurze do Brazilie 16. 3. az 28. 3. 2013

Odborna exkurze zahrnovala prohlidku staveb ve trech méstech Brazilie
a navstévu svétové znamych vodopadl na fece Iguacu. Ze zaznamu je patrna
pravidelna rentgenova kontrola na letiStich a rlznd hodnota RA pozadi
v jednotlivych méstech. Zajimavy je rozdil RA pozadi v hlavnim mésté Brasilia
(0,07 pSv/h), pritom je toto mésto na nahorni plosiné v nadmorské vysce cca
1100 m a v Rio de Janeiru (0,18 pSv/h), kdy toto mésto lezi u hladiny more. Pfi
priletu je pak patrny narst RA pozadi pfi preletu z oblasti ocednu nad pevninu

Obr. 3.: Pribéh prikonu davkového ekvivalentu pri cesté do Brazilie [uSv/h]

Odborna exkurze zahrnovala prohlidku staveb ve trfech méstech Brazilie
a navstévu svétové znamych vodopadl na fece Iguacu. Ze zaznamu je patrna
pravidelnd rentgenova kontrola na letiStich a rlznd hodnota RA pozadi
v jednotlivych méstech. Zajimavy je rozdil RA pozadi v hlavnim mésté Brasilia
(0,07 pSv/h), pfitom je toto mésto na nahorni plosiné v nadmorské vysce cca
1100 m a v Rio de Janeiru (0,18 pSv/h), kdy toto mésto lezi u hladiny more. Pri
priletu je pak patrny narlist RA pozadi pfi preletu z oblasti oceanu nad pevninu
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5.3 Odborna exkurze do Perského zalivu 28. 11. az 8. 12. 2014

Odborna exkurze se uskutecnila po zajimavych stavbach v oblasti Perského zalivu.
Z grafu je zrejmé, ze ve vSech zemich — Oman, Bahrain, Katar a Kuvajt — jsou
hodnoty RA pozadi velmi nizké — pohybuji se kolem 0,5 [uSv/h]. Je to zrejmé
zplsobeno nizkou nadmorskou vyskou a geologickym podlozim v okoli Perského
zalivu (Obr. 4).

DER uSv/h

100-

26112014 /23.26:12-

dd.mm.yy / hh:mm:ss

Obr. 4.:  Pridbéh prikonu davkového ekvivalentu pri cesté do Perského zalivu
[usv/h]

5.4 Pracovni cesta do ,Spojeného uUstavu jadernych vyzkumid" — DUBNA
14.9. az 18. 9. 2015

V rdmci pracovni cesty byly navstiveny rlizné Ustavy, zabyvajici se vyzkumem a
aplikaci ionizujiciho zareni. Cesta zahrnovala opét leteckou cestu z Prahy do
Moskvy a zpét. Zaznam prokazal v jistych etapach exkurze zvySenou hodnotu
prikonu davkového ekvivalentu. Nebylo to tedy RA pozadi, ale Ucinek umélych
zdroj zareni (obr. 5) Obé anomalie se vyskytly ve stfedu 16. 9. 2015. Prvni, kdyz
probihala exkurze u ,pulzniho reaktoru™ — zde dosahla hodnota 33 pSv/h (5x vice
nezli RA pozadi). Druhé prekroceni bylo zaznamenano u exkurze u ,fazotronu",
jehoz ,temné bruceni® nevéstilo nic dobrého. Primérna namérena hodnota uvnitf
stinici konstrukce fazotronu dosahovala 50 pSv/h (700x vice neZli RA pozadi). Pri
prohlidce kanalu, ktery vyvadi urychlené protony z fazotronu, dosahovala hodnota
az 167 pSv/h (2000x vice nezli RA pozadi).
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Obr. 5.: Pribéh prikonu davkového ekvivalentu pri cesté do Dubna [uSv/h]

6. Zaveér

Méfeni Urovné RA pozadi v rlznych oblastech planety Zemé prokazalo jistou
variabilitu, ktera je zfejmé zapficinéna jednak nadmorskou vySkou méreného mista
a téz geologickym podlozim. Méreni prokazala Udaje z literatury [3], ve které je
uvedeno, ze hodnota kosmického zareni u hladiny more dosahuje 0,03 pSv/h.
Tato hodnota byla naméfena na Havajskych ostrovech a ve statech v okoli
Perského zalivu. ZvySené RA pozadi pri cesté letadlem v letové hladiné 11 500 m
je logické, nikoliv vSak vSeobecné znamé a leteckymi spole¢nostmi zd@razrované.
Je priblizné 30 x az 50 x vysSi, nezli RA pozadi na zemi. V priméru namérena
hodnota dosahuje 1,7 az 3,4 uSv/h (15 az 30 mSv/rok). Tyto namérené hodnoty
vsak plati ve stfednich zemépisnych pasech zemékoule — priblizné do 60° severni
Ci jizni Sirky. PFi letech pres zemépisné pdly se tato hodnota mlze zvysit 3 x az 5
X, coz je zplsobeno tim, Ze magnetické pole Zemé, které se téz podili na radiacni
ochranég, klesa k poldm.

Dalsi vysledovany Udaj z grafl je ten, Ze nad pevninou je hodnota RA pozadi vyssi,
nezli nad ocedanem. Je to obecna vlastnost, ktera se projevuje jak nad Atlantickym,
tak nad Indickym oceanem. Jako pracovni hypotézu mohu uvést, ze se mize
jednat o rozdilnou vlhkost vzduchu nad oceany a nad pevninou. VétSi vihkost
vzduchu (logicky) nad oceany by méla lepsi stinici U¢inky vici kosmickému zafeni.
Hodnoty prirodniho RA pozadi i pres vySe zminénou variabilitu by dle soucasnych
znalosti nemély mit negativni vliv na Zivé organismy a tim i na clovéka.
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KONTROLA A TESTOVANIE UNIVEBZALNEJ MERACE)J
STANICE PODLA TECHNICKYCH NORIEM

INSPECTION AND TESTING OF UNIVERSAL
MEASURING STATION ACCORDING
TECHNICAL STANDARDS

Jan Jezko

Katedra geodézie, Stavebna fakulta, STU v Bratislave

Anotace:

Predpokladom pre zodpovedné vykonavanie geodetickych cinnosti aj pre potreby
stavebnictva a ziskavanie spolahlivych vysledkov je praca s meracimi pristrojmi
a pomdéckami, u ktorych je mozZné s istotou prehldsit, Ze splnaju stanovenu
poZadovanu presnost’ pre vybrany typ prac. K tomuto ucelu je mozné realizovat’
testovanie pristroja, a to v zmysle suboru noriem STN ISO 17123, pripadne
aplikaciou inych kontrolnych testovacich metod a postupov.

Annotation:

Prerequisite for responsible implementation of geodetic activities and to obtain
reliable results is to work with the device for which it is possible to say with
certainty that it meets the required accuracy specified for the selected type of
work. For this purpose it is possible to carry out the testing of the device, both in
the terms of a set of norms ISO 17123, or application of other test methods and
procedures.

Klicova slova:

Trimble S8, STN ISO 17123-5, testovanie stability parametrov
Keywords:

Trimble S8, STN ISO 17123-5, testing, stability of parameters
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1. Uvod

Sucasna geodetickd meracia obsahuje velké mnozstvo elektronickych sucasti,
ktoré velkou mierou ulahcuju a automatizuju pracu pocas merania v teréne
a Setria Cas. S pribudajucim poctom vyrobcov a modelov logicky dochadza k strate
prehl'adu o kvalite dostupnej techniky u pouzivatel'ov. Rozni vyrobcovia v snahe ¢o
najlepSie propagovat’ a predat’ svoj produkt na Ukor etablovanych znadiek, sa
uchyluju k tendenciam uvadzat’ vysSiu presnost’ ako je realne dosiahnutel'na.
Taktiez existuje predpoklad, Ze stabilita i kvalita meracskych pristrojov sa
v dosledku mnoZstva pouzitych elektronickych komponentov ¢asom i pouzivanim
meni.

2. Popis testovaného pristroja

2.1. Trimble S8 DR Plus

Odnimatelna rukovat

Kolimator
Zaostrovacia servoskrutka

Okular Otocna os dalekohladu

Vertikalna servopohybovka

-Horizontalna servopohybovka

USB rozhranie
VySkova znacka

Upevnenie CU kontroléra ‘Tlacidlo Zap/Vyp
COM rozhranie

Napajaci konektor

Obr. 2.1 Zakladne oviddacie a konstrukcné prvky (pohlad z pozicie meraca)
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Pristroje Trimble rady S8 zarad'uje ich vyrobca do druhej triedy presnosti. Pristroj
existuje v dvoch zakladnych konfiguraciach, a to: DR Plus a DR HP. Rozdiel tychto
modelovych rad spoCiva v presnosti pouzitého dialkomeru (konfiguracia DR HP
obsahuje presnejsi dialkomer). Dalej je mozné tieto konfiguracie modifikovat’
podla mnoZstva funkcii integrovanych v univerzalnej meracej stanici (UMS) na:
SERVO, AUTOLOCK a ROBOTIC. K dispozicii na testovanie bola RUMS
v konfiguracii DR Plus ROBOTIC. Testovany model obsahuje technoldgie
spolo¢nosti Trimble ako su MagDrive, Vision, SurePoint a Autolock [2].

Pristroj Trimble S8 najde svoje uplatnenie pri presnom vytyCovani, budovani
bodovych poli, merani posunov a pretvoreni, pri vystavbe tunelovych diel, pri
automatickom riadeni stavebnych strojov a inych stavebnych a geodetickych
aplikaciach. Jednotlivé Casti pristroja s jeho ovladacimi prvkami sU popisané na
obr. 2.1.

Obr. 2.2 Rozmiestnenie bodov testovacieho pola
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2.2. Navrh konfiguracie testovacieho bodového pol'a

Testovacie bodové pole v tvare trojuholnika bolo situované v lokalite Namestia
Slobody v Bratislave. V rohovych bodoch trojuholnika boli umiestnené stativy
s urovnavacimi podlozkami. Dizky stran v trojuholniku sa zvolili o velkosti priblizne
100 m, s prihliadnutim na rozne vzajomné prevySenia koncovych bodov.
Konfiguracia testovacieho pola bola vybrana v sulade s normou STN ISO 17123-5.
Rozmiestnenie bodov testovacieho pola sa nachadza na obr. 1.2 [3,4].

2.3. Meranie pravouhlych (kartezianskych) stradnic

Urcovanie pravouhlych - trojrozmernych kartezianskych suradnic bolo realizované
dvakrat v troch sériach v ramci jedného dnia. Namerané subory vysledkov ziskané
manualnym aj automatizovanym cielenim boli podrobené testovaniu. Na kazdom
stanovisku sa v pristroji nastavili nulové pravouhlé siradnice. Registrované boli
hodnoty teploty, tlaku a atmosférickej vihkosti sluZiace na korekciu meranych
dizok. K tomuto Ucelu bolo pouZité zariadenie GREISINGER electronic GFTB 100.
Z hl'adiska potlacenia centracnych chyb sa po€as merania vyuzila metdda zavislej
centracie. Suradnice sa urcovali vzdy v oboch polohach dalekohladu. Cielovou
znackou pouZitou pri merani bol odrazovy hranol spoloCnosti Trimble s typovym
oznacenim PN58026007. Pri merani bol postup v zmysle postupu podla [1,3]
a tabul'ky 2.1.

Tab. 2.1 Stredné chyby jedenkrat meranej suradnice x, resp. y, stredné chyby
jedenkrat meranej sdradnice z urcené podla STN ISO 17123-5

Standard maéd Tracking mad
Séria Priemer z 2. sérii Priemer z 2. sérii
; Sxy; | Szi | Sxy Sz | Sp Sxy; | Szi | Sxv Sz | sp
(mm) (mm)
1 1,2 | 0,5 0,7 | 04
1,1 0,5 1,2 0,7 0,5 | 0,9
2 1,0 | 0,4 0,7 | 0,5

Zistena stredna chyba jedenkrat meranej slradnice x, resp. y v dvoch polohach
d'alekohl'adu pre Standard méd merania diZok je syy = 1,1 mm, pre méd merania
Tracking je syy = 0,7 mm, stredna chyba jedenkrat meranej sUradnice zpre
Standard mdéd ma hodnotu s, = 0,5 mm, pre Tracking méd prislicha hodnota s,
= 0,5 mm. Stredna polohova chyba pre Standard méd ma hodnotu s, = 1,2 mm,
pre Tracking mod s, = 0,9 mm. )
Vypocitané stredné polohové chyby s, potvrdili, Ze zvoleny mod merania dlzok
nema vplyv na presnost’ merania dizok pri statickych ciel'och.
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2.4. Statisticka analyza dosiahnutych vysledkov

Sucastou zhodnotenia dosiahnutych vysledkov je uskutoCnenie Statistického
testovania, ktoré pozostava z odpovede na 2 otazky, ktoré uvadza norma STN ISO
17123-5.

Otazky maju nasledovné znenie [1,3]:

Je vypocitana stredna chyba s mensSia ako vyrobcom udana apridrna stredna
chyba o, resp. mensia ako ind vopred stanovena stredna chyba?

SU dve stredné chyby s a §, ktoré su urcené z dvoch réznych suborov merani
z rovnakej oblasti, za predpokladu, ze vzorky maju identicky stupen volnosti v?
Testovanie je nutné vykonat' osobitne pre strednd chybu sXY asZ. Testy je
potrebné uskutocnit’ na hladine vyznamnosti 1 — o = 0,95. Pre stredni chybu
sXY prislicha stupen volnosti v = 24, stupen vol'nosti pre strednd chybu sZ je v =
15.

Vyrobca pristroja stredni chybu meranych suradnic neuvadza, je vSak mozné urcit’
ju aplikaciou zakona o hromadeni strednych chyb. K tomuto Ucelu potrebujeme
poznat' apriornu strednd chybu meranej dizky od, strednd chybu meraného
horizontalneho (ca), resp. zvislého uhla (oB). Pre testovany pristroj platia
nasledovné apridérne charakteristiky presnosti 2. radu: od = 1 mm + 2 ppm
(Standard méd), cd =4 mm + 2 ppm (Tracking méd), ca. = o = 4,4 cc.

Pri odvodeni strednych chyb vychadzame z vztahov pre jednotlivé pravouhlé
sdradnice x, y az, ktoré st funkénymi vztahmi dizky d, vodorovného uhla o
a vyskového uhla B.

x=d X cosa X cosf, (2.1)
y=d X sina X cos j, (2.2)
z=dXsing. (2.3)

Aplikaciou zakona o hromadeni strednych chyb ziskame zo vztahov 2.1, 2.2 a 2.3
vztahy na urcenie strednych chyb jednotlivych stradnic.

Ox

= J(cosa X cos B X 64)% + (—d X sina X cos B X 04)% + (—d X cos a X sin B x JB)Z,
(2.4)

O'y=

J(sina X cos B X 64)% + (d X cos a X cos B X 04)2 + (—d X sina X sin § X 05)2, (2.5)

o, = \/(sinﬁ X 04)2 + (d cos B % aﬁ)z. (2.6)
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Strednu polohovu chybu urcéime nasledovne:

Oxy = ’sz + 0,2 (2.7)

Do vztahov 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 boli dosadené apriorne presnosti parametrov
prislichajuce pre testovany pristroj a maximalne hodnoty Sikmej dizky,
vodorovného a zvislého uhla, ktoré sa vyskytli pri uskutoCnenom merani. Hodnoty
vodorovného uhla, vyskového uhla, Sikmej dizky a vypocitané stredné chyby su
uvedené v tabulke 2.2.

Tab. 2.2 Vypocitane apriorne stredné chyby o, 6., G, @ Gy

Standard mad Tracking mad
a = 118,559 Oy ay Oxy o, Oy oy Oxy o,
p=1919 (mm) (mm)
d = 99,75m 07| 12 | 1,4 | 07 | 14 4,0 4,3 0,7

Predmetom skumania pri 1. otazke je zistenie rovnosti dosiahnutej strednej chyby
s s apriérnou strednou chybou . Stanovena je nulova hypotéza Hy, ktora uvadza,
Ze stredna chyba s je menSia, resp. rovna ako vopred definovana stredna chyba o.
Pre testovanie strednej chyby sxy plati splnenie nasledovnej poziadavky:

Sxy < Oxy X 1,23. (2.8)
Pre testovanie strednej chyby sZ plati:
s; <0, %X1,29. (2.9)
V opacnom pripade sa nulova hypotéza HO zamietne.

Po dosadeni znamych hodnét do vztahov X.8 a X.9 ziskame pre mod merania
dizok Standard:

Syy < 1,4mm X 1,23, (2.10)
Syy < 1,72mm,
s; < 0,7mm x 1,29, (2.11)

sz <0,90mm.

Pre méd merania diZok Tracking prisltcha:

Syy < 4,3mm X 1,23, (2.12)
Syy < 5,29mm,
s; < 0,7mm x 1,29, (2.13)

sz < 0,90mm.
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Pri porovnani hodnét z tabulky 2.1 so vztahmi 2.10, 2.11, 2.12 a 2.13 mbZeme
predpokladat/, Ze stredné chyby sy, a s, ziskané spracovanim merani siU mensie
alebo rovné ako vypocitané apriérne stredné chyby uvedené v tabulke 2.2. Riziko
takéhoto rozhodnutia je 5%.

Pri odpovedi na 2. polozenu otazku sa skima, Ci stredné chyby s a § pochadzaju
z rovnakej oblasti. Stanovena je nulova hypotéza Hy: o0 = 5.
Pre testovanie strednej chyby sxy plati nasledovné:

2

S
0,44 < 2 < 2,27. (2.14)
Pre testovanie strednej chyby sz plati:
S
035 < — < 2,86. (2.15)

V opacnom pripade sa nulova hypotéza Hp zamietne a prijme sa alternativna
hypotéza Hr. o # G .
Testovanie jednotlivych strednych chyb uvadzame vo forme tabul’ky 2.3.

Tab. 2.3 Statistické testovanie k 2. otdzke podla STN ISO 17123-5

Standard mod Tracking méd
2 2
Série s 5 ull Rezultat s 5 5 Rezultat
52 52
(mm) (mm)
Sxy Sxy
Prijima sa Prijima sa

112112|10 |44 0,7| 0,7 1,00

hypotéza Hp hypotéza Hp

Prijima sa
hypotéza Hp

Prijima sa

112(05|04] 1,56 hypotéza Hy

04| 0,5 0,64

Ztabulky 2.3 [4] predpokladame, ze Ciastkové stredné chyby ziskané
z jednotlivych sérii merani (pre mdéd merania dizok Standard aj Tracking)
pochadzaju z rovnakého suboru. Neistota takéhoto rozhodnutia je 5%.

2.5. Zhodnotenie prace a uzivatel'ské skilsenosti s testovanym
pristrojom

» Pouzitd ovladacia jednotka (kontrolér) Trimble TSC3 sa vyznacCuje kvalitnym
displejom uspokojivo Citatelnym za vsSetkych svetelnych podmienok, ktoré
nastali po¢as merania. Citlivost’ dotyku na displeji je dobra a to aj bez pouZitia
dotykového pera, rovnako aj hardvérova klavesnica sa vyznacuje dobrym
dielenskym spracovanim. Radiové spojenie RUMS s kontrolnou jednotkou
prebiehalo bez problémov.
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= Pohon systému MagDrive m6zno oznacit' ako vynimocne tichy, plynuly a jemny.
Systém automatizovaného cielenia Autolock je spolahlivy pri priaznivych
podmienkach prostredia, v ktorom prebieha meranie. Nedostatky systému
Autolock boli pozorované pocas merania vo veternom prostredi, kedy
v dosledku narazov vetra pristroj registroval odl'ahlé hodnoty citani na delenom
kruhu.

» Systém Autolock ma svoje nenahraditel'né uplatnenie pri presnych meraniach
smerov a uhlov na velké vzdialenosti, nemozno ho vSak povaZovat' za ,vSeliek™.
Na dosiahnutie uspokojivych vysledkov je nutné poznat' jeho Uskalia,
obmedzenia a slabé stranky [4].

3. Zaver

Prezentovana problematikou uréenia stability pristroja Trimble S8 DR Plus
ROBOTIC je pre hodnotenie kvality pristrojovej techniky pouZivanej v geodézie
a stavebnictve doleZitou sucastou komplexného hodnotenie kvality stavebnej
produkcie. Predmetom kontroly a testovania bolo overenie presnosti
merania pravouhlych - trojrozmernych kartezianskych suradnic. Testovanie bolo
realizované v stlade s normami STN ISO 17123-3, STN ISO 17123-4 a STN ISO
17123-5. Pri testovani bola pre vSetky skimané parametre aplikovana uUplna
testovacia metoda urcenia charakteristik presnosti a na urcenie kvality (presnosti)
merania trojrozmernych kartezianskych suradnic sa vyuzili médy merania dizok
Standard a Tracking.

Z uskutoc¢neného testovania je mozné potvrdit, Ze testovany pristroj
Trimble S8 DR Plus ROBOTIC spina vyrobcom stanovenu presnost’ pre
urcovanie trojrozmernych kartezianskych siradnic. Jeho aplikacie je
mozné plne vyuzivat’ na riesenie uloh pre potreby stavebnictva
i geodézie.
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HODNOCENI PROPUSTNOSTI POVRCHOVE VRSTVY
BETONU V ZAVISLOSTI NA JEHO SLOZENI
POMOCI METODIKY DOE

EVALUATION OF CONCRETE SURFACE PERMEABILITY
DEPENDING ON CONCRETE FORMULA
BY THE METHODOLOGY DOE

Dalibor Kocab, Petr Misak, Petr Possl,
Tomas Stavar, Tomas Vymazal

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

Anotace:

Trvanlivost betonu tzce souvisi s kvalitou jeho povrchové vrstvy. Cldnek statisticky
hodnoti vysledky trech riznych zkousek propustnosti (TPT, ISAT, GWT) deviti
betond rdznych zamési pomoci metodiky DOE (Design of Experiment).
Annotation:

Durability of concrete is closely connected with the quality of its surface layer.
The paper evaluates the result of three different tests of permeability (TPT, ISAT,
GWT) of the nine concrete mixtures by the statistical methodology DOE (Design
of Experiment,

Klicova slova:

TPT, ISAT, GWT, DOE, beton, trvanlivost, propustnost
Keywords:

TPT, ISAT, GWT, DOE, concrete, durability, permeability
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1. Uvod

Trvanlivost ztvrdlého betonu, a tim i celé konstrukce, do znac¢né miry zavisi
na kvalité povrchové vrstvy a jeji permeabilité. Nizka permeabilita povrchové
vrstvy zajisti vétSi odolnost proti karbonataci a pronikani chloridl a dalSich latek
z vnéjSiho okoli [1] [2] [3]. Tyto jevy zplsobuji mimo jiné korozi vyztuze
v zelezobetonové konstrukci, a tim i jeji celkovou degradaci [4] [5]. Je znamo,
Ze kvalita betonu je odvislda od spravného sloZeni cerstvého betonu a tedy
od mnoZzstvi cementu, vody a dalSich prisad a pfimési [6] [7].

Trvanlivosti ztvrdiého betonu s ohledem na kvalitu jeho povrchové vrstvy se
zabyva projekt GACR 13-18870S. Jednim z cild projektu je zhodnoceni zkusebnich
metodik pro stanoveni kvality povrchové vrstvy betonu, pfipadné vytvoreni
metodik novych. V ramci projektu jiz byla publikovana celd fada vystupd, jako
napr. [8] [9]. Pfimo permeabilité povrchové vrstvy jsou vénovany publikace [10]
[11] [12].

Vyzkum popsany v tomto Clanku shrnuje experiment, jehoZ cilem bylo ovérit viiv
sloZzeni betonu na vysledky zkousek podle metod zjistujicich permeabilitu
povrchové vrstvy, a to TPT, GWT a ISAT. V ramci experimentu byla vyrobena
zkuSebni télesa z celkem 9 receptur, které se vzajemné liSily mnoZstvim cementu
a plastifikacni prisady, a tedy zejména vodnim soucinitelem. Experiment byl
navrzen a vyhodnocen pomoci statistickych postupli metodiky DOE (Design
Of Experiment). Vice o téchto statistickych postupech Ize najit napt. zde [13].

2. Experiment
2.1. Zkusebni metody

Tabulka 1: Zkusebni metody

TPT ISAT GWT

(Torrent Permeability Tester) (Initial Surface Absorption Test) (German Water permeation Test)
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TPT

Zkusebni metoda TPT (Torrent Permeability Tester) je vhodna ke stanoveni
vzduchové propustnosti povrchové vrstvy betonu a Ize ji pouzit jak
pri laboratornim méreni, tak i pfimo na konstrukci. Princip stanoveni vzduchové
propustnosti betonu spociva ve vytvoreni vakua na povrchové vrstvé betonu
a méreni prlitoku vzduchu betonem do meéficiho zafizeni béhem stanoveného
Casového Useku. Vice o této metodé Ize nalézt také v [14] [15] [16] [17] [18].

ISAT

Druhd v experimentu pouzitd metoda ISAT se pouziva pro urceni propustnosti
povrchové vrstvy betonu pro vodu. Méreni pomoci metody ISAT se provadi
vyhradné na zkuSebnich télesech v laboratori. Principem zkousky je stanoveni
rychlosti pohlcovani objemu vody (méfeno dilky kalibrované sklenéné kapilary)
povrchovou vrstvou betonu o znamé plose pfi konstantnim gavitacnim plsobeni
tlaku vodniho sloupce vysky 200 mm. Vice Ize nalézt v [19] [20] [21].

GWT

Metoda GWT je také uréena k méreni propustnosti povrchové vrstvy pro vodu,
ale pod plsobicim konstantnim tlakem 0,02 MPa. Méfi se mnozstvi vody, které je
nasaknuto povrchovou vrstvou za jednotku Casu. Tato metoda se da pouzit primo
na konstrukci i na zkuSebnich télesech. Vice Ize nalézt v [22].

2.2. Popis experimentu

Cilem provedeného experimentu bylo ovéfit vliv slozeni betonu na vysledky
zkousek dle metod TPT, ISAT a GWT, pricemz jak navrh, tak i vyhodnoceni
experimentu bylo provedeno s vyuZzitim postupld statistické metody DOE (Design
Of Experiment).

Jako dva hlavni faktory, které by méli zasadnim zplsobem ovliviiovat permeabilitu
povrchové vrstvy, byly nastaveny obsah cementu a plastifikacni prisady.
Zastoupeni téchto slozek v Cerstvém betonu je urlujici i pro mnozstvi vody
a hodnotu vodniho soucinitele, nebot’ vSechny receptury byly vzdy navrzeny
na konzistenci S2 az S3 podle [23]. Vodni soucinitel byl nasledné pridan
do vypoctovych modeld jako treti faktor, protoZze zména vodniho soucinitele
nejlépe odpovida zméné celkového slozeni Cerstvého betonu.

PlastifikaCni prisada byla davkovana v zastoupeni 0 %, 50 % a 100 % maximalni
davky doporucené vyrobcem. MnoZstvi cementu bylo v recepturach zvySovano
vzdy pfiblizné o 50 kg/m?3 betonu. Za Ucelem posouzeni Siroké skaly konstrukcnich
betond byly pfipraveny receptury se 4 rliznymi obsahy cementu.

Autofi nejprve uvaZovali provedeni vyzkumu plného faktoridlniho experimentu
(vice viz [13]) s faktory mnozstvim cementu a plastifikacni pfisady, pricemz
mnozstvi cementu by bylo zastoupeno Ctyfmi Urovnémi a mnozstvi plastifikatoru
tremi. Nékteré varianty téchto dvou faktorl vSak nesplfiovaly zakladni
technologické pozadavky pro vyrobu betonu, a proto bylo nutné je z experimentu
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vyfadit. Zpdsob vyhodnoceni vystupd experimentu je popsan v nasledujicich
Castech clanku.

V Tabulce 2 je znazornéna matice navrzenych receptur betonu. Ve vodorovném
sméru se meéni mnoZstvi plastifikatoru, a to od Zadného zastoupeni, az
po maximalni doporucenou davku vyrobcem (100 %). Uroven pouzitého mnozstvi
cementu (svisly smér) je oznacena 0 — III, pricemz davka 0 odpovida priblizné 255
kg/m?3 betonu a davka III 405 kg/m3 betonu. Oznaceni jednotlivych receptur poté
odpovida pouzité davce zmifovanych komponent. V Tabulce 3 je uvedeno presné
pouzité mnozstvi jednotlivych slozek. Ve vSech recepturach bylo pouzito stejné
kamenivo ze stejné lokality a stejny typ cementu z jedné cementarny.

Cerstvy beton pro vyrobu zkuSebnich téles byl vzdy odebran za podminek
uvedenych v [24]. Vlastnosti Cerstvého betonu, které byly zkouseny podle [23]
[25] [26] [27], jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 2: Navrh experimentu

Cement/
Plastifikator [%] 0 50 100
0 R - -
I 0/1 1/1 -
I1 0/2 1/2 2/2
II1 0/3 1/3 2/3

Tabulka 3: Receptury betonu + viastnosti cerstvého betonu

Slozky betonu Vlastnosti ¢erstvého betonu

. . Plastifikacni —

Kamenivo [kg] % pFisada - "é £ E T

LE 5| g | 8. |E |2 ]

Oznaleni | . o 3 £ Se| S~ g 0 € EY | B=| 37 S

receptur 9 £ 3 E 3E| EnE © 21— E SS| 8 E < E 3

betonu ’%,. sw gs‘g 3= ->8 EEE 2 32 ,é._. S= g

1 = 4 - = ‘= <

86| S| .| = E N 5 5 £ |8 g

°© °© 8 @ > | 3 N S
R 953 173 675 248 201 0 0,75 | 2250 | 435 | 110 2,8
0/1 925 182 696 308 203 0 0,61 | 2315 | 410 60 2,7
0/2 889 174 693 357 201 0 0,53 | 2315 | 385 60 2,5
0/3 826 195 669 392 175 0 0,50 | 2290 | 415 | 110 2,5
1/1 927 185 689 295 177 0,71 0,55 | 2275 | 360 60 3,6
1/2 897 185 693 349 175 0,91 0,46 | 2300 | 350 50 2,8
1/3 846 192 684 394 183 0,95 0,43 | 2300 | 370 60 3,2
2/2 905 183 667 338 176 1,77 0,48 | 2270 | 340 65 4,5
2/3 854 207 671 386 181 2,01 0,44 | 2300 | 330 50 3,0

Z kazdé receptury byla vyrobena tfi zkuSebni télesa ve tvaru kvadru o rozmérech
300 x 300 x 150 mm. Na kazdém zkuSebnim télese bylo provedeno méreni vzdy
3 krat metodou TPT a 2 krat metodou GWT a ISAT. Vysledky zkouSek metodou
ISAT byly zaznamenavany v ¢ase 60 min. od poc¢atku zkouseni.
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2. Vysledky a diskuze

V tabulkdch 5 az 7 jsou uvedeny zakladni statistické charakteristiky vysledkd
zkousek TPT, GWT a ISAT provedenych na vyse popsanych recepturach betonu
s ménicim se slozenim. Aritmeticky préimér a vybérova smérodatna odchylka sy
jsou dopInény o vypocet 95% kvantilll, pro jejichz stanoveni bylo vyuzito normalni
(oznaceni s dolnim indexem n0,95) i lognormalni (oznaceni s dolnim indexem
In0.95) rozdéleni pravdépodobnosti. 95% kvantil byl pouZit jako charakteristicka
hodnota sledovanych veli¢in (vice viz priloha D normy [28]). Hodnota V/vzdy
oznacuje variacni koeficient uvadény v %. VSechny hodnoty byly stanoveny pri
aktualni hmotnostni vihkosti zkuSebnich téles v rozmezi 3 — 3,5 %, ktera odpovida
béznému laboratornimu ulozeni zkusSebnich téles.

Tabulka 5: Vysledky mereni - metoda TPT

Oznaceni receptur [10'{?m2] uo_fgmz] [0}2] [llg_’{’;o’rle [118?1”5‘”::2]
R 1,414 0,700 49,5 3,300 2,566
0/1 0,052 0,013 25,0 0,075 0,072
0/2 0,042 0,016 38,1 0,072 0,068
0/3 0,018 0,007 38,9 0,030 0,029
1/1 0,035 0,014 40,0 0,067 0,059
1/2 0,030 0,014 46,7 0,056 0,053
1/3 0,016 0,004 25,0 0,023 0,023
2/2 0,032 0,007 21,9 0,045 0,044
2/3 0,014 0,003 21,4 0,019 0,019
Tabulka 6. Vysledky méereni - metoda GWT
Oznadeni receptur [10'{(67m2] uo_fgmz] [°Z] [llgfi’;”'r’:z] [11({)7';1”:,:.152]
R 10,70 1,67 15,6 13,70 13,50
0/1 5,21 0,14 2,7 7,88 7,45
0/2 4,60 0,13 2,8 7,02 6,67
0/3 1,20 0,25 20,8 1,73 1,61
1/1 2,13 0,28 13,1 2,62 2,59
1/2 1,78 0,40 22,5 2,51 2,44
1/3 1,24 0,28 22,6 1,78 1,70
2/2 1,43 0,31 21,7 2,04 1,94
2/3 0,59 0,06 10,2 0,70 0,69
Tabulka 7: Vysledky méreni - metoda ISAT
- fs0 So v f60; In0,95 f60; no,95
Oznacenl receptUr| 1miym/s] | [ml/m?/s] [%] [mi/m?/s] | [ml/m?/s]
R 0,334 0,061 18,3 0,441 0,434
0/1 0,260 0,024 9,2 0,301 0,299
0/2 0,227 0,027 11,9 0,274 0,271
0/3 0,141 0,008 5,7 0,155 0,155
1/1 0,211 0,042 19,9 0,291 0,281
1/2 0,140 0,007 5,0 0,151 0,151
1/3 0,101 0,012 11,9 0,122 0,121
2/2 0,118 0,006 5,1 0,128 0,128
2/3 0,077 0,023 29,9 0,100 0,098
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Za UCelem zjisténi vlivu jednotlivych faktorl (vodni soucinitel w/c, mnoZstvi
cementu a plastifikacni prisady) na permeabilitu povrchové vrstvy betonu byla
provedena analyza experimentu metodou DOE. Tento soubor metodik umoznuje
s vyuzitim vhodného SW snadno identifikovat ty faktory, které maji statisticky
vyznamny vliv na sledovanou veli¢inu.

Pri vicefaktoridlni analyze je velmi dllezité neposuzovat pouze jednotlivé faktory
samostatné, ale provadét testovani jejich vlivu soucasné. Vyhod je hned nékolik.
PredevSim je mozné provést posouzeni vzajemné interakce faktorll a navic timto
zplsobem Ize minimalizovat chyby statistickych testl. V tomto clanku jsou
vSechny efekty faktord i jejich vzajemné interakce posuzovany s vyuzitim
tzv. analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné vyznamnosti 0,05, jejiz vystupy jsou
nasledné zpracovany ve formé Paretovych diagramd. Vice viz [13] a [29].

Jak jiz bylo zminéno vysSe, provedeny experiment nebyl nastaven jako plny
faktoridlni, nebyly tedy prokombinovany vSechny moznosti faktorl (slozeni
receptur). Jako vyhodnocovaci aparat byly pouzity nastroje pro analyzu
tzv. centralniho kompozitniho experimentu.

Autori vychazeli ze tfi zakladnich modell pro vystupni veli¢éiny metod TPT, GWT
a ISAT. V prvnim modelu jsou vSechny faktory zastoupeny pouze v linearni formé
(viz rovnice (1)) a v druhém v linearni a kvadratické formé (viz rovnice (2)). Treti
model jiz zahrnuje vzajemné interakce faktor( (rovnice (3)). Pro jednoduchost
jsou ve vSech vztazich znaceny faktory x;a regresni koeficienty a. y znaci vystupni
veli¢inu, tedy k7 nebo 7:

y = aixi + axz + asxs, (1)
y = aiX1 + axXi? + ... + asX3 + asX3?, (2)
Yy =aiXy + ..+ a3z + axX1? + ... + aeX3% + aXiXz + ... + A23X2X3. (3)

Na obrazku 1 a 2 jsou znazornény vystupy analyzy rozptylu koeficientu 7 (metoda
TPT) provedenych na modelech podle vztahG (1) az (3) ve formé
standardizovanych odhadd efektl. Standardizovany odhad efektu je pfi této
aplikaci testova statistika — pokud prekona hodnotu na hladiné vyznamnosti 0,05,
Ize predpokladat, Ze dany faktor (pfipadné interakce faktorll) ma statisticky
vyznamny vliv na vystupni veli¢inu y. Na zakladé jednoduchého linearniho modelu
(rovnice (1) a obrazek 1 vlevo) jsou vSechny faktory statisticky vyznamné.
Pfi zapojeni kvadratickych ¢lend (rovnice (2) a obrazek 1 vpravo) vsak
vyhodnoceni urcilo jako jediny statisticky vyznamny faktor druhou mocninu
vodniho soucinitele, ktery se tedy jevi jako statisticky nejvyznamnéjsi faktor.
Z analyzy kompletniho modelu (rovnice (3) a obrazek 2), byly vyfazeny interakce
nékterych faktorl z dlivodu jasné korelace mezi nimi. Takto provedeny rozbor
vSak neurcil zadny faktor ani kombinaci za statisticky vyznamnou.
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wic [-] (K) 14,10
wicld ) 6,63 cement [ka] (L) [__] | 1,62
plastifikator [kg] (L) 398 plastifikator [kg] (K) 1,53
plastifikator [kg] (L) -1,52
cement [kg] (L) 2,80 cement [kg] (K) 1,44
wellL) [ ] |-086
p=0,05 p=0,05

Obrézek 1: Metoda TPT: Paretdv diagram standardizovanych odhadd efektd:
vievo: linedrni model, vpravo. kaZdy zastoupen v linearni (L) i kvadratické (K)

formé
w/c x plastifikator | 11,93
plastifikator [kg] (K) ] 1,81
cement [kg] (L) ]-1,23

plastifikator [kg] (L) ]1,10
wic [-] (K) 10,67
w/c x cement ]-0,64
cement [kg] (K) -0,45
wic [-] (L) [1-0,07

p=0,05
Obrazek 2: Metoda TPT: Paretiv diagram standardizovanych odhad(i efektid —
linearni (L) i kvadratické (K) zastoupeni efektd a jejich vzdjemné interakce (x)

Na zakladé takto provedenych vypoctl Ize tedy konstatovat, Ze permeabilita
povrchové vrstvy betonu stanovena metodou TPT zavisi predevSim na vodnim
souciniteli. Analyza vysledk{ zkousek metody GWT skoncila se stejnym zavérem.

V pripadé hodnoty fzp mérené metodou ISAT se statistické vyhodnoceni lisi.
Lineadrni model (rovnice (1) a obrazek 3 vlevo) ukazal vyznamnost vSech faktorl
stejné jako v predchozich pripadech, ovSem v jiném poradi. Podle rovnice (2)
a obrazku 3 vpravo) neni statisticky vyznamny Zadny faktor ani v druhé mocniné.
Az pri pouziti tretiho modelu (rovnice (3) a obrazek 4) bylo mozné Iépe
identifikovat statisticky vyznamné faktory, kterymi byly ureny predevSim vodni
soucinitel a mnoZstvi cementu.

plastifikator [kg] (L) 1,7[1
plastifikator [kg] (L) -4 58 wic [1] (K) 1112 '
7 cement [kg](K) [ ]-0,79
cement [kg] (L) 273 cemerblinl 1 :]-0,65
wic[-] (L) 2,34 plastifikator [kg] (K) |0,57
wic [[1(L) [ ]0,15
p:0’05 p:0,05

Obrazek 3: Metoda ISAT: Paretidv diagram standardizovanych odhad( efektd:
vievo: linedarni model, vpravo. kaZdy zastoupen v linearni (L) i kvadratické (K)
formé
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wic x cement ]-2,60
cement [kqg] (L) }2,57
cement [kq] (K) |-2,54
wic [-] (K) 12,51
plastifikator [kg] (K) 12,09
wic [-] (L) ]-1,64
wi/c x plastifikator |1,42
plastifikator [kg] (L) [—_1-0,53

p=0,05
Obrézek 4.: Metoda ISAT: Paretdv diagram standardizovanych odhad( efektd —
linearni (L) i kvadratické (K) zastoupeni efektd a jejich vzdjemné interakce (x)

Na zakladé provedenych analyz Ize konstatovat, ze sledované veliciny, tedy
vystupy metod TPT, GWT a ISAT jsou zavislé predevsim na vodnim souciniteli.
Vyznamnost w/c vSak neni natolik statisticky velka, aby bylo mozné zastoupeni
ostatnich slozek opomijet. Pro jednoduché grafické znazornéni vyvoje mérenych
hodnot permeability povrchové vrstvy se vSak w/c velmi hodi, viz obrazek 5 az 7.
Na téchto grafech jsou znazornény vysledky ziskané prostfednictvim vSech
sledovanych metod pri pouziti logaritmického méfitka. Ve vSech pripadech byl
vyhodnocen exponencialni vztah jako nejlepsi:

y = aebw/c) (4)

kde a a b jsou regresni koeficienty a % znaci vodni soucinitel. V tabulce 8 jsou
uvedeny hodnoty regresnich koeficientll a koeficient determinace.

10
T » Mean value LN 0’95
I L™ .
S
Sl T
| ’1 ............
| A
i ------ .{' ------ { *
/4 IO 0150 0,60 “,70 ’80

w/c [-]
Obrazek 5: Vztah mezi vodnim soucinitelem a hodnotou kr (TPT) se standardni
odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognormaini rozdéleni)
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100
Mean value LN 0,95

j= v
s 10 2
o
X,
o 1 e
A'd_ [

0,1

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
w/c [-]

Obrézek 6: Vztah mezi vodnim soucinitelem a hodnotou kr (GWT) se standardni
odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognormaini rozdéleni)

1
Mean value X LN 0,95
X
— X X £ .
= ot
E 0,1
= 1
L
0,01
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
w/c [-]

Obrézek 7: Viztah mezi vodnim soucinitelem a hodnotou 60 (ISAT) se standardni
odchylkou a charakteristickou hodnotou (lognormaini rozdéleni)

3. Zaver
Z provedenych experimentd a jejich analyz vyplyva nasleduijici:

= Vzhledem k relativné vysoké variabilité vysledkl zkouSek (zejména u metody

VV/
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jako vhodnéjsi statistickd charakteristika 95% kvantil nez jednoduchy
aritmeticky prlimeér.

= Lognormalni rozdéleni se jevi jako vhodné pro vyhodnocovani vysledk( zkousek
permeability povrchové vrstvy betonu prostrednictvim metod TPT, GWT a ISAT.
Dlvodem je predevSim omezenost tohoto rozdéleni pro zaporné hodnoty.
Vyuziti normalniho rozdéleni pravdépodobnosti mlze zplsobit celou fadu
problémd. Jak je patrné zTab. 5 aZz 7, hodnota 95% kvantilu stanovena
s vyuzitim normalniho rozdéleni pravdépodobnosti je vzdy nizSi nez hodnota
95% kvantilu stanovena s vyuzitim lognormalniho rozdéleni. Hodnoceni kvality
povrchové vrstvy betonu dle normalniho rozdéleni je tedy vychyleno na stranu
nebezpecnou.

» Jako nejvyznamnéjsi vliv na vysledky zkousek permeability povrchové vrstvy
betonu se jevi vodni soucinitel. Vyznamnost w/c vSak neni natolik statisticky
velka, aby bylo moZné zastoupeni ostatnich sloZzek betonu opomijet.

= Vysledky vSech v experimentu pouzitych metod dokdzaly reagovat na zménu
sloZzeni betonu s podobnymi trendy poklesu permeability povrchové vrstvy
betonu predevsim vzhledem k jeho vodnimu souciniteli.

» Soubor metod s nazvem DOE (Design Of Experiment) se jevi jako vhodny
nastroj pro navrh a vyhodnoceni podobnych experimentd.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory GACR 13-18870S ,Hodnoceni a predikce trvanlivosti
povrchové vrstvy betonu™ a Juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-
15-2703.

Literatura

[1] HAN, Sang-Hun, Woo-Sun PARK a Eun-Ik YANG. Evaluation of concrete
durability due to carbonation in harbor concrete structures. Construction and
Building Materials [online]. 2013, roC. vol. 48, s. 1045-1049 [cit. 29. 06. 2015].
Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.07.057

[2] SALVOLDI, B.G., H. BEUSHAUSEN a M.G. ALEXANDER Oxygen permeability
of concrete and its relation to carbonation. Construction and Building Materials
[online]. 2015, ro€. vol. 85, s. 30-37 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.02.019

[3] CHOPRA, Divya a Rafat SIDDIQUE. Strength, permeability and microstructure
of self-compacting concrete containing rice husk ash. Biosystems Engineering
[online]. 2015, ro€. vol. 130, s. 72-80 [cit. 09. 03. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.biosystemseng.2014.12.005

[4] ROVENTI, G., T. BELLEZZE, G. GIULIANI a C. CONTI Corrosion resistance of
galvanized steel reinforcements in carbonated concrete: effect of wet—dry cycles in
tap water and in chloride solution on the passivating layer. Cement and Concrete

88



ez
|

KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

&,
L

Research [online]. 2014, roC. vol. 65, s. 76-84 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.cemconres.2014.07.014

[5] RIBEIRO, J.L.S., Z. PANOSSIAN a S.M.S. SELMO Proposed criterion to assess
the electrochemical behavior of carbon steel reinforcements under corrosion in
carbonated concrete structures after patch repairs. Construction and Building
Materials [online]. 2013, ro€. vol. 40, s. 40-49 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.conbuildmat.2012.09.097

[6] CHEN, 1.J., A.K.H. KWAN a Y. JIANG Adding limestone fines as cement paste
replacement to reduce water permeability and sorptivity of concrete. Construction
and Building Materials [online]. 2014, roC. vol. 56, s. 87-93 [cit. 29. 06. 2015].
Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.01.066

[7] DELLINGHAUSEN, L.M., A.L.G. GASTALDINI, F.J. VANZIN a K.K. VEIGA Total
shrinkage, oxygen permeability, and chloride ion penetration in concrete made
with white Portland cement and blast-furnace slag. Construction and Building
Materials [online]. 2012, roc. vol. 37, s. 652-659 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.conbuildmat.2012.07.076 )

[8] TOPOLAR, Libor, Hana SIMONOVA a Petr MISAK. Effect of Concrete Mixture
Composition on Acoustic Emission and Fracture Parameters Obtained from Three-
Point Bending Test. Advanced Materials Research [online]. 2015, roc. vol. 1100, s.
152-155 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné Z:
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR. 1100.152 5 5 )

[9] MATYSIK, Michal, Libor TOPOLAR, Petr DANEK, Hana SIMONOVA, Tomas
VYMAZAL a Iveta PLSKOVA. An Experimental Study on Acoustic Emission Signals
during the Three-Point Bending Fracture Test. Advanced Materials Research
[online]. 2014, roC. vol. 1000, s. 281-284 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR. 1000.281

[10] STAVAR, Toma$ a Michal STEHLIK. The Assessment of Durability of Fibre
Concretes with Dense Aggregate and Concrete Recyclate from the Results of
Permeability and Diffusion Tests. Advanced Materials Research [online]. 2015, roc.
vol. 1100, s. 106-111 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.1100.106 ]

[11] STEHLIK, Michal, Véra HERMANKOVA a Lubomir VITEK. Opening of
microcracks and air permeability in concrete. Journal of Civil Engineering and
Management [online]. 2015, roc. vol. 21, ¢. issue 2, s. 177-184 [cit. 30. 06. 2015].
Dostupné z: doi:10.3846/13923730.2013.802721

[12] STEHLIK, Michal. Enhancing the durability of concrete made of concrete
recyclate by additives and admixtures. Journal of Civil Engineering and
Management [online]. 2014, roc€. vol. 20, ¢. issue 2, s. 270-279 [cit. 30. 06. 2015].
Dostupné z: doi:10.3846/13923730.2013.802708

[13] ERIKSSON, L. Design of experiments: principles and applications. 3., rev. and
enl. ed. Umed: Umetrics Academy, 2008.

[14] TORRENT, R. J. A two-chamber vacuum cell for measuring the coefficient of
permeability to air of the concrete cover on site. Materials and Structures [online].
1992, ro¢. vol. 25, C. issue 6, s. 358-365 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1007/BF02472595

89



18. — 20. 5. 2016

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

[15] ZONG, Lan, Zhengyue FEI a Shiping ZHANG. Permeability of recycled
aggregate concrete containing fly ash and clay brick waste. Journal of Cleaner
Production [online]. 2014, roC. vol. 70, s. 175-182 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jclepro.2014.02.040

[16] KUCHARCZYKOVA, B., P. MISAK a T. VYMAZAL Determination and evaluation
of the air permeability coefficient using Torrent Permeability Tester. Russian
Journal of Nondestructive Testing [online]. 2010, roc. vol. 46, C. issue 3, s. 226-
233 [cit. 29. 06. 2015]. Dostupné z: doi:10.1134/S1061830910030113

[17] Construction en béton —Spécifications complémentaires: Annexe E:
"Perméabilité a I'airdans les structures". Switzerland: NS, 2003.

[18] Recommendation of RILEM TC 189-NEC "Non-destructive evaluation of the
concrete cover": Comparative test - Part I. Materials and Structures [online].
2005, roC. vol. 38, C. issue 284, s. 895-906 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné z:
doi:10.1617/14384

[19] CLAISSE, Peter A. Surface tests to determine transport properties of concrete
— I: the tests. In: Transport Properties of Concrete [online]. : Elsevier, 2014 , s.
26. Dostupné z: doi:10.1533/9781782423195.26

[20] SABIR, B. B., S. WILD a M. O'FARRELL A water sorptivity test for martar and
concrete. Materials and Structures [online]. 1998, roc. vol. 31, €. issue 8, s. 568-
574 [cit. 30. 06. 2015]. Dostupné z: doi:10.1007/BF02481540

[21] Testing concrete. Method for determination of water absorption. UK: BSI,
2011.

[22] Nondestructive testing of materials and structures: proceedings of NDTMS-
2011, Istanbul, Turkey, May 15-18, 2011. Dordrecht: Springer, 2013.

[23] ZkousSeni Cerstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim. Praha: CNI, 2009.
[24] ZkouSeni Cerstvého betonu - Cast 1: Odbér vzorkd. Praha: CNI, 2009.

[25] ZkousSeni Cerstvého betonu — Cast 5: Zkouska rozlitim. Praha: CNI, 2009.

[26] ZkousSeni Cerstvého betonu — Cast 6: Objemova hmotnost. Praha: CNI, 2009.
[27 ZkouSeni Cerstvého betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody.
Praha: CNI, 2009. )

[28] Eurokod: Zasady navrhovani konstrukci. 2 vyd.. Praha: CNI, 2015.

[29] FRITZ, Mike a Paul D. BERGER Comparing more than two means. In:
Improving the User Experience Through Practical Data Analytics [online]. :
Elsevier, 2015, s. 163. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-800635-1.00007-0

Kontakt

Ing. PETR POSSL, e-mail: possl.p@fce.vutbr.cz, Ustav stavebniho zkuSebnictvi,
FAST VUT v Brné, Veveti 95, 602 00 Brno.

90



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

baaoad
punogay ww mlhn 4
edw)| %00T
punogay

e e —
..::..g_ -

aseyd |
Buipeo £

aseyd
uoneledald

(1s0y 18)
uonysod |enu]

a|diound Jp1wyas eutbuo

91

basoud

pasn T R e
[9pop si14 l I T\

‘awes urewsal a|diouud nq
‘awn ay} yum pabueyo ubiseq

‘obe sieak g uey} asow
PGS IS IN Aq pajusied
PUE PajUuaAUl SEM JaWWey
punogal Jpiwyog [eulbuQ ayL

EWR
juawdojanaq pIwyds eulblQ g ?

baaoud

| uonoas

yibuans
aAIssaldwo) Bunsa] Joy AN

basouad

yesip sogn Ag pajussaig

"‘A1}snpui uoI39NJ3SU09 10}

pue sjuswnJiisul 1aN

suoneoijdde




18. — 20. 5. 2016

’

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

baooud ¢

(3oeduwn) ABsauz «—  Ay20j3A punogay
— YO0}, ==
(pasoysai) ABiauz (9] = Aisownisedin

‘ ; pUToGeY

yoedu|

3seqd

BuIpeoT
Gseg )

Buuds uoissaidwon

a|diould JUSWaINSEa)\ IPILUYDISISA|IS

baaouad .
1104 JouU saop
‘Aejdsip Bojeue opnasd - 3|buewy
J3JUN0Y — JUsWaINSeay — Jun gepunal sped omy oyul
e si BuisnoH pajesedas aq
Buimoys Ae|dsip |eouswnu/esydels ues BuIsnoK
.o dif
uonesado pajess
uoyng ajbuis IIAUE 3y ojut
: S} Jey} Janoo
UM JOJoauuod
asn Aeme ;n9

=ubisap anbiun y

IPILYDSIBAIS 19)e| sieak g

9
badoud PILYRS 161Q

H/HUN @dAL
PIwYag [eulbuo

¥
o =
Treaviges
, 1o m——
4 ——
4

VN adAL
pIwyos [euibuQ

sadA | jusleyig — JawweH punogay

bajgud

Apueayubis ale syuswainseaw
SIBWWEY pUNogal [BUOHUSAUOD

s§ - 05 T /4 0

Lo )
(edw) *4
$31JUN02 09 Jano Ul Aepo} pasn ||iS =

sa|dwes 3)2J0U0d 000,Z Jan0 BuIYsNnID Paseq SaAIND UOISISAUOD PIEPUBIS =

92



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

43

basoad

Bulu| [suuny Jauul Ue Jo 30BHNS 0B} JUOL
|EOIUSA B UO 1d40ZL-SO U} UM Sjuswainsealy

'S80BUNS |EJILSA puUB [BJUOZLIOY UO Suop
29 Ajuo ued s}sa) 1 J0ZL-SO dU} YiM JBABMOH
"(1sd Gep) edIN € pue (1sd 062) BdIN Z Udamiaq
yibuas anissaidwod e sayoads sjauuny

10 sBujui| Jauul Jo} BUIBPING UBLSNY U}

‘6 '3 "|leAowal yJomuuoy Jo awi} sy} je yibuans
aAIssa1dwod ay) ainseaw o} pasn usyo

St 1d0Z1-SO 3y} aiojaiay] “(isd 0Gv,L) ediN
0l pue (1sd gp.1) BAIN | usamiaq ybuass
BAISSa1dWOoD B Y)IM JUSWS|S JO 3INJONIIS
9]240U02 AuB UO }$3} 0} PaJINS ||aMm SI aH

‘(491 % ¥19°0) WN ££8°0 40
ABisus joedw ue sey | 40ZL-SO IPIWYDS 3y L

1d0Z1-SO PIUYDS - JaulweH wninpusd — MaN

banxouad o

‘Ayjenb
Jousjul Jo seale Ayjuspl
Apoinb pue jsasajul jo
S3LIas JUaWaINSEaW 3y} Jo
1|2 M3IA 0} NOA SMO|[E MBIA
Alewwins yulswweH ay |

[t kg pasop ] samns o wow o)

sopeg jo Aewwing

[ e s

P ENE AL @F

]

IPIWYOSISAIS 104 SJEMOS BISIAOI

oL
baaoud
)
S ! [
;
10308} 10308} spun ann? Isi sonspelIs joys
uoneuoqe)  wiod 2Jualajey Malnay a|buis

89U} UO SUOJ! — NUB IPIWYISIBAIIS Mau ay L

uonesadQ jusbij|eu| — syyauag Jasn

baaoud :
(=== @ » 0005> (HETERER— 0000! <

‘Buioejdas spaau }| alojaq spedw
0005 PunoJe Joj poob si Jawwey punogal [eUORUSAUOD e Ul Buuds joedwi sy «

(ijooueuajuiew Jnoym
syoedwi 000,61 UaA2 pue 000,51 03 dn Bunse] siawwey jo ajdwexa aAey ap)

‘syoedwi 000,04 < O} Pasealoul uaaq sey
IPIWYDSIBANIS ayy Ul Bulds oedwi ayy jo Aoueiadxa ayl| ay :Aoueyoadxg ay «

‘Joedwi Aana pue yoea (wN 202z "6'a) ABisua oedwi
piepuejs ay} Buunseaw Aq uoneiqied ay} s¥93ud Aj|ediewWoine JpIWYISISA|IS Syl =

‘syoedw! 0001
Jaye Buneiqijes-al sauinbai Ajjeo1dA} Jswwey punogal [BUOHUSAUOD Vv :UOHEIGIED =

'S|B3S JO 35N 2y} Aq IPILUYOSIBA|IS 3y} Ul pajeulw|a Ajleanoeld usag sey siawiwey
punogal [BUOHUBAUOD UI Wa|qoud [ea1dA} e s yoium Jip pue isnq :Bujjess «

sabejuenpy — JpILYDS JBA|IS

93



18. — 20. 5. 2016

’

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

ol

baxoud

+ adoosojoid
pue adoosojoid

059 - INd / 0€9 — N / 009 — NId

sedA] jualeyig — siopale( Jegey

banoud

Z uonpag

J818|\ JeA0D pue uoioslep Jeqay

i

YO LD s O U 2 s 0 Smt oz o naeans Ao cecan ) IR
e e O o ==

| macuegecuew | wanuey | S—— a5603 (OUSRS MY Ader

| woped Ui BN | \busng WO | Maisueg aiy

|7 maresri< | EOIOSTL-CSI0L | MACSI0L- IGCT | 1A ISCE-0ar | RAOSYL-5EL TR
CSMODI< | EONMO0I-0L | RANOL-OE |  EGNOE-OL | EdNOL-S s b

| oBuey WiBuang oAssaIdWOD 0IU0D

T — 2 d

abuey yibuang saissaidwo) — Ajiwe 1pIuyos % ?

€l

basouad

yonm puoaey “(Bunsaj juiof Jeuop)

s..sAa,a.s.s_o_.Ao_,,a o spuepayiaN yiea ogsl
{ ] ] | ! ] 1 i

o .o..“ woJ 30A-0902°8°19/600
¥ fpsmmesiidis -88- g Hoday ONL 8yj uo
1 - 88_ -3 paseq s| ainpaosoud 1s8} ay L

poct o ~
weneuy

NN B
EENERENE
‘suononyisul uonesado ay} yum papiaoid peyo
uoneoyIsse|d ay} asn Aew ay Jo sousuadxa
umo siy Aq Jayyie sjuiofl sepow ayy Ayisseo
ued JUsIO 3Y} SNjBA punogal ay} uo paseg

'S|[em xouq ut sjuiof
10 Ajlenb Jepow ayj 1s8) 0} payNs [|am SI 3H

"(J91 % ¥1.9°0) WN €€£8°0 Jo ABiaua
Jedwi ue sey WNd0ZL-SO IPIWYOS ayL

uoneolddy NdOZL-SO

94



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

basoad

-

ajow
pue Ww 0G| INoge Ajjeapi st ZS UL

(uonpoawuoo Jegal buoqybian) Joe)
uo1}9a.1102 Joy Ayjiqissod si aJay}
‘WWogl — 05 2buel uI'si LS 3yl

0C

<

sleqal BuuoqybiaN

6l

basoud

$J0}03uU09 jooidiaiem
yum pajeas 3j9|dwod 3qo.td -

aqosd
3y} uo AjoaJ1p suoyng [oJuoY -

sioyeolpul 31 -
Weos aqgoud ajqeyoeeq -

Jlun auo ui pajesbajul
aqoJd jodg pue aqoud [esiaalun -

JUn U39S Yono} uonnjosal YbiH -
-0€9-INd / 009-INd 49}3W0j0id

M3INIBA0 OE9-INd / 009-INd J319Woj0id

ba>oud

8l

uopewns3 Jalawelq -

paJajuad uaaq sey Jeqay

U32J05-4J0 SJeqal
J0 Aywixoud 31eolpu| SMoUY

uonasla( Jeqay (+)adoasojold

Ll

bazoad

‘JUaWaINSBaW 3y} Jo} PazI|n
aq ueo abeyjon ul abueyd
Bunnsal ay "uonoallp

aysoddo ui pjay oneubew
e @onpul A3y ‘paanpoud ale

syuauno Appa pjay onaubew
8y3 Ul sI yolym [eusiew
3AONPUOD A|[BOL}R3I8

Aue jo aseuns ayj uQ ‘pIdl
oneubew e ajesausb sny) pue
sas|nd yua.und Aq pableyo
Ajleaipouad ase yaiym

‘aqoud ayy ul s|109 ayy Buisn

SI poyjaw uononpui-asind ay |

POYIaIA juswainsea|n

95



18. — 20. 5. 2016

’

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

144

.ASQ 01 BUIPIOIIE MIIA INSNES [@1D0dS
2J0)s Jaye pue aJoyeq sbumas abueyD -

MaIA JoysdBuS

san|eA painseauw Jo Aedsip [eaiydess -
sJeqaJ 8y} Jo JaA0D pue Jajawelq -
:MalA Joysdeug pue oisneIs

uaalos
3y uo 8|qIssadoe Apoaulp sbumas -

|onuod ybuans
|eubis pue paads Joj SOUB)SISSE [ENSIA -

uoneao| Jegal ay) Bumoys adoos apry -

apoyy 912207

:2pow 33e207

- a4
009-Wd 34} JO MIINISAQ g o

JI MOYS 9 JajawWolold
3y} os (.9 [ewiuiw) auy|
[BJJUa2 ay) O} pauljoul SI

Jegal ay} jo uonisod auy 4|

1T1-Ug 3591

(pas ‘mojjaA ‘usaib) paads -
(pas ‘mojjaA ‘uaaib) uonisod -
yibuays |eubis painseaw -
Jeqal Jo Jajawelp ‘Jeqal Jo ‘U -
‘Jegal }xau o} souejsip -
‘WW Ul JSA0D [BNJOB UM -

pamoys si 3j2J10 e Jeqas Buiyoeoiddy

apow Buieso

baaod “«

¢ . &

]
i

ﬁ ol
| RIS BUM-AINKY

_ ueag oun-oibug

.

. e @

0S9-Wd

M
7
W . .  vonezyeao seqay

weog-ssei) uwos wds

‘. a4
0S9-Wd / 0£9-INd / 009-Wd U} Jo sainjea g «rf.

baaoud "
oz1s seqay
[your /] aie we ona we e - " - " o =
fuwny] e [ o ar 3 oc « - « o s
A
S——TTTre ——— e = . =
o«
o«
| o
ww | «
-
=
o < Mw
-
W 25 o Qm
r
g «| &
g8 | il
e pecf
< on
=
w g o
=
(] [gous)

“Buroeds jusioyns yym Jeqgas ajbuls e 1o} ‘p0z Wed 1881Se Yum saldwod
Y ‘mojeq diydesb sy ul pajEdIpUl S JUSWIAINSEALW JSACD U} JO AdBIND
-0B pejoadxe ay) "azis Jeq sy} uo juspuadap s abues Buunsesw ay|

RN

abues Buunseapy

96



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

banoud

€ uolag

9]=2J0U0D UO

Sjusuwainseall JIUO0Sel}|N

banoad

I

yibuans |eubis pue Jajawelq Jegal
'JANOD) BU) US3MI] UOJIMS UBD NOA =

‘A pue x siyoe
Ul sJegaJ Jo uonisod ay) painseaw
sI (W Oy "9}) Jayses uanib uo paseg «

‘A pue x siyoe
Ul MOU SI UBDS 3Ul| NI JO UOIUN) BY| =

:ueds aul| SS04)H

0G9-INd 1e aul| ssol1)

basouad

'SJBGaJ 3} JO MBIA JaYaq 1eb o) Japio
u! ‘uonnjosal pue abues yibuasns
|eubis ay abueyo ued nok ‘(uies

pue 1asy0) yibuass [eubis ay) yiIn

0€9-INd Ul suonouni MeN

uaalos
ay) uo a|qIssadoe Apoalip sbumes -

anno
ybuays eubis Jo Janoa yym Aeidsiq -

saouejsip Buo| Jano Buunseap -
:ueas aul| 9|bulg

LW 4
0€9-Nd 3y} 10 MaIMIBAO «*\ ..P
ey - &

97



18. — 20. 5. 2016

’

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

(4

baaoud

 g|qnedwod ApoaJip aJe spnpoid ainng -
sjuswainseaw AJ100jaA aoeuns paroiduw) -

Jeonpsuel} 0yo3 sind mMau osje
pue s1aonpsues Jejnbai jo abesn Joj paubisaq -

uofen|eAs UBds-Y [Bnuew Joj Josind [eng -
ULI0} 9ABM 3U) JO M3IA3J pue abelo)s pJeoq uQ - ge
U33J9S U 3|gissadoe 1oallp sbumas -
uonoadsul ueds-y Jabbiq Joj [|0J0s pue WwooZ -

(sueas-y
000°001 0} dn abeioys) Aiowsw yse|d g9 8 -

saoepa)ul [esayduad pue Jossadoud 802 [enq -

dieys pue uonnjosal jseybly yim usalos -

@sn a)is-uo Joj paubisap Ajjeioads BuisnoH -
TSIaonpsuex Wim 002- 1d

sainjead 00Z-1d MeN

basoid

—

3d002-71d / 002-71d

+ qeT ypund

SjuaWNIsul JlUoSel)N

oe

basouad

(gauuog pue gn) yibuass aj210u0) =
Ayonse|s Jo sninpop =

(umou| AJID0IBA-SN 1) 2INJONIS JO SSBUNIIYL =
1S0J4 PUB 311 0} SNP S}OBJP 'SHOBIO ‘SAYABD =
3)2J0U02 3y} JO AJuoyun =

:suonebiisaAul oluoses)n Aq sainjonujs 8}2I0U0d
10 saipadoud 8y} Jnoge uonewLoUl UIelqo 0} 3|qissod a1oja1ay) i}

‘leusiew ayy jo Yyibuans anissaidwod
ay} pue Ayenb ay) o} pajejas ase uiny ul yoiym ‘saipadoud onsers sy
pue Ajsuap sjl uo spuadap |eusjew e ul A}00jaA as|nd JIUoSes)N 8y =

aja10u0) Jo Bunsa) oluosesn

baaoad

“S/W 000S Pue s/w 000€
uaamjaq
AjjeaidAy si1 31 9321009 104

‘saqosd
8y} usamjag aouelsip
8y pue awn uoissiwsuesy
ay) buunseaw Aq
pauiwIa)ap si AojeA asing

Keydsig
ULIOJBABM

Jayydwy ynouy
Xy Buiwi

—

JojeJausd
asind

Keydsig
awil XL

a|diduugd A)120jeA asind d1uosenin

98



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

baoouad

9€
w v

ZIlvaA=a ¥

a|dioulld yuswainses|y oyog asind

S€

SM3IA U33J0S — S3POJN juswainse3al\

baaoud

JURBWANSERYY PUY
Rypoppp sdeuns M
ndag ey 31

pbuang udwed e

002-1d U0 SSpO|\ juswainses|y

baooad -1

uonoaes 7 joysdeus

UOI3|3S JOSIND
apowW SNoNuRUoY sbumas

/ising / ‘ —

neis wooz

abejjon
uoneyoxg

ueg xy

Juawainseapy aweu a|i4

us2I0g Juswainsea|\ wouy Ajpoalp sbumes Jsjaweled *\ AW:

99



baaouad o banoud ™

[wa] uosog Buueag
08 03 oOr. 021 OOF 08 03 O O O

[w3] yidag

Jaanpsuel] 0423/e5|Nd WpUNd

‘. a4 v a4
ueog-g |eal e uo Buisssdold 14VS ] A ? (enbiuyos) Buisnoo4 aunpady oiBYIUAS) 1 4VS .4 3 ?
- /i - Z

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

18. — 20. 5. 2016

’

8¢

b baxouad -

usalIds
juswainseaw
ayj uo awy [eas
ul pajonssuod
S| ueag-g

1v<iL
dv>iL

% i c:

uoneuiwelap / adid / pioA JaAo Buunsesyy

N
2INpad0.id juswalinsealy j0a1i0) g ?
- J

100



KONFERENCE

7

ZKOUSENI A JAKOST

Ve

VE STAVEBNICTVI

banoud

£ * 4

“Jajsel Jau .
ay} jo Bumas a|qeLep = S/W 000F ¢

sauoz swajqo.d Buipulq =

sainjonis ayy
Jo ssawyoiyy ayy buidepy «

nL

-d4Z-1y uonepuawosal

UBULIDS) Y} UO paseq

SSBUNDIY} [[BM [UuUn}
aU} JO JuUBWBINSEA =

Uueds ealy — anuaw ul msN

basoud
_E_ [w] josdjpuuny

vvvvv

[w] axarpulEUaS duassousel

09055 0m

os'osrom

oroston

oceszom

s5005°00

s¥e-ovom

szoozom

STCOT0n |

‘leuun} 8y} Ui Juswainses|y

(2] ALALZT 1 Irereani s ) G (P e

basouad e e

|||||||||||||||

4
8,

1 3 Y

__,ll:::

LE-R
233

I
|

g%
R

() werg

\ EH

co_ﬁucoEEoom‘_ m
NLl-d4Z-1y uveuso W

uo paseq ainpadsosd

juswiainses|\

EEEETT

g58ER32%%
1

Y P

]
T
I
-
I
T
[

1
e

[Custema]

Buiuull jpuun) — Apnys asen

ata

baxouad .

Pundt Pulse/Echo Transducer

W 100 10 10 160 180

S anmnn Breinn leml

(ueos-g jo uonejaidiajul) uswioadg 189

101



18. — 20. 5. 2016

’

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

baaoud
'1$9} Jayjoue uuopad pue ynsal
158} 8y} pJeosip ‘anisaype Axoda
3U} pue ysip [33)s 3y} usamiaq
aul| puoq 3y} }e SIN220 ain|ie} 4|

sIp [23)8 3
3y} puoq o} pasn anisaype Axoda 1 M
3y} pue |eusjew Aepano Jo Jiedas
3y} usamjaq aul| puoq au} 3e (p) + m

10 'leuajew
Kepano Jo siedas ayy ul (9)

o=

‘leusiew — fo—
Aeano Jo Jiedal ayy pue aensqns B cocyomor My iy o oer warvest
3y} usamyaq aul| puoqg aui e (a) =
‘ajensgns ayj ul (B) =
SE 9poLW un|Ie) 3y} PJOdaY =

£8510 NLSY - Buipioday spojy ainjied

Ly

basouad

SHUN PaJIS3P Ul UOISISAUOD DRBIoINY

Juapuadapul

abenbue| / oAUl JasN aARINU|
y9xgzL

yum Aejdsiq @310 You ysenuod

ye ul gsn
elA ajqeabieyoay sajoko og Jnoge
1o} Ayoeded e yym uaaup liapeg

*sosip )53} abue| Joj ajejd Joydepy
*a|qissod uoneinbyuod Baj-¢ Jo Z

(%)) "ajqissod | sse|) :Aoeinooy

wwg Jo qny
Unwixel / N S2 40 Peo| Wwnwixely

|0J}U0D 3}l PEO| UM 1)}
Yo-|ind usAup Jojow pajewojne Ajind4
i

uswinsu| onewoNy

oy

Juawnuisul
dnewony - gLz-Ad

s[eusjeWw Jayjo pue
3}210U02 Jo YjBual}s S0BUNS BU} ¥O3YD OL =

‘suoneoiyoads Jawoisno uo Buipuadap
(232 '10]02 'sBuneod “yiom Jayseld ‘a}a1ouod)
s|euajew ualaylp Jo Yibuans anisaype

pue uolsaype jo Ajiienb ay) oayo oL =

juawnsu| IMBINIBAQ
|enue - 917 eukq

suonesidde pue poylai SSa 40 MBIARAQ

basaouad

PALIES

Bunsal yo-||nd

102



VE STAVEBNICTVI

ZKOUSENI A JAKOST

KONFERENCE

[4}

basouad basoud s

([l
008" o
g
aposoae 00z- 3
|93ym auQ :
00} =
3
-~ 5 S

Aanns uoISOLOD IS3)SB) 3y} S! [w] A/X s®jeulpIo0d ._.
wajsAs apoRale [9aym-p +UIUED SYL o001+

epoyied

apoue

SOAIND MO} JULLIND
spospsje

spoy 1eq [28)s
3y} 0} UORYBULOY
> .

=0

1910 j0A 92uepadwi-ybly

2INpa%0.d JuswWalinsesy) - ulue)

? JuswiaInsea (187 JeH 1o ajdiould Buunsesyy

banoud o baaoad

"ainjie} [einonas
0} spes| Ajlemuane yoiym uuoj oy suibaq
1snu uasaud s) uabAxo pue ainisiow j|

*uoiso.L02 Jsutebe Jeqals ayy sypajoid
ey} apixo uoJ| pajelphy Jo Jake| anissed
8y} yoene sjuswsle anissalbbe asay) jo

suonesuaouod ybiy ‘siegal ay Buiyoeal ug

‘aunjonus ayy
oju ajesauad apIXoip UOGJED JO SpUO|YD SB
yons syuswale anissaibbe ‘abess isiy ayy u|

"aIMINUS 8y} Jo aInjiey
1210} © 0} Ajojewnn spea| sse00Jd UOISOLOD =

g uoiag

UoIS0.I0)) Jegay Jo Bunss |
$8pOLI0D [93)s ‘ussaid ainsiow

pue Jie YA “Aiuieye Jo sso| asned

pue 8}a10u0o 8Y} djesauad apIXoIp JnYns
puE apIXolp Uoged ‘e U saseb diply

0J9Z JSOW(e 0} uoisouod Bumoljs — Jeqas
UO Wwuo} 0} Jake| apixo anissed e sasnes
‘(p1-g1 o Hd) aulexe Aubly si aje0u00

8}2J0U0) Ul S1egay JO UOIS0LI0)

103




18. — 20. 5. 2016

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

banoud

esiy sognT

uonuane JnoA 1oy noA yuey |

baaoad
—

€5

21eM0S BISINOIG Ul S)nsay

a

104



§ KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

DIFUZNI VLASTNOSTI — PROPUSTNOST VODNICH
PAR POVRCHOVYCH UPRAV

DIFFUSION PROPERTIES — WATER VAPOUR
PERMEABILITY OF SURFACE FINISHING

Sarka Nenadalova, Lukas Balik,
Milan Rydval, Tomas Bittner

KloknerGv Gstav CVUT v Praze

Anotace:

Propustnost vodnich par dileZitou materidlovou viastnosti. Hodnotu soucinitele
difuzniho odporu je nutné znat, abychom byli schopni sanovat konstrukce,
predevsim po povodnich. Jedna vec je stéZejn/ — védet, jaké jsou hodnoty
soucinitele difuzniho odporu pouZitého materidlu, abychom védeli, jak dlouho bude
konstrukce vysychat a kdy budou uZivatelé moci budovu znovu obyvat,
Annotation:

Water vapour permeability is one of significant material properties. The value of
water vapour resistance factor is necessary to know to be able to rehabilitate
structures, mainly after floods. One thing is essential — to know what are the
values of water vapour resistance factor of the used material to know how long
the structure will take to be dried and users can come back to live there.

Klicova slova:

Soucinitel difuzniho odporu, Relativni vihkost, Barometricky tlak vzduchu, Teplota,
Okrajové podminky, Rychlost vysychani, Povrchové dpravy, Difuze

Keywords:

Water Vapour Permeability Factor, Relative Humidity, Barometric Air Pressure,
Temperature, Border Conditions, Drying Speed Rate, Surface Finishing, Diffusion
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1. Uvod

Klokner(v Ustav je jednim z védeckych pracovist, které se, kromé jinych zkousek,
zabyva také zkouskami difuznich vlastnosti rozmanitych stavebnich materiald,
jelikoz tyto vlastnosti jsou jednémi ze zakladnich charakteristik stavebnich
materiall, které mohou pomoci v pfipadé, ze je tfeba konstrukci vysusit po
povodni, aby bylo mozné vybrat vhodnou metodu sanace budovy. Tento clanek
porovnava tfi skladby stavebnich materiall. Tyto skladby jsou v praxi velmi Casto
pouzivané a navzajem se liSi predevSim ve svych difuznich parametrech.
Zminénymi skladbami je: difuzni malta bez povrchové Upravy; skladba s penetraci
navic a skladba, kterda ma navic silikatovou omitku. Nicméné neni dllezité se
zaobirat pouze hodnotami samotnymi, ale je treba vzit v potaz také vliv normy
pouzité k vypoCtu a ostatni okrajové podminky, které béhem zkousky plsobily na
vzorek.

2. Experimenty

V akreditované laboratori Kloknerova Ustavu bylo provedeno mnoho zkousek
skladeb stavebnich materidll. TFi vybrané skladby, které jsou v praxi Casto
pouzivané, byly porovnany v ramci tohoto c¢lanku. Skladby byly takto vybrany
proto, Ze maji rozdilné difuzni vlastnosti a mohou pomoci ukazat vliv okrajovych
podminek na difuzné rozdilné skladby. Mezi zkoumané okrajové podminky majici
vliv na hodnotu soucinitele difuzniho odporu a ostatni difuzni vlastnosti patfi
relativni vihkost, teplota a barometricky tlak vzduchu. Stejné dilezité je pro
hodnotu soucinitele difuzniho odporu také norma, podle které je hodnota pocitana
a test proveden.

Zkouseny byly nasleduijici skladby:

= Skladba 1 (LSHD): difuzni malta bez povrchové Upravy

= Skladba 2 (LSHD + PS): difuzni malta + penetrace pod silikatové omitky

= Skladba 3 (LSHD + PS + SZ03): difuzni malta + penetrace pod silikatové
omitky + silikatova omitka s maximalnim zrnem 3 mm

Pozadovany primér kotouckl je uveden v normach [1, 2], takze kotoucky byly
vyrobeny podle téchto norem, tudiz jejich primér byl pfiblizné 117 mm a od kazdé
skladby byly vyrobeny tfi kotoucky. Také méFeni probihalo podle norem CSN EN
ISO 7783 [1, 2]. Zakladni vlastnosti zkousenych skladeb (hmotnost, tloustka
a jejich primérné hodnoty) jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 1 - 3).
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Zminéné vlastnosti byly urceny jesté pred zkouskami difuznich vlastnosti. Primér
vzorku se pohyboval okolo 117 mm, nepresnosti byly feSeny silikonovym tmelem.
Ten mél dva ukoly. Zaprvé zajistit nepropustnost vodnich par okolo vzorku,
zadruhé tedy umoznit propustnost vodni pary pouze skrz vzorek. Tloustka vzorku
je kritérium, které se bere v Uvahu ve vypoctu difuznich viastnosti samotném.

Tabulka 1.: Skladba 1 — Zakladni viastnosti

Hmotnost Primér v Priimér
Skladba | Vzorek @ [mm Tloust'’ka [mm
[o] [mml | rmm ImmI | rm]
A 30,7 117,3 |118,01 117,7 1,8 2,0 1,9
LSHD B 30,9 117,7 117,7| 117,7 1,9 1,9 1,9
C 34,2 117,2 (117,61 117,4 2,4 2,3 2,4
Tabulka 2.: Skladba 2 - Zakladni viastnosti
Hmotnost Primeér v Priimeér
Skladba |Vzorek mm Tloust'’ka [mm
[g] gImml | rmm] [ [mm]
A 38,4 117,6 | 117,7| 117,7 2,0 2,0 2,0
LSHD+PS| B 37,6 117,3 1 117,3| 117,3 2,5 2,3 2,4
39,9 117,3 | 117,2| 117,3 | 2,6 2,5 2,6
Tabulka 3.: Skladba 3 - Zakladni viastnosti
Hmotnost Primeér v Priimér
Skladba | Vzorek @ [mm Tloust'’ka [mm
[g] [mmI 1 rmm MM}  rmm]
78,7 117,0 |/116,9| 117,0 5,5 5,5 5,5
LSHD+PS
+S203 76,9 116,9 |117,0] 117,0 5,6 5,5 5,6
C 80,6 117,0 117,01 117,0 5,5 5,6 5,6
3. Difuze

Z kazdé skladby byly vybrany tfi vzorky. Vzorky byly zvaZeny na vahach podle
norem CSN EN ISO 7783 [1, 2]. Tyto tfi vzorky z kazdé skladby byly soucasné
zkouseny v jednom méricim intervalu. Doba intervalu se pohybovala kolem 14 dni,
coz byla doba nutna k ustaleni hodnot teploty a relativni vihkosti uvnitf zkusebni
komory, coz je poZzadovano normou.

Pozadované okrajové podminky byly zajistény pomoci nepropustného akvaria
napojeného na ventilacni systém, jez zajistovali teplotu a relativni vihkost uvnitf
akvaria. VSechny hodnoty, relativni vlhkost a teplota uvnitf a venku, byly
nepretrzité méreny a monitorovany. Stejné tak byly také zaznamenavany ubytky
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na vahach. Data z vah byly zaznamenavany pomoci pfipojeného zaznamového
zarizeni kazdou minutu.

Obrézek. 1.: Mérici komora a pristroje

Vysledky shrnujici hlavni difuzni vlastnosti, tedy vysledky toku vodnich par,
propustnosti vodnich par a faktoru difuzniho odporu z méreni jednotlivych skladeb,
jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 4 — 6).

Tabulka 4.: Skladba 1 — Propustnost vodni pary a soucinitel propustnosti vodni
pary — relativni vihkost 52%, teplota 24°C

Skladba | Vzorek T;:r"[‘l"l':)'g" Propustnost vodnich | Faktor difuzniho
ka/s] par [kg/(m2s.Pa)] odporu [-]
A 3,44 1,24E-08 8,57
LSHD B 3,52 1,33E-08 7,96
3,49 1,29E-08 6,59
Primér 3,48 1,29E-08 7,7
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Tabulka 5.: Skladba 2 - Propustnost vodni pary a soucinitel propustnosti vodni
pary — relativni vihkost 52%, teplota 24°C

Skladba | Vzorek T;:r"[‘;dl':)'gh Propustnost vodnich | Faktor difuzniho
kg/s] par [kg/(m2.s.Pa)] odporu [-]
A 2,57 6,02E-09 17,0
LSHD+PS 2,49 6,57E-09 12,9
C 2,57 5,14E-09 15,3
Priimér 2,54 5,91E-09 15,1

Tabulka 6.: Skladba 3 - Propustnost vodni pary a soucinitel propustnosti vodni
pary — relativni vihkost 52%, teplota 24°C

Skladba |Vzorek T::r"[‘;dl':)'_‘_f,h Propustnost vodnich | Faktor difuzniho
ka/s] par [kg/(m2.s.Pa)] odporu [-]
A 8,92 1,29E-09 28,3
LoHDYES 9,27 1,35E-09 26,7
C 9,03 1,39E-09 27,3
Pramér 9,07 1,34E-09 27,4

Podrobné vysledky prlmérnych hodnot (u nékterych hodnot jsou hodnoty urcujici
jen pro jednotlivé denni méfeni s vyvazenym stavem pozadovanym normou)
vidime v tabulkach (Tabulka 7 — 9).

Tabulka 7.: Skladba 1 — Vysledky difuznich parametrd — relativni vihkost 52%,

teplota 24°C
Veli¢i 3 oy LSHD LSHD LSHD
na Nazev veli¢iny Jednotka A B C
D Primér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloustka vzorku [m] 0,0019 0,0019 0,0024
G Smérnice zavislosti [kg/s] 3,44E-08 | 3,52E-08 | 3,49E-08
A Me¢rna plocha [m?] 0,007850 | 0,007850 | 0,007850
g Hustota difuzniho toku [kg/(m?*s)] 4,38E-06 | 4,49E-06 | 4,44E-06
W Propustnost vodni pary [kg/(m?*s*Pa)] | 1,24E-08 | 1,33E-08 | 1,29E-08
z Difuzni odpor [m?*s*Pa/kg] | 8,08E+07 | 7,50E+07 | 7,75E+07
0 Soucinitel difuzni vodivosti | [kg/(m*s*Pa)] | 2,38E-11 | 2,57E-11 | 3,10E-11
Soucinitel d. v. Ko
0a atmosférického tlaku [kg/(m*s*Pa)] | 2,03E-10 | 2,03E-10 | 2,03E-10
v Faktor difuzniho odporu [-] 8,57 7,96 6,59
Ekvivalentni difuzni
Sd tlouétka [m] 0,02 0,02 0,02
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Tabulka 8.: Skladba 2 - Vysledky difuznich parametri — relativni vihkost 52%,

teplota 24°C
Velici LSHD+P | LSHD+P LSHD+P
f};ﬂ Nazev veli¢iny Jednotka S S S
A B C
D Pramér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloustka vzorku [m] 0,0020 0,0024 0,0026
G Smérnice zavislosti [kg/s] 2,57E-08 | 2,49E-08 | 2,57E-08
A Mérma plocha [m?] 0,007850 | 0,007850 | 0,007850
g Hustota difuzniho toku [kg/(m?*s)] | 3,28E-06 | 3,17E-06 | 3,28E-06
2xc¥k
We | Propustnost vodni pary | K9/ (m] s*Pa)| 6 02E-09 | 6,57E-09 | 5,14E-09
Z Difuzni odpor [m2*s*Pa/kg] | 1,66E+08 | 1,52E+08 | 1,95E+08
0 | Soucinitel difuzni vodivosti | [kg/(m*s*Pa)]| 1,20E-11 | 1,56E-11 | 1,32E-11
Soucinitel d. v.
0a atmosférického tlaku [kg/(m*s*Pa)]| 2,03E-10 | 2,03E-10 | 2,03E-10
u Faktor difuzniho odporu [-] 17,0 12,9 15,3
5 Ekvivalentni difuzni [m] 0,03 0,03 0,04

tloustka

Tabulka 9.: Skladba 3 - Vysledky difuznich parametrd — relativni vihkost 52%,

teplota 24°C
Veliti LSHg *P | LSHD+P | LSHD+P
na Nazev veli¢iny Jednotka +S703 S +SZ03 S +SZ03
B C
A
D Préimér vzorku [m] 0,1 0,1 0,1
d Tloustka vzorku [m] 0,0055 0,0056 0,0056
G Smeérnice zavislosti [kg/s] 8,92E-09 | 9,27E-09 | 9,03E-09
A Mérna plocha [m?] 0,007850 | 0,007850 | 0,007850
g Hustota difuzniho toku [kg/(m?*s)] 1,14-06 | 1,18E-06 | 1,15E-06
W Propustnost vodni pary | [kg/(m**s*Pa)] | 1,29E-09 | 1,35E-09 | 1,39E-09
Z Difuzni odpor [m%**s*Pa/kg] | 7,76E+08 | 7,41E+08 | 7,64E+08
Soucinitel difuzni e i i i
5 “odivosti [kg/(m*s*Pa)] | 7,12E-12 | 7,53E-12 | 7,36E-12
Soucinitel d. v. sk ) ] ]
Ba atmosférickéhe taky | [K9/(M*s*Pa)] | 2,03E-10 | 2,03E-10 | 2,03E-10
u Faktor difuzniho odporu [-] 28,3 26,7 27,3
5 Ekvivalentni difuzni (m] 0,16 0,15 0,15

tloustka
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4. Vliv relativni vihkosti na difuzi vodnich par

Relativni vlhkost ma velky vliv na faktor difuzniho odporu. K porovnani byly
vybrany pouze A vzorky z kazdé skladby. Jejich charakteristiky jsou vyobrazeny
v predchozich tabulkach. Porovnani bylo zaméreno na demonstraci vlivu relativni
vlhkosti na faktor difuzniho odporu u rznych druhl skladeb. Béhem dosahovani
rovnovazného stavu bylo dosazeno relativni vihkosti 52 % a 43 % u vSech
skladeb, tudiz bylo mozné udélat v téchto meznicich porovnani. To, jak relativni
vlhkost ovliviiuje faktor difuzniho odporu, je mozné vidét v Tabulce 10.

Jak ukazuje Tabulka 10., faktor difuzniho odporu se u skladby 1 sniZil o 1,2.
U druhé skladby s penetraci se hodnota naopak o 0,6 zvysila. U posledni skladby
s omitkou Sla hodnota také nahoru, a to 0 0,3.

Tabulkal0.. Viiv relativni vihkosti na faktor difuzniho odporu

LSHD+PS
Vlastnost LSHD |LSHD+PS +SZ03
Tloustka [mm] 1,9 2,4 5,5

Relativni vihkost [%] 43 43 43
Teplota [°C] 24 22 24
Tlak vzduchu [hPa] 977 992 992
Smérnice zavislosti [kg/s] 4,48E-08 | 2,76E-08 | 1,10E-08
Faktor difuzniho odporu [-] pfi 43 % vlhkosti 7,4 13,5 28,5
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Zmeéna faktoru difuzniho odporu s vihkosti

30
3
e
o
=%
8 2 W Faktor difuzniho
=} odporu [-] pfi 52 %
28,5 .
~'§ 10 ~ vlhkosti
'E 13,5 Faktor difuzniho
= 7,4 odporu [-] pfi 43 %
5 0 ' ' 1 vlhkosti
k] LSHD LSHD + PS LSHD + PS
I + SZ03

Graf 1.: Viiv relativni vihkosti na faktor difuzniho odporu

5. Vliv ostatnich okrajovych podminek

Jak jiz bylo feceno, kromé relativni vihkosti ma na faktor difuzniho odporu vliv
mnoho jinych okrajovych podminek a parametrd. Tloustka a prlmeér vzorku se
také pocitaji mezi parametry, které na né&j maji vliv. Tyto veliCiny jsou béhem
méreni konstantni a jsou uvedeny v predchozich tabulkdach (Tabulka 1 - 3).
Teplota a barometricky tlak vzduchu jsou veli¢inami béhem méreni proménnymi.
Jiz bylo zminéno, Ze teplota spolu s relativni vlhkosti jsou béhem celého méreni
zaznamenavany. Hodnoty barometrického tlaku vzduchu jsou také méreny
hydrometeorologickou stanici kazdou hodinu a je mozné je odtamtud stahnout.

Clének ,The Influence of Incoming Parameters on Accuracy of Determination
Water Vapour Resistance Factor of Lime and Modified Mortars” [3] shrnuje
parametry, které mohou mit vliv na faktor difuzniho odporu. Z tohoto ¢lanku je
jasné, Zze vyznamny vliv na faktor difuzniho odporu mohou mit nejen okrajové
podminky, ale také pravé norma, podle které je vzorek zkousen a vyhodnocovan,
jelikoz kazdd norma pozaduje jiné zkusSebni podminky (poZadovana relativni
vihkost a vzdalenost mezi roztokem a vzorkem). Mimo to je hodnota faktoru
difuzniho odporu ovlivnéna nepresnosti urCeni mérené veli¢iny, nepresnostmi
méreni, zménami okolniho prostredi (teplota, vlhkost, tlak), jinymi vlivy
(technologie vyroby vzorku, doba dosazeni rovnovazného stavu), chybami cteni
a vypoctu.

Mezi hlavni parametry, které ovliviuji vysledky vypocCtu, patfi: uréeni plochy pro
prlnik vodnich par, urCeni tloustky vzduchové vrstvy mezi vzorkem a Urovni
solného roztoku, nastaveni a udrzeni teploty okoli, barometricky tlak a jeho zmény
v prlibéhu zkousky, hodnoty relativni vihkosti, vybér hodnot a odvozeni vahovych
zmén.
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Hlavni otdzkou vSak stale zOstava, do jaké miry jednotlivé zminéné parametry
ovliviiuji hodnotu faktoru difuzniho odporu. Grafy 2-4 ukazujici prdbéh faktoru
difuzniho odporu spolu s prlibéhem relativni vihkosti, teploty a relativniho tlaku
nam mohou pomoci s touto klicovou otazkou.

60 995
50 /‘\ — | 990
40 985
\ === Faktor
30 980 =—=Teplota
[J R.V.
20 975 Tlak
10 970
O T T T T T T T 965
Denl1 Den2 Den3 Den4 Den5 Den6 Den7 Den8

Graf 2.: Skladba 1 — Pribéh faktoru difuzniho odporu, relativni vihkosti, teploty

a barometrického tlaku vzduchu

Graf 2 zobrazuje priibéh jednotlivych velic¢in skladby 1. Jde o viceméné konstantni
pribéh teploty a faktoru difuzniho odporu. Nicméné pribéh faktoru difuzniho
odporu je témér stejny jako prlbéh relativni vihkosti. Nejevi se, Ze by prlibéh
relativniho tlaku vzduchu odpovidal pribéhu faktoru difuzniho odporu. Zda se
tedy, ze v tomto pripadé je rozhodujici relativni vlihkost.

70 1000
60 - 998
r \ - 996
50
- 994
e Faktor
40 4 - 992
\ e Teplota
30 N\ : [ 990 R.V.
20 [ 988 e T2k
~ \/ - 986
y
O T T T T T T T 982
Denl Den2 Den3 Dend4 Den5 Den6 Den7 Den8

Graf 3.: Skladba 2 - Pribéh faktoru difuzniho odporu, relativni vihkosti, teploty

a barometrického tlaku vzduchu
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Graf 3 ukazuje pribéh jednotlivych veli¢in u skladby 2. Zde je mozné vidét opét
zhruba konstantni priibéh teploty. Nicméné priibéh faktoru difuzniho odporu neni
stejny jako pribéh relativni vihkosti, jak tomu bylo u skladby 1, ale je spiSe
opacny. Zda se, ze pribéh relativniho tlaku vzduchu naznacuje pribéh faktoru
difuzniho odporu. Rozhoduijici veli¢inou se zde tedy zda byt pravé barometricky
tlak vzduchu.
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Graf 4.: Skladba 3 — Pribéh faktoru difuzniho odporu, relativni vihkosti, teploty
a barometrického tlaku vzduchu

Graf 4 ukazuje pribéh velicin u skladeb 3. Stejné tak, jak tomu bylo
u predchozich dvou skladeb, pribéh teploty je témér konstantni. Nicméné priibéh
faktoru difuzniho odporu neni identicky ani s pribéhem relativni vlhkosti, jak to
mu bylo u skladbyl, ani s prlibéhem barometrického tlaku, jak tomu bylo
u skladby 2. Jeho pribéh je na rozdil od predchozich spiSe opacny. Zda se, zZe
pribéh faktoru difuzniho odporu je v tomto pfipadé ovlivnén vSemi veli¢Cinami
najednou a jednoznacny vliv jedné z nich zde neni rozpoznatelny.

6. Zaver

Cldnek se zabyva tfemi v praxi béZzné uzivanymi povrchovymi Upravami zdiva.
U téchto skladeb byly zjistény hlavni charakteristiky spolu s charakteristikami
difuznich vlastnosti téchto skladeb.

Jednotlivé hodnoty faktoru difuzniho odporu byly navzajem porovnany z pohledu
relativni vihkosti. Toto srovnani bylo udélano pro 52 % a 43 % relativni vihkost.
Nakonec byly shrnuty vstupni parametry a okrajové podminky, které maji vliv na
hodnotu faktoru difuzniho odporu. Zdlraznény byly ty parametry, které maiji podle
vyzkum( hlavni vliv.

Nicméné definice téch parametrd, které maiji nejvétsi vliv, neni tak jednoducha,
a u jednotlivych skladeb se lisi. LiSi se podle toho, jakych hodnot faktor difuzniho
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odporu dosahuje. U nékterych hodnot mdze byt rozhodujici relativni vihkost,
u jinych barometricky tlak vzduchu a u jinych neni jednoduché najit primy vztah
mezi nimi. Pfi dalSim vyzkumu je tfeba dbat zvySené pozornosti na podrobnéjsi
dokazani miry vlivu jednotlivych parametrd u rlznych typl skladeb s rliznymi
hodnotami faktoru difuzniho odporu.

Je zfejmé, Ze znalosti této problematiky trpi nedostatkem dat. Clanek,,Diffusion

Parameters of Basic Diffusion Adhesive Mortars with Silicate or Acrylic Plaster" [4]

se zabyva porovnanim dvou predchozich skladeb se skladbou s akrylatovou

omitkou. Jedna se o tyto skladby:

= Skladba 1 (LSHD): Difuzni malta bez povrchové Upravy

» Skladba 2 (LSHD + PS + SZO3): Difuzni malta + penetrace pod silikatové
omitky + silikdtova omitka — maximalni zrno 3 mm

= Skladba 3 (LSHD + PAS + AZO03): Difuzni malta + penetrace pod akrylatové
a silikatové omitky + akrylatova omitka — maximalni zrno 3 mm.

Druhy skladeb nejsou tak ddlezité jako jejich faktory difuzniho odporu a vlivy
relativni vlhkosti. Prvni skladbu zname, jde o skladbu 1. Druha skladba je znama
také, jde o skladbu 2. Treti z nich méla faktor difuzniho odporu 91,1 pfi 52%
relativni vlhkosti a 105,8 pri 43%.

Rozhodujici nejsou presna Cisla, ale rozhodujici je, ze prlbéh je stejny. Jestlize
mame skladbu s opravdu malym faktorem difuzniho odporu, kolem 8, zda se, zZe je
faktor ovlivnén relativni vihkosti dol. Jestlize je faktor o néco vétsi, snizujici se
relativni vihkost zplsobuje zménu faktoru difuzniho odporu nahoru. Cim vyssi je
faktor difuzniho odporu, tim vétsi je tato zména.

Samoziejmé je nutné zkoumat vice typl skladeb, stejné tak jako ostatni okrajové
podminky a jejich miru vlivu na faktor difuzniho odporu.
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ZKUSENOSTI S UZEMIM NACHYLNYM K SESOUVANI

EXPERIENCES ON THE TERRITORY PRONE TO SLOPE

Antonin Paseka, Zdenék Bazant

Capkova 25/18, 602 00 Brno,
Podbabska 12, 621 00 Brno

Annotation:

V clénku jsou popsany zplsoby a problémy zakladani objektd v dzemi ndchylném
k sesouvani. Zminény jsou také rekonstrukce stavajicich konstrukci tamtez
stojicich.

Annotation:

The article describes the methods and problems of setting up of objects in areas
prone to slope instability. Mentioned are the renovation of existing structures in
the same place standing also.

Klicova slova: Sesuv, stabilita/nestabilita svahu, geotechnicky prizkum,
geofyzikalni mereni

Keywords: Landslide, slope stability/instability, geotechnical investigation,
geophysical measurement

Motto:

Dostatecné a vcasné pokryti vétsi casti svahu pokladam za velmi dileZité jak ke
zvetseni stability svahu, tak i k jejich ochrané proti destrukci po promrznuti,

Prof. Dr. Ing. Vojtéch Mencl, Dr.Sc., 1972 [19]
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1. Uvod

Sesuvy pldy, ovlivnéné nestabilitou terénu, se objevuji ¢asto. Zejména je to
v souvislosti s pfirozené nestabilnim terénem, ovlivnénym v fadé pripadd
nevhodnou lidskou cinnosti.

Pracovni skupina Ustavu geotechniky Stavebni fakulty VUT v Brné&, ve spolupraci
s dalSimi Ustavy, se dlouhodobé zabyva zkoumanim a feSenim téchto problémd.
Byly reSeny mnohé sesuvy, jejichZz posouzeni a Upravy vzdy vychazely ze studia
inZenyrskogeologickych podkladd, z archivnich informaci, z laboratornich vysledkd
zkousek zemin a z prlizkumu na misté samém.

Vysledky vyzkum@ byly soustfedény do teoretickych publikaci [4, 5], mimo to byly
predneseny na odbornych konferencich a uvedeny v rliznych védeckotechnickych
Casopisech [10, 13, 14].

2. Zkoumané sesuvy

Ne vzdy se nazory posuzovateld setkaly s pochopenim odborné i laické verejnosti.
Vétsinou se jednalo o neporozuméni problematice, nékdy Slo o soukromé nebo
obchodni zajmy, ovlivnéné zasahy a jejich nasledky do méné stabilniho Uzemi.
Z poslednich feSenych sesuvi praci Ize uvést:

2.1. Zasah do paty problematického svahu v Brné-Kohoutovicich.

V paté svahu byla jiz pfed mnoha léty postavena celd fada objektl, obytnych
i provoznich. Nad nimi se nachazel velmi strmy svah, jehoz tvar byl vysledkem
lidské Cinnosti — kdysi se zde téZila hlina pro potfebu mistni cihelny. Hlinisté bylo
pozdéji zavezeno rliznorodymi navazkami.

Nahore v koruné svahu bylo zhruba pred 16 léty vybudovano nékolik novych
rodinnych domd. Pro lepsi vyuZiti pozemku byl prostor pred nimi rozsifen prisypem
vysky pres 8 m, ktery byl zajistén geotextiliemi.

Doslo tak k vyznamnému zhodnoceni lokality, ovSem za cenu vyrazného snizeni
stability plvodniho svahu, zménéného touto Upravou. Jakykoliv dalsi nevhodny
impulz do stability svahu tedy mohl vyvolat nezadouci svahovy pohyb.

Pokud by nedoSlo k dalSimu zasahu do svahu, byla by, i pres zjisténé nedostatky
zpevnéni svahu, havarie témér vyloucena. To se vSak nestalo. V paté svahu byl
odstranén mensi objekt ve velmi Spatném stavu, ktery mél byt nahrazen novou
stavbou. Plvodni objekt byl kdysi zaloZzen v paté svahu po odebrani ¢asti zeminy
tak, Ze jeho zadni sténa a zdi kolmé k ni mohly byt povazovany za opérnou zed’
vysokou cca 2,5 m. Pfi novostavbé se sice postupovalo podle statického projektu,
nicméné stabilitu za nim leZiciho 20 m vysokého svahu pfi odtézeni jeho paty
projekt neresil.

Odstranéni stavby nebylo provadéno po etapach a také se neuvazovalo se
zabezpelenim paty svahu. Obnazeni paty svahu na vysku 3,5 m a jeji
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nedostatecné zajisténi pak v primé souvislosti nasledné vyvolalo mohutny sesuv
svahu.

Nelze ovsem pominout, Ze lokalizace starého objektu, nepromyslené postaveného
v paté svahu, nebyla z geotechnického hlediska rozumna [21]. Svah byl
stabilizovan — Obr. 1, 2.

Obrazek 2.: Zajistujici kotvené
opérné stény nad puvodnimi
garazemi pod svahem. 05. 04.
2016.

Obrazek 1.: Stabilizovany svah
k 05. 04. 2016, pohled z ul.
Potocni. Nahore ul. Prokofjevova.

2.2. Ovéreni odrezu v kridovych jilovcich v Koprivnici

Pri vystavbé prlmyslového zavodu byla FeSena stabilita odfezd ve dlouhém

primém svahu o hloubce okolo 10 m. Zasadnim problémem bylo urcit parametry

smykové pevnosti kfidovych, silné tektonicky porusenych jilovcl. Maji podobnou

strukturu jako potrhané jily [25].

Urcit vlastnosti podobnych zemin je obtizné, protoze:

a) FyzikdIni vlastnosti téchto zemin zavisi na velikosti odebraného vzorku
(objemova hmotnost, vihkost, ...).

b) "Prdmérné" hodnoty fyzikalnich vlastnosti neni mozné porovnavat béznymi
korelacemi s mechanickymi vlastnostmi.

c) Bézné laboratorni zkousky nereprezentuji horninovy masiv. Z tohoto dlivodu
byla sice realizovana fada zkouSek, ale do vypoctu stability jsme pouzili
pevnost rezidualni ve dvou alternativach (@re;' = 11°, @re;' = 13°, Cre/' = 0
MPa). Tento postup doporucuje anglicka geotechnicka skola.

Vypocet stability odrezu byl proveden podle metody prof. Bishopa za téchto

predpokladu:

a) Jilovité zeminy jsou pIné nasycené; hladina podzemni vody ve vihkém
klimatickém obdobi dosahuje az Uroven terénu.

b) Objemova hmotnost zeminy je 20 kNm3,

c) Pevnost efektivni rezidudlni (s ohledem na mnozstvi ohlazovych ploch mezi
jednotlivymi tlomky) jsme uvazovali alternativné @re;' = 11° a Qre;' = 13°, Cre?'
= 0 MPa).

d) Predpokladana nejnebezpecnéjsi smykova plocha je rotacné valcova.
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e) Zeminy nemaji horizontalni zbytkové predpéti.
Za téchto predpokladl vychazi stupen stability pfimého sklonu odkopu:

Tabulka 1.: Sklon a stabilita svahu

Pevnost Pre7 =11° Pre7 =13° Prez =17°
Cre; = 0,005 MPa
Uvazovany sklon Stupen stability
1:3,3 0,26 0,28 0,81
1:4,25 0,43 0,52 0,92
1:5,25 0,51 0,61 1,13

Pri neobycejné nizkém stupni stability (0,61) nebyly nevérohodné vysledky
uvazovany; pevnost byla odvozena ze zpétnych vypoctl pevnosti na existujicich
sesuvech v analogickych kridovych jilovcich (napf. z lokality v Paskové). Zvolena
byla pevnost ¢re;' = 17°, Cre/' = 0,005 MPa. I po této Upravé zlstal stupen stability
nizky (viz Tabulka 1). Byl prijat navrh svahu o sklonu 1:4,25 s tim, Ze v dobé
vystavby Ize prijmout stupen stability 0,92 a okamzité po vykopu (po Usecich) se
realizuje prisyp pisCitym Stérkem, ¢imz se zvysi stupen stability na 1,18. Podle
sledovani svahu po realizaci vykopu je celkova stabilita svahu vyhovuijici a

deformace se neobjevuiji.
J

A A

Obazek 3.: Poruseny svah.

Pozdéji se objevila moznost ovéreni drivéjSich stabilitnich Gvah v blizkém novém
zarezu. V kritickém misté pro stisnénost prostoru mezi dvéma komunikacemi byly
vybudovany odrezy hloubky cca 10 m ve sklonu 1:2 ve stejném geologickém
profilu svahu, jako byl dFivéjsi.

Stavebnik jilovec pfi vykopu oznadil jako horninu ,tvrdou" a predpokladal, ze mize
bez rizika provést velmi strmy svah a k ocenéni svahu nepfizval geotechnika. Dva
roky po vystavbé tohoto svahu se zacal svah na povrchu viditelné vinit, objevily se
trhliny a ve spodni tretiné vyrazné zamokreni — Obr. 3.
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Pfi zpétné analyze pevnosti vychazi tato zhruba na @re;' = 18°, cre;' = 0,005 MP3,
tj. podobné jako u dfive analyzovaného pripadu s odliSnym tvarem smykové
plochy.

Pfi prepoCtech alternativnich navrhl sanace se znovu potvrdilo, Ze:

a) Vypocet stability v kfidovych jilovcich neni potrebné provadét s nulovou kohezi
a rezidualnim dhlem tfeni; vysledné svahy vychazi nereainé ploché.

b) V kridovych jilovcich je potrebny prisyp filtracniho materialu — Obr. 4, i kdyz
zdanlivé v dobé vystavby jsou odkryté "pevné" horniny. Vynechani prisypu
(ochrany pred mrazem) a priliS strmy svah vedou jenom k nutnosti nakladné
sanace po nékolika letech provozu.

c) Tvar smykovych ploch sesuvu, které se vytvari v odrezech k¥idovych jilovcd,
se vyrazné liSi od predstavy kruhovych smykovych ploch.

Obrézek 4. Pricny rez sanace svahu.

2.3. Zkoumani a posouzeni sesuvu na komunikaci v oblasti Ceského
stredohori

Tato oblast je historicky zndma vyskytem dokumentovanych a prizkumy
ovéfenych svahovych deformaci rlizného stafi. V cervnu 2013 zde vznikl na
jihovychodnim svahu proudovy sesuv o primérné Sifce cca 200 m a délce po
svahu cca 500 m.

Odlucna hrana sesuvu se vytvorila v prostoru tézby kamene na horni hrané svahu
— Obr. 5. Akumulacni oblast se jiz v den sesuvu nasunula na nedokoncenou
vozovku a zcela vyplnila jeji terénni zarez. Vzhledem k poruseni kanalizace,
nachazejici se cca 3,0 m pod Urovni vozovky, lze usuzovat na hlubsi poruseni
télesa vozovky. Sesuv zaroven strhl Cast zafizeni a objemu materidlu lomu
a prerusil i rovnobézné se silnici vedouci Zeleznici nad vozovkou — Obr. 6.

K iniciaci sesuvu doSlo nadmérnym Uhrnem srazek v kombinaci s pfitizenim hrany
svahu v lomu deponiemi kameniva o vySce az 10 m. Soucasné se na vzniku sesuvu
uplatnily morfologické, geologické, tektonické a hydrogeologické poméry.

Sesuv se uklidnil pouze docasné, lokalni projevy aktivity se objevily i pozdéji.
V soucasnosti probihd rozsahla sanace sesuvu. Nyni se provadi inzenyrsko-
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geologicky prlzkum predmétného svahu, ktery ovsem mél byt provedeny uz pred
zahajenim projekcnich praci.
Lze také konstatovat, Ze podle zakona 114/92 Sb. v Uzemi CHKO, vyhlasené v r.
1967, by komunikace zde neméla byt vedena.
Posouzeni posuvu bylo provedeno jiz nékolikrat. Ve zhodnoceni priibéhu a pficin
sesuvu doslo v pribéhu casu k rliznym popisiim vzniku havarie [23 a dalsi]. Napf.
Vv [20] je k datu 07. 07. 2013 uvedeno (citat):

V prostoru kancelarské bunky byly zjistény trhliny (Obr. 5).
= Trhliny porusuji skladku drté 8/16 a postupuji od kancelari.
= Kancelarska budka je porusena.
= VysSka posunu je 30 cm.
= Je sepsan zapis a doporuceno vyklidit sesuvné tzemi.
Pozdéji (28. 06. 2013) bylo dokumentovano poruseni zeleznice (Obr. 6).

Obrazek 5.: Sesuv svahu — smér Obrazek 6.: Poskozeni Zelezni¢ni
sesuvu Sipka (internet). trati na sesuvu (internet).

Jiz v roce 2011 byl sesuvem postizen zarez komunikace, leZici v blizkosti sesuvu
z ¢ervna 2013; sesuv v roce 2011 ale neposkodil Zeleznici.

2.4. Inzenyrskogeologicky prtizkum sesuvu v Budkovicich

sesuvného Uzemi v k. U. Ivancice - Budkovice v trati zvané “Svizla“ Sesuv ohrozuje
asi 1/3 jmenované obce a koryto feky Rokytne [24].

Uzemi lezi v jizni Casti Boskovické brazdy na levém narazovém brehu reky
Rokytné. Celkové, prevyseni sesuvného Uzemi je 40 m pri generelnim sklonu 20°.
Skalni podklad tvori permokarbonské slepence rokytenské facie, silné tektonicky
porusené a na povrchu zvétralé. Reliéf podloZi je zvinény. V prostoru sesuvu
vytvari Uzkou depresi, ktera je vyplnéna neogennimi sedimenty pravdépodobné
ottnangského stafi. Na bazi je zpravidla zachovana poloha svétle zelenoSedého
rozpadavého piskovce s rozvétralymi valouny permokarbonskych slepencd.
Nasleduje komplex zelenoSedych prachovitych jill s vlozkami pisku. Ve svrchnich
polohach byla zastizena vrstva uhelného jilu az 3 m mocnosti. Celkovd mocnost
neogennich sedimentl se v zajmovém Uzemi pohybuje od 3 do 39 m.
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Kvartérni pokryv je zastoupen zbytky Fi¢ni terasy s relativni vySkou 35 - 55 m nad
Urovni dnesniho toku. Jeji celkova mocnost se pohybuje od 3 do 6 m. V SZ Casti
zajmového Uzemi je terasa zakryta vrstvou sprasové hliny jilovitopisCité o mocnosti
5 - 12 m. Nejmladsi sedimenty zastupuji svahové a humdzni hliny. V zastavéné
Casti byl terén Casto vyrovnavan navazkou.

Hydrogeologické poméry je mozné klasifikovat jako slozité. Nejhlubsi horizont
podzemni vody je vazan na skalni podklad tvoreny permokarbonskymi slepenci
a ma puklinovy charakter. V souvrstvi neogennich sedimentl jsou zvodnélym
kolektorem pisCité vlozky, pficemZ okolni neogenni jily plsobi jako izolatory.
V pribéhu prizkumnych praci byly zastizeny tfi horizonty podzemni vody. Dva se
projevuji jako tlakové. Spodni z nich Usti do sesuvu pod stavajicim bazénem,
svrchni stéka v odlu¢né Casti aktivniho sesuvu po smykové plose. Nejvyssi horizont
podzemni vody se udrzuje na bazi kvartéru v terasovém Stérku.

Z provedenych prlizkumnych praci bylo zfejmé, ze v Uzemi se jedna alespon o tfi
generace sesuvl rlizného rozsahu, dosahujicich max. hloubky 5,0 m. Na styku
s neporusenym podkladem se Casto objevuje voda, coz je doprovazeno zjiSténou
zvySenou vihkosti zemin na smykové plose.

Vyznam ma také uhelna poloha priibézna v celém sledovaném Gzemi, horizontalné
ulozend, z jejiz pozice ve vrtu se da usuzovat na zménu plvodniho ulozeni
a poruseni vrstev. Z geofyzikalniho méreni byla stanovena tahova zéna vazana na
odlu¢nou oblast sesuvu. Jeji Sitka je 50 m. Tahova zéna vymezuje Uzemi se
zvySenym nebezpecim svahovych pohybd.

Svahové pohyby jsou i dnes patrné na morfologii Uzemi. V roce 1985 doSlo
k oZiveni svahovych pohyb{ v oblasti bazénu. Vznikly sesuv se po ur¢itém pohybu
docasné uklidnil. Odlu¢na oblast byla zasypana Stérkem. K dalSimu oziveni tohoto
sesuvu doSlo v kvétnu 1987. Ke svahovym pohyblm v této oblasti znacné prispéla
v roce 1973 vybudovana destova kanalizace, ktera propoustéla, v disledku
poruch, vodu do smykové plochy a tim podstatné zhorSovala stabilitu Uzemi.
Vznikly sesuv Ize charakterizovat jako proudovy, soucasny (zivy). Podle rychlosti
pohybu Ize soucasny sesuv oznacit jako sesouvani a stékani.

Jednou z hlavnich pricin svahovych pohybu jsou geomorfologické poméry, kdy
feka Rokytna erodovala levy narazovy breh a tak stale vytvarela priznivé podminky
pro sesouvani svahu. DalSi vyznamnou pficinou jsou hydrogeologické podminky,
t.j. celkem tfi zjiSténé vodni horizonty.

Jinym faktorem ovliviiujicim svahové pohyby jsou Gcinky klimatické, které plsobi
zejména na objemové nestdlé jilovité zeminy jak neogenni tak i kvartérni.
I nepromyslena lidska cinnost prispéla znacnym podilem na sesuvné cinnosti.
Jedna se o vybudovani destové kanalizace stredem sesuvného Uzemi v roce 1973.
Jinou zavaznou a nepriznivou Upravou bylo zasypani odlucné oblasti sesuvu
oziveného v roce 1985 stérkem. Dale je treba uvést omezeni Cerpani vody ze
studni po zavedeni obecniho vodovodu ve Ctyficatych letech.

123



18. - 20. 5. 2016
Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Ke snizeni nebezpedi sesuvu bylo doporuc¢eno nékolik opatreni:

Podchyceni pramend podzemnich vod vybudovanim cca 7 studni o hloubce 0,5 -
1,0 m. Toto pak bylo nahrazeno odvodnovacimi Zebry.

Vzniklé trhliny ve svahu utésnovat jilovitou zeminou. Terén upravovat tak, aby
nemohla vzniknout zamokiena mista.

Pritizeni akumulacni oblasti sesuvu provést lomovym kamenem na vysku cca
5,0 m a délku 120 m. Po vybudovani opérné paty svahu na délku cca 50 m proti
svahu od levého nového brehu Rokytné bylo tfeba s povrchu sesuvu
v transportni oblasti odstranit rozbredlé zeminy az pod smykovou plochu
a nahradit je lomovym kamenem.

V severni Casti Zivého sesuvu jsme provedli odvodiiovaci Zebra zasahujici az pod
smykovou plochu.

Uprava jizniho svahu pod rodinnymi domky v misté Zivého sesuvu. Ve svahu
vystupuijici jilovité zeminy k povrchu Uzemi bylo tfeba prikryt propustnym
materidlem (Stérkem, lomovym kamenem). Mocnost tohoto prisypu jsme volili
1,5 m pri jeho vysce 6,0 m.

Obrazek 7.: Rodinny dim na Obrédzek 8.: SZ pohled na rodinny
sesuvném svahu — zvetsené trhliny ddm, porusend cesta, naklonény
na levém rohu. Sloup elektrického vedeni.

Obr. 9.: Zriceni jizni casti domu, Obr. 10.: Celkova devastace domu
vseobecné potrhani. — vysledek svahového pohybu.
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VySe navrzenymi Upravami jsme docilili jednak uréitého odvodnéni sesuvu
a soucasné zvysili pevnost na smykové plose a to v oblasti od bazénu k rfece na gef
= 35°. Celkova stabilita se pak zvySila 2,5 nasobné.

Ucinnost provedenych sanacnich opatreni je sledovana geodeticky pomoci
vybudované sité pozorovacich a pozorovanych bodl a monitoringu hladiny
podzemni vody.

2.5. Dalnice v Useku Lipnik nad Becvou — Bélotin

V ramci geotechnického dozoru vystavby dalnice, byla reSena stabilita svahu
poskozeného sesouvanim [22].

Predkvartérni podklad tvori neogenni sedimenty, tj. jily a prachovité jily, na jejichz
povrchu leZi kvartérni deluvialni hlinité sedimenty, zastoupené zde jilovitou hlinou.
Podzemni voda se zdrzuje v hloubce kolem 4,0 m.

V zavérecné zpravé o podrobném geotechnickém prlzkumu se uvazovalo, Ze po
otevreni zarezu a vyskytu podzemni vody se vybuduji odvodnovaci Zebra.

Zarez vsak byl provadén v obdobi sussim a tudiz podzemni voda nebyla ovérena.
Z tohoto dlvodu se odvodnovaci zebra nenavrhla.

Uvedeny zarez zpocatku nevykazoval zadné poruchy. Tento stav se vSak zmeénil
v disledku vyssich Uhrn{ srazek dotovanych jesté tanim snéhové pokryvky na jare
2009. Pozdéji se uvedeny svah zarezu zacal sesouvat — Obr. 11 az 14. Jako
sanacni opatreni se navrhla odvodnovaci zebra. Svahovy pohyb se vSak projevoval
tak, Zze bylo rozhodnuto celou sesutou hmotu odstranit az pod smykovou plochu
na hloubku min. 0,5 m a nahradit ji lomovym kamene a pisku na vysku cca 2,0 az
3,0 m. Vrstvu lomového kamene napojit na hloubkovou drendz, svah nasledné
dosypat zeminou vytéZenou ze sesuvu, zahumusovat a zatravnit.

Vybudovanim vrstvy 2,0 az 3,0 m mocné lomového kamene az pod smykovou
plochu se na této ploSe zvysi pevnost na cca ger = 35° a vyrazné se zvysi stupen
stability svahu.

Obrdazek 11.: Pocatecni sesuv Obrazek 12.: Stav sesuvu po dvou
svahu dainice. tydnech po jeho vzniku.

Stupen bezpecnosti sanovaného svahu byl ovéren uZitim vypocetni metody "Phi/c
reduction". Dosazeny stupen stability ma v soucasné dobé hodnotu F = 1,82.
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3. Zaveér

Neuvazené a neprofesionalné provadéné stavebni prace po svahu (v paté, na
svahu, v koruné svahu) podle nedokonalych projektl byvaiji v pfi¢inné souvislosti
s vyvolanim svahovych pohybd na vSech v lokalité lezicich pozemcich.

VSech zasahl do svahl, nejsou-li predem zjistény jejich vlastnosti, je tfeba se
vyvarovat. Nasledky nerozumnych Gprav svah@ mohou byt zavazné, Skody mohou
dosahnout nevidané vyse.

Obrazek 13.: Dokumentace Obrazek 14.: Dokumentace
smykové plochy. smykové plochy.
Podékovani

Clének byl vytvoren v rdmci feseni projektu ¢ LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".

Literatura

[1] EDEN, W. J.: Evidence of Creep in step natural Slopes of Champlain sea Clay.
Canadien Geotechnical Journal, 14, 620-627, 1977.

[2] SCHIEDEGGER, A., E.: Physical Aspects of Natural Catastrophes. Elsevier,
Amsterdam, 1975.

[3] PASEKA, A.: Poruchy staveb zplsobené vlivy zaloZeni a kvalitativnimi
zménami v zakladové pldé v sidlisti Brno-Lesna. Celostatni seminar ,Zakladani
staveb na objemové nestdlych zeminach se zohlednénim vlivu vegetace, Brno,
1986.

[4] ZARUBA, Q., MENCL, V.: InZenyrsk4 geologie. NCAV. 512 str. Praha, 1974.
[5] ZARUBA, Q., MENCL, V.: Sesuvy a zabezpecovani svah. NCAV Praha, 1987.

126



ez
|

KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

[6] ZAKLADANI NA SVAZICH: Sbornik, Dim techniky CSVTS. Usti nad Labem,
04/1986. )

[7] STABIL, s.r.o. Brno: ZS Brno. Pavilony ,B" a ,C" — statické zajisténi objektu,
2009.

[8] GEOTEST Brno, a.s. Brno — ZS: Zavéretnd zprava II. etapy statického
a geotechnického posudku arealu ZS v Brné, 2009.

[9] VUT V BRNE, FAST: Brno — Sychrov - znalecky posudek UGT, 2004.

[10] MENCL, V.: Konstruktivni Upravy pfi budovani sidlist' na svazich. Sbornik
Zakladani na svazich, Usti nad Labem, 1986.

[11] BAZANT, Z., KLUSACEK, L.: Statika pii rekonstrukcich objektd. 6. vydani,
CERM Brno, 01/2015 ISBN 978-80-7204-692-8.

[12] PUME, D., CERMAK, F.: Prlzkumy a opravy stavebnich konstrukci. Praha,
Arch, 1998.

[13] PASEKA, A., BAZANT, Z.: Nezbytnost spoluprace statika a inZenyrského
geologa pri vystavbé na problematickém podlozi. ,Zakladani staveb", 11/2004
Brno, ISBN 80-7204-356-0.

[14] PASEKA, A., BAZANT, Z., HUBATKA, F.: Pficiny a dsledky nestability svahu
z pohledu statika a geotechnika. Konference ,Svahové deformace a pseudokras",
Brno 05/2011. . 5

[15] BOHAC, P., KOLAR, J.: Geomorfologické clenéni CR. 1996.

[16] KOLEJKONZULT & servis, spol. s r.0., Brno — Potocka 54 (Hubatka, F., Frolka,
J., Kuda, F.): Geologicko-geofyzikalni profil od ul. Prokofjevova po ul. Potocka.
Brno 10-12/2014.

[17] HULLA, J. a kol.: Predpoklady a skutocnost’ v geotechnickom inZenierstve.
Jaga Group Bratislava 2002.

[18] HULLA, J. a kol.: Zakladanie stavieb. Jaga Group Bratislava 1998.

[19] KOLEKTIV: Svahové pohyby. Oktaedr. Brno 2014.

[20] SVOBODA, B, KASPAR, R.: Vliv sesuvu pod kamenolomem Dobkovicky na
provadeni trhacich praci. Sbornik z 42. Konference ,Zakladani staveb Brno 2014",
CGS CSSI Praha 2014.

[21] PASEKA, A., BAZANT, Z., HUBATKA, F.: Ovlivnéni stability svahu rekonstrukci
objektd v jeho paté. Konference ,Sanace 2015%, Brno 05/2015, ISBN 978-80-214-
5193-3.

[22] PASEKA, A.: ZavérecCna zprava o geotechnickém dozoru vystavby D47, stavby
4704 v useku Lipnik nad BeCvou — Beélotin v km 90.766 — 106.153.

[23] RENDL, P., PAZDERSKY, J., JARES, J.: Predbézna zprava k sesuvu na
nedokoncCené dalnici D8 mezi Veleminem a Litochovicemi. ALB expert s.r.o.,
Znalecky Ustav, zapsany Ministerstvem spravedinosti CR, Sokolska 22, 120 00
Praha. Liberec 29. 06. 2013.

[24] PASEKA, A: Landslide at Budkovice, southern Moravia, its curiosities and its
stabilization. Sbornik ,Mezinarodni konference o sesuvech", Bratislava, 1993.

[25] NESVARA, 1., PASEKA, A.: ZkuSenosti ze stabilitnich reSeni odrezu v kridovych
jilovcich Kopfivnice. Sbornik ,Geotechnické symposium®, Brno.

127



18. —20. 5. 2016
Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Kontakt

Doc. Ing. ANVTONiN PASEKA, CSc., tel: 00420 541 147 235, e-mail: paseka.a
@seznam.cz, Capkova 25/18, 602 00 Brno

Doc. Ing. ZDENEK BAZANT, CSc., tel: 00420 541 227 058, e-mail: bazant.z
@volny.cz, Podbabska 12, 621 00 Brno.

128


mailto:bazant.z@volny.cz
mailto:bazant.z@volny.cz

§ KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

HODNOCENI STAVU KOMPOZITNI STROPNI
KONSTRUKCE POSKOZENE POZAREM

THE ASSESSMENT OF THE COMPOSITE FLOOR
STRUCTURE AFFECTED BY FIRE

Iva Rozsypalova, Pavel Schmid, Petr Danék

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

Stropni  konstrukce systému Hurdis vyuziva pldsobeni ocelového nosniku,
keramickych stropnich vioZek a betonu - tedy materidlid s rozdilnym chovanim
pri vystaveni poZaru. Prispevek se zabyvd rozborem chovanim jednotlivych prvkd
stropni konstrukce ovilivneéné vysokymi teplotami. Poznatky jsou aplikovany
na prikladu posouzeni stropni konstrukce skladové haly zasaZené poZarem.
Annotation:

The floor system structure HURDIS is composed of a steel beam, of floor ceramic
elements and of concrete. There are materials with different behavior in fire
exposition. The paper deals with the analysis of the behavior of individual
elements of floor structures affected by high temperatures. Knowledge is applied
to the example of the assessment of the floor structure of the storehouses
damaged by fire.

Klicova slova:

Beton, ocel, Hurdis, konstrukce, poZar, hodnoceni
Keywords:

Concrete, steel, Hurdls, structure, fire, assessment
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1. Uvod

Prispévek popisuje metodiku hodnoceni stropni konstrukce systému Hurdis.
Systém pro prenos zatizeni vyuziva GCinkd pfi pozaru nekompatibilnich prvkd —
ocelového nosniku, keramickych stropnich vliozek a betonové desky. Zména
charakteristik téchto materiald v ddsledku vystaveni vysokym teplotam je popsana
v Uvodnich odstavcich. DalSi prostor je pak vénovan praktické aplikaci téchto
poznatk{ pfi hodnoceni stropni konstrukce v poZzarem postizeném objektu.

2. Chovani prvkt hurdiskovych stropti pri pozaru

Plsobeni vysokych teplot vyvolavaji v betonu fyzikalné-chemické zmény, které
maji za nasledek degradaci materialu spojenou s redukci mechanickych vlastnosti
betonu. S rostouci teplotou jsou z cementové matrice postupné odstranovany
vSechny formy vody. Dehydratace CSH sloucenin zplsobuje smrstovani
cementové matrice a vyznamné redukuje jeji vazebné schopnosti. Navic odparujici
se voda preménou na paru expanduje a zvySovanim porovych tlakd prispiva
k namahani betonu. Oproti cementové matrici kamenivo naopak s rostouci
teplotou nabyva na objemu. Mira tepelnych deformaci je ur¢ena mineralogickym
slozenim kameniva, kdy uhli¢itanova kameniva (vapence a dolomity) jsou stabilni
do 600 °C a kremicitanova kameniva odolavaji teplotam asi do 550 °C. Teplotni
nekompatibilita smrstujici se cementové matrice a expandujiciho kameniva ma
za nasledek vznik trhlin na rozhrani téchto fazi. 5

Norma pro navrhovani betonovych konstrukci na Gcéinky pozaru CSN EN 1992-1-2
stanovuje snizeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku pro bézné betony
s teplotné odolnéjSim vapencovym kamenivem pfi teplotach 300°C o 15 %,
pri teplotach 400 °C o 25 %, pfi teplotach 500°C o 40 %, pri teplotach 600 °C
0 55 % a pfi teplotach 700°C o 70 %. Pro teplotné odolnéjsi betony s vapencovym
kamenivem bude charakteristickd pevnost betonu snizena o 9 % pfi teplotach
300 °C, o 15 % pri teplotach 400 °C, o 26 % pri teplotach 500 °C, o 40 %
pri teplotach 600 °C a o 57 % pri teplotach 700 °C. Schopnost betonu odolavat
zvySenym teplotam je také vyznamné ovlivnéna rychlosti narlistu teplot, dobou
jejich plisobeni a zplsobem ochlazovani (haseni) konstrukce.

Bézna konstrukcni ocel pouzivana ve stavebnictvi neni nijak tepelné upravovana
a zachovava si své materialové charakteristiky do teploty pfiblizné 400 °C. Pokud
bude ocel zahfivana na vice nez 600 °C, dojde k nevratnym zménam ve strukture
oceli a ani po pomalém ochlazovani nenabude material svych plvodnich kvalit.

O Unosnosti ocelové konstrukce vystavené pozaru rozhoduje ohrati prvku na tzv.
kritickou teplotu, pfi jejimz dosazeni se méni chovani materidlu z pruzného
na pruznoplatické a vznikaji tak trvalé deformace. Mez kluzu je priblizné rovna
maximalnimu moznému zatizeni teplotné nezatizeného prvku. Kriticka teplota
ocelové konstrukce je dana predevSim stupném vyuziti prvku pfi béZnych
teplotach.
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Pevnost konstrukéni oceli se snizuje od zahiati nad 400 °C. Dle CSN EN 1994-1-2
je pfi navrhovani konstrukci na Ucinky poZaru stanoveno snizeni UCinné meze
kluzu konstrukéni oceli pfi plsobicich teplotach 500 °C o 22 %, pfi teplotach 600
°C 0 53 % a pri teplotach 700 °C o 77 %. Snizeni ucinné meze kluzu konstrukéni
oceli se predpoklada pfi plsobicich teplotach 500 °C o 64 %, pfi teplotach 600 °C
0 82 % a pri teplotach 700 °C o 93 %.

Snizeni meze kluzu betonarskych oceli valcovanych za tepla s ohledem
na vyrobni technologii kopiruje tendence snizeni parametrl konstrukéni oceli.
Redukce ucinné meze kluzu betonarské oceli zpracované za studena je stanoveno
pfi teplotach 500 °C o 33 %, pri teplotach 600 °C o 60 % a pfi teplotach 700 °C
0 88 %, viz CSN EN 1992-1-2.

Pro poruseni Zelezobetonové konstrukce je rozhodné snizeni meze kluzuy,
kdy dochazi k vyraznému zvySeni deformaci (u vodorovnych nosnych konstrukci
prihybl). Za jakou dobu trvani pozaru se ocel zahteje na kritickou teplotu, zavisi
predevsim na teploté, ktera vznikne poZarem, a na tloust'ce krycich vrstev betonu.

Ovérovani odolnosti keramickych prvki vici ucinkim vysokych teplot prakticky
nikdy nebylo vénovano pfiliS pozornosti, nebot’ s ohledem na vyrobu keramickych
vyrobkd a teplotu pfi vypalu az okolo 1000 °C se neocekava snizeni mechanickych
parametrl pfi béznych pozarech. K negativnim projevlim keramického stfepu
vystaveného vysokym teplotdm vSak mize dochazet v dlsledku jeho dlouhodobé
objemové nestalosti, kdy je vlivem pfitomnosti jilovych minerall v keramické
smési material prijimana voda. Zahfivana voda v porech materidlu expanduje
a mdze zplsobovat parazitni vnitifni pnuti.

3. Stavebné technicky priizkum stropni konstrukce

Za UcCelem objektivniho zhodnoceni aktudlniho stavebné-statického stavu
vodorovnych nosnych konstrukci ¢asti skladového objektu v Brné byly realizovany
diagnostické prace Objekt byl v srpnu 2015 poskozen pozarem. Nasledné byly
vyznamné poskozené konstrukce provizorné sanovany.

Posuzovany objekt je soucasti seskupeni budov. Hlavni budova je tfipodlazni
nepodsklepend, v 1. NP se nachazi skladové prostory, vyssi patra jsou vyuzivana
jako kancelare, jidelna a dalSi. Na sklad navazuje jednopodlazni skladova hala.
Cely objekt tvarem svého pldorysu pfipomina pismeno L. Ke skladové hale byla
v poloviné 90. let 20. stoleti pristavéna dalSi ¢ast haly pro skladovani.

Zajmovou oblast budovy tvori predevsim sklad v 1. NP hlavni budovy, kde pUsobil
pozar. Ve skladu tvofi svislé nosné konstrukce ocelové sloupy s I profily v misté
hlavice, kolem které byla po pozaru privarena ocelova krabice. Na sloupy jsou
uloZzeny mohutné ocelové I nosniky, které podpiraji dalSi ¢asti stropni konstrukce.
Ta byly plvodné tvofena hurdiskami uloZzenymi do ocelovych I nosnikd.
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Kvlli popraskani hurdisek vsak strop musel byt jiz dfive sanovan a v soucasnosti je
stropni konstrukce tvorena ocelovymi nosniky s nadbetonovanou deskou.

3.1 Metodika hodnoceni stavu stropni konstrukce

Pro odhadnuti kondice hodnocené casti objektu a rozpoznani problematickych

oblasti konstrukce bylo nutné provedeni prvotni prohlidky zasazeného objektu.

Po prvotni prohlidce objektu ze dne 3. listopadu 2015 pro hodnoceni vlivu Gc¢inkl

pozaru na stav dotlené stropni konstrukce nad 1. NP byly navrzeny tyto

diagnostické metody:

= podrobna vizualné defektoskopicka prohlidka,

= otevreni diagnostické sondy stropu nad 1. NP pro urceni skladby vodorovné
nosné konstrukce,

= odbér jadrovych vyvrtl pro stanoveni mechanickych parametrli betonu stropu
a ovéreni skladby stropu nad 1. NP,

= odbér vzorku z ocelového profilu nosné stropni konstrukce nad 1. NP
pro stanoveni mechanickych parametrd konstrukéni oceli.

3.1.1 Podrobna vizualné defektoskopicka prohlidka

Naplanovana podrobna vizualné defektoskopicka prohlidka byla realizovana dne
4, prosince  2015. Provedenim vizudlné defektoskopické prohlidky stropni
konstrukce nad 1. NP byly zjiStény smérodatné informace uvedené v nasledujicich
odstavcich.

Hurdisky jsou vcetné UloZnych patek vyrazné popraskané, na konstrukci uz plsobi
pouze jako mrtva tiha bez nosné funkce. Tato porucha ovsem nebyla zplisobena
pozarem. Na stropni konstrukci je zfejmy pokus o rekonstrukci ptivodniho stropu
sestaveného z desek Hurdis s Sikmymi cely (CSD HURDIS 2, vySka 80 mm)
ulozenych do patek (CSD HURDIS 2pa), které jsou nasazené na dolni pfiruby
ocelovych profild I 220, viz Obr. 1. Rekonstrukce popraskaného stropu spocivala v
zachyceni spodniho lice stropu KARI siti 100x100 mm préméru 8 mm
pripevnénych pomoci ocelovych L profild kotvenych svarem k pfivarenému
ocelového pripravku na nosny profil I 220 s Sitkou pasnice 98 mm. L profily jsou
rozmistény po pravidelnych vzdalenostech 500 mm, viz Obr. 2a. Kotevni ocelové L
profily jsou vlivem vysoké teplotni roztaznosti oceli znacné deformovany a priblizné
u poloviny profilll doSlo vlivem pozaru k uvolnéni svarového spoje zajist'ujici
kotveni k nosniku I 220, viz Obr. 2b. V fadé pfipad{ si KARI sit’ splnila svoji funkci
a i pres jeji mirné prlhyby si na ni hurdisky dosedly, pfipadné sit’ zachytila
odpadavajici segmenty desek. Z horniho lice stropu je patrny prlhyb stropni
konstrukce v maximalnich hodnotach cca 50 mm.
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Obrazek 1.: Svisld nosnd konstrukce v 1. NP a pohled na provizorn/ statické
zajisteni, pohled na hodnocenou stropni konstrukci nad 1. NP
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Obrézek 2.: Stropni konstrukce nad 1. NP (sanace probéhla jiZ pred poZarem),
a) pohled; b) detail kotveni prvkid nesoucich kari sité pro zachyceni dfive
poruseného hurdiskového stropu
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3.1.2 Otevrené diagnostické sondy

Dalsim krokem stavebné technického prlizkumu bylo otevreni diagnostické sondy,
ke kterému doslo dne 16. prosince 2015 (spolu s odbé&rem vSech vzorkd
konstrukci).

Skladba vodorovné nosné konstrukce nad skladem v 1. NP byla zjistovana
kombinaci oteviené sondy a jadrovych vyvrtd (vice o jadrovych nize). Sonda S1 byla
oteviena z horniho lice stropni konstrukce v chodbé v 2. NP, viz Obr. 3.
Fotodokumentace sondy se nachazi v Obr. 4. Otevrena sonda stropem odhalila
soudrzné souvrstvi betonu a potéru. Beton byl vyztuzen KARI siti mirné odklonénou
od vodorovné roviny, Ize oCekavat, ze sit’ pIni funkci jak horni tak i dolni vyztuze.
(Nasledny jadrovy vyvrt prokazal horni a dolni vrstvu kari siti). Dale je ze sondy
patrnd vrstva polystyrenu, ktera vSak z vétSi casti vlivem vysokych teplot
vysublimovala. Pod dutinou po polystyrenu se nachazi vrstva cementového potéru
prekryvajici hurdisku. Rozmeéry jednotlivych vrstev stropu nad 1. NP jsou urceny
z jadrovych vyvrtl. Schéma skladby stropni konstrukce je uvedeno v Obr. 5.
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Obrazek 3.: Schéma stropni konstrukce nad 1. NP: S — otevrena sonda,
V - jadrové vyvrty a O — odbérové misto
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Obrazek 4.: Otevrena diagnosticka sonda S1 podlahou v chodbé v 2.NP; a) pohled
do otevrené sondy S1 vcetné lokalizace na chodbé ve 2. NP (patrmé soudrzné
souvrstvi vrchniho cementového potéru a betonu, déle vzduchovad kapsa s
castecnymi zbytky nevysublimovaného polystyrenu, pod kterou se nachazi dalsi
vrstva cementového poteru a keramicka stropni deska, beton je vyztuZen kari siti),
b) souvrstvi stropni konstrukce spolu s ocelovych I nosnikem
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DLAZBA + LEPIDLO 10 mm
CEMENTOVY POTER 30 mm

BETON 110 mm

POLYSTYREN 50 mm

CEMENTOVY POTER 50 mm

CDS HURDIS II B0 mm

Obrazek 5.: Schéma typické skladby stropni konstrukce nad 1. NP

3.1.3 Odbér jadrovych vyvrti

Pro stanoveni pevnostnich parametrli betonu stropni konstrukce ve skladu nad
1.NP byly odebrany 3 jadrové vyvrty z horniho lice stropu v oblasti chodby v 2. NP,
viz pldorys 2. NP na Obr. 3. Detail vyvrtl a odbérovych mist viz Obr. 6.

Obrézek 6.: Jadrové vyvrty, a) odebrané jadrové vyvrty V1 aZz V3 z konstrukce
stropu nad 1. NP; b) detail otvoru po jadrovém vyvrtu V3
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Z odebranych jadrovych vyvrtl bylo vyrobeno celkem 5 zkuSebnich téles, ktera
byla podrobena laboratorni zkousce pevnosti betonu v tlaku. Podle vysledki
provedenych zkousky byl beton sprazené ocelobetonové stropni konstrukce nad
1. NP klasifikovan do pevnostni tfidy C 16/20.

Dale byla z odebranych jadrovych vyvrtl urcena skladba stropni konstrukce nad
1. NP. Nosna cast stropu je tvorena Zelezobetonovou deskou o tloustce 110 mm
sprazenou s ocelovym profilem I 220. Balastni vrstvu na spodnim lici tvori deska
Hurdis s Sikmymi Cely (CSD HURDIS 2, vyska 80 mm) s vrstvou cementového potéru
tl. 50 mm. Na potéru je polozeno 50 mm polystyrenu, ktery ale vlivem plsobeni
vysokych teplot pfi pozaru z ¢asti konstrukce stropu zcela vysublimoval. DalSi vrstva
je beton mocnosti 110 mm. Vyvrt V1 vedeny nad I profilem prokazal, ze z uvedenych
110 mm betonu je 50 mm ulozeno nad Urovni ocelového nosniku (viz obr. P1.18 a
P1.19a,b). Vrstva potéru tl 30 mm a dlazba na lepidle tl. 10 mm uzavira horni povrch
skladby stropu nad 1. NP. Celkova skladba stropu je uvedena na Obr. 5.

3.14 Odbér vzorku ocelového profilu

Stropni konstrukce nad pozarem postizenym skladem v 1. NP je tvorena také
ocelovym profilem I 220. Stav nosniku po pozaru naznacila jiz provedena vizualné
defektoskopicka prohlidka, kdy nebyly zaznamenany vyznamné prihyby nosnikd.
Vzorek I profilu pro stanoveni mechanickych parametrl konstrukéni oceli byl
odebran Uhlovou bruskou z dolni pasnice nosniku v misté oznaceném ve schématu
na Obr. 3 jako O1. Odebrany vzorek byl upraven na zkusebni téleso a poté byla
provedena laboratorni zkouska tahem. Vysledkem zkousky oceli profilu I 220 jsou
predevsim hodnoty meze pevnosti 398 MPa a meze kluzu 294 MPa.

3.2 Hodnoceni rozsahu poskozeni

Provedeny stavebné-technicky prlizkum odkryl predevsim nasledujici zjisténi:

= Nosnou konstrukci stropu nad 1. NP tvori sprazena ocelobetonova konstrukce.
Betonova deska je vybudovana z betonu pevnostni tfidy C 16/20 a je spojena
s ocelovym profilem I 220 s mezi pevnosti 398 MPa a mezi kluzu 294 MPa.
Betonova deska je vyztuzena horni a dolni vrstvou kari sité. Pozar nemél
na ocelobetonovou stropni konstrukci negativni vliv.

= Plvodni hurdiskovy strop nad 1. NP byl jiz pfed poZarem nefunkéni, a proto byl
sanovan. Zbytky desek hurdis plisobi na stropni konstrukci uz pouze jako pritézujici
vrstva bez prispévku k celkové Unosnosti predmétné stropni konstrukce. Ocelové L
profily, které spolu s kari siti tvorily plivodni statické zajisténi podhledovych vrstev
stropu, jiz nejsou dostatecné kotveny k nosné stropni konstrukci.

= Stropni konstrukce nad 1.NP je G¢inkem pozaru mirné prohnutd. Prlhyby vSak
neomezuji statickou funkci stropu.

= V konstrukci stropu nad 1. NP vznikla G¢inkem vysokych teplot pfi pozaru
vzduchova kapsa o mocnosti az 50 mm. Stalo se tak dlsledkem sublimace Casti
vrstvy polystyrenu mezi dvéma vrstvami potéru.

S ohledem na poZadovany rozsah prlizkumnych praci nelze presnéji specifikovat

rozsah poskozeni prvk{ stavebni konstrukce.
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3.3 Navrhovana opatreni

Na zakladé zavérd diagnostického prlzkumu bylo pro zajisténi dlouhodobé

mechanické odolnosti, stability a bezpecnosti hurdiskové stropni konstrukce nad

1. NP objektu postizeného pozaru navrZena nize uvedena opatreni. Predevsim je

vsak pri stavebnich pracech nutno zvolit vhodnou navaznost na zajisténi dalSich

stavebnich konstrukci v predmétném objektu, které ale s ohledem na rozsah

nejsou predmétem tohoto prispévku (vice viz [17]).

» Poskozena spodni vrstvy hurdiskové konstrukce budou staticky zajistény
torkretovanym betonem z dolniho lice.

= Po podepreni stropni konstrukce budou odstranény spodni vrstvy stropu
degradované pozarem — KARI sité pro zadrzeni tvarovek Hurdis, tvarovky
Hurdis, betonovy potér a polystyrén.

= Mezi I nosniky bude postupné po Usecich vkladana KARI sit' 150/150/4,5 pfimo
na ocistény dolni lic horni betonové stropni desky. Sit' se u I nosniku ohne
zaklenutim a opre se o spodni pfirubu I nosniku, ke kterému se zafixuje
bodovymi svary.

» Nasledné se provede nastrik torkretovaného betonu C20/25 v tloustce 30 mm
na dolni lic stavajici betonové desky. U I nosnikl se vyplni a zmonolitni cely
prostor mezi nosnikem a betonovou deskou.

» Pro zajiSténi tuhosti stropniho systému budou spodni pasnice I nosnikd
propojeny vyztuhami z tyCovych prvkl (napf. pasnice 5/10), spoj bude
proveden svarem.

4. Zavér

Prispévek poukazal na problematiku hodnoceni stavebnich konstrukci poSkozenych
pozarem, ktery mlze mit za nasledek nevratna poskozeni materiall konstrukce.
Vysledky provedeného diagnostického prlzkumu umoznily po odstranéni
balastnich vrstev stropu zajisténi hurdiskové stropni konstrukce torkretovanim,
ato bez navySeni plvodni vlastni tihy konstrukce. Pfitom pred provedenim
stavebné technického prlzkumu se stropni konstrukce jevila spiSe vhodna
k odstranéni. Porovnanim nakladl na celkovou vyménu stropu s vySe uvedenymi
stavebnimi Upravami Ize ocekavat vyznamnou Usporu vydaju.

Podékovani
Prispévek byl vytvoren v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem

Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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ZKOUSKY PEVNOSTI LEHKYCH BETONU V TLAKU
ZA VYSOKE TEPLOTY

HIGH TEMPERATURE COMPRESSIVE TESTS
OF LIGHTWEIGHT CONCRETE

_Rydval Milan, Bittner Tomas,
Citek David, Nenadalova Sarka

KloknerGv Gstav CVUT v Praze

Anotace:

Clének pojednava o zpdsobech stanovovéani pevnosti betonu v tlaku za vysoké
teploty. Zkousky za vysoké teploty Ize obecné rozdelit na advé kategorie podle
vysledku zkousky. Prvnim typem zkousek je stanoveni reziduadinich pevnosti, cili
pevnosti po zatizeni teplotou a naslednému ustaleni do pokojoveé teploty a druhym
zZplisobem je stanoveni pevnosti pri vysoké teploté.

Annotation:

The paper is focused on comparison of different types of compressive tests of
samples exposed to high temperature. The tests could be divided into two basic
types. The first type of the test is an ambient temperature testing to obtain
residual compressive strengths and the second type is a hot state testing to obtain
mechanical parameters of concrete exposed to high temperature.

Klicova slova:

Beton, elektricka pec, pevnost v tlaku, residuaini pevnost, zatizeni teplotou
Keywords:

Concrete, electrical furnace, compressive strength, residual stress, temperature
loadling
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1. Uvod

Vlastnosti stavebnich materiall, které jsou vystaveny teplotnimu namahani, jsou
jednim z parametrd, ktery je nutno zohlednit pfi navrhu i posouzeni konstrukce.
Vyznamnost téchto parametrll se vzrlstajici teplotou a dUlezitosti stavby také
narlsta. Dopravni stavby, zejména pak tunely a mosty, patfi do vySe uvedenych
objektl. Nejen u téchto, ale i u dalSich objektl vznika riziko poZaru, jehoz Siteni je
omezovano bezpecnostnimi opatfenimi, jako jsou napriklad skrapéci systémy.
Odolnost konstrukce vystavené Ucinkdim vysoké teploty je pak mimo jiné dana
vlastnostmi samotnych materialQ.

Obecné je odolnost konstrukce (materiadlu) udavana jako ¢asovy Udaj, po ktery je
dana konstrukce z konkrétniho materidlu schopna odolavat pozaru jeho Ucinklim
nez dojde k jejimu prohoreni Ci ztraté stability. V pripadé, kdy nedojde ke kolapsu
objektu vystaveného Ucinkim teploty a je nutno provést statické posouzeni, Ize
z konstrukce odebrat vzorky pro stanoveni zakladnich mechanicko — fyzikalnich
parametrl potfebnych pro staticky vypocet. Takto ziskané pevnostni parametry
jsou oznacovany jako residualni pevnosti, jelikoz nedochazi ke zkouSeni za
maximalni teploty, ale zkousSky jsou provadény a teploty pokojové. ZkousSeni
residualnich pevnosti je provadéno od roku 1950 [1].

Experimentalni zkousky v oblasti vlastnosti stavebnich materidl vystavenych
ucinkdm vysoké teploty Ize v soucasné dobé rozdélit do dvou zakladnich typd.
Prvnim typem zkousSek je stanovovani residudlnich pevnosti materidld (dale
oznacovano ,ambient temperature testing"), druhym typem zkousek je pak
stanovovani vlastnosti béhem teplotniho namahani (dale oznacovano ,hot state
testing"). Rezim zatézovani teplotou je u obou odvétvi stejny az do faze, kdy je
vzorek ochlazovan. PFi stanovovani residualnich pevnosti je zkuSebni vzorek
nejprve ochlazen na teplotu okolniho prostredi a poté vyzkousen, kdezto v druhém
pfipadé je vzorek nejprve odzkouSen a teprve poté je ochlazen, aby mohl byt
vyjmut ze zkuSebniho zafizeni. Casové schéma obou typd zkousek a posloupnost
jednotlivych fazi procesu je uvedeno na obr. 1.

I pres zkouseni residudlnich pevnosti se setkdvame s oznacenim ,zkouSeni za
vysokych teplot". V drtivé vétSiné pripadl se jedna o zkousky téles, ktera byla
zkousena az po jejich vychladnuti (,ambient temperature testing") nebo o zkousky
na télesech, ktera byla vyjmuta z teplotni komory (vétSinou nizsi teploty do Tmax =
400°C) a poté zkouSena ve standartnim zkusSebnim zafizeni. Je tedy zfejmé, Ze
dané vysledky nekoresponduji se zkousenim za vysoké teploty a ziskané vysledky
neumoziuji pfimé posouzeni odolnosti stavebni konstrukce vysoké teploté Ci
pozaru [3].
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Obr. 1.  Casové schéma zkousek v reZimu ,hot state testing" a ,,ambient
temperature testing"

2. Stanoveni pevnosti v tlaku u lehkych betonli zatizenych
vysokou teplotou

V ramci experimentalniho programu zaméreného na stanoveni vlastnosti lehkych
betonl vystavenych Gcinkdm vysoké teploty byla vyrobena série zkusSebnich téles
z rliznych zamési, ktera byla zkousena v obou rezimech, tedy jak v rezimu ,,ambient
temperature testing", tak i v rezZimu ,hot state testing". Ziskana data byla
porovnana s Udaji uvedenymi v normé pro navrhovani na ucinky pozaru. Prehled
pouzitych zamési, vzork(d a rezimy zkouseni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1.  Prehled reZimu zkouseni pro jednotlivé materidly a zkusebni télesa

Oznaceni zamési PP vlakna Tvar zkusebniho télesa | Rezim zkouseni
krychle 150 mm 1
C30/37 ne 1
valec 80/240 mm
2
C 30/37 ano, Vs =0,9 kg/m?3 krychle 150 mm 1
krychle 150 mm 1
ne
valec 80/240 mm 2
LC 35/38 krychle 150 mm 1
ano, V¢ =0,9 kg/m?3
valec 80/240 mm 2
ano, Vs = 1,8 kg/m?3 krychle 150 mm 1
LC 16/18 ne valec 80/240 mm 2

Poznamka: 1 —,, Ambient temperature testing*“ 2 — ,, Hot state testing

143




18. — 20. 5. 2016

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Pro kazdou vyse uvedenou zameés byla odzkousena minimalné tri zkusebni télesa,
ktera byla uloZzena 24 hodin ve formé a poté az do stari 28 dni byla ulozena
v normovém vodnim uloZeni. Po 28 dnech od vyroby byly vzorky presunuty
z vodniho ulozeni do laboratornich podminek, ve kterych byly vzorky ulozeny
dalSich 90 dni. Po této dobé byly vzorky vystaveny teplotnimu namahani. Zkusebni
valce byly koncovany brousenim dle EN 12390-1 [2] ve stafi 56 dni od vyroby.
Vzhledem k rozdilnému tvaru zkusebnich téles a rezimu zatézovani jsou dale
uvadény relativni pevnosti, kdy jako vychozi hodnota je brana pevnost materialu
v tlaku pfi 20°C. VSechna télesa byla zahrata na nasledujici teploty: 200°C, 400°C,
600°C, 800°C a 1000°C. Diky rezimu zkouSeni ,ambient temperature testing" byly
ziskany residualni pevnosti betonu v tlaku, zatimco v rezimu ,hot state testing"
byly ziskany pevnosti odpovidajici pevnosti betonu v tlaku pfimo pfi zatizeni
teplotou. Teplotni spad byl 15°C/min, pfi dosazeni maximalni teploty byly vzorky
touto teplotou temperovany po dobu 90 minut.

2.1. Stanoveni residualnich pevnosti lehkych betonii v tlaku

Prvni Cast vyzkumu byla zaméfena na stanoveni residualnich pevnosti betonu
v tlaku. Stanovovani residualnich pevnosti bylo provedeno na zkusebnich krychlich
o hrané 150 mm z hutného betonu C 30/37 a krychlich z lehkého betonu LC
35/38. Néktera zkusSebni télesa byla vyztuzena kratkymi polypropylenovymi viakny.
Z betonu C 30/37 byly kromé zkuSebnich krychli vyrobeny i valce o priméru 80
mm a vySce 240 mm. Prehled pouzitych materiald a zkusebnich téles je uveden v
tabulce 1. Krychle byly vypalovany v elektrické peci po dvojici, valce byly
vypalovany samostatné. Po dosazeni pozadované teploty Tmax @ temperovani po
dobu 90 minut byly vzorky pfirozené ochlazovany na teplotu To = 20°C, poté byla
télesa z pece vyjmuta a zkousena v bézném zkuSebnim lisu. Takto ziskané
vysledky pak odpovidaji residudlnim pevnostem. Vzhledem k rozdilnému
geometrickému tvaru zkuSebnich téles a rozdilnému stafi od vyroby byly zjisténé
pevnosti prepoCteny na pevnosti relativni, tedy pomér residudlni pevnosti pfi
zatizeni teplotou Tmax podéleno teplotou referencnich vzorkl zkouSenych pfi
teploté To = 20°C.

V nasleduijici tabulce 2 a obr. 2 jsou uvedeny relativni residudlni pevnosti pro
jednotlivé zamési a zkusebni télesa. Z vysledkl je patrné, Ze residudlni pevnosti
u hutného betonu jsou srovnatelné s residualnimi pevnostmi lehkého betonu. Vliv
kratkych polypropylénovych vlaken vyztuzujicich cementovou matrici na residualni
pevnosti je zanedbatelny.
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Tab. 2. Prdmérné hodnoty residuadlnich pevnosti hutného a lehkého betonu —
zkouseno pri laboratorni teplote Ty = 20°C

Oznaceni PP Tvar zku$ebniho Relativni residualni pevnost [%)]
zamesi | vlakna télesa 20°C | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C
krychle 150 mm | 100% | 93% | 90% | 56% | 26% | 10%
7 /
C30/3 ne vilec80/240 | o | 83% | 71% | 21% | 13% | 7%
mm
Vi=0,9 97% | 93% | 55% | 21% | 13%
C30/37 kg/m’ krychle 150 mm | 100% ° ° 0 0 0
ne krychle 150 mm | 100% | 91% | 86% | 61% | 39% | 17%
Vi=0,3 o | 96% | 86% | 57% | 32% | 17%
LC35/38 | ke/m? krychle 150 mm | 100%

Vi=138 o | 96% | 89% | 57% | 32% | 13%
kg/m?3 krychle 150 mm | 100% ° ° ° ° 0

100% ‘
—e— ( 30/37 bez vlaken

--¢--C30/37 s vlakny; m = 0.9 kg/m3
LC 35/38 bez vlaken

—x—LC 35/38 s vlakny; m = 0.9 kg/m3

80%

LC 35/38 s vlakny; m= 1.8 kg/m3

60% ) C30/37 bez vlaken - vilec

40%

Relativni pevnost betonu v tlaku [%]

0%

200 400 600 800 1000
Teplota zkouSeni [°C]

Obr. 2. Vysledky zkousek residualnich pevnosti v tlaku

2.2. Stanoveni pevnosti lehkych betoni v tlaku za vysoké teploty

V ramci druhé casti projektu byly stanoveny pevnosti lehkého betonu v tlaku za
vysoké teploty zkousenim v rezimu ,hot state testing". V ramci druhé ¢asti byla
zkouSena pouze valcova zkuSebni télesa priméru 80 mm a vysky 240 mm, ktera
byla zkousena ve stafi minimalné 180 dni. Valce byly zahtivany teplotou v priichozi
elektrické peci, ve které byly po dosazeni teploty Tmax temperovany po dobu 90
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minut a nasledné byly vzorky odzkouseny. Po dosazeni maximalni sily bylo
ukonceno temperovani a celé zkuSebni zafizeni bylo pfirozené chlazeno na
laboratorni teplotu tak, aby bylo mozné odzkouseny vzorek vyjmout. Teplotni spad
byl 15°C/min, rychlost zatézovani byla 0,02 mm/sec. Stejné okrajové podminky
byly pouZity i pfi stanovovani residualnich pevnosti. Vysledky zkousek za vysoké
teploty jsou uvedeny v tabulce 3 a na obr. 3.

Tab. 3.  Prdmérné hodnoty pevnosti betond v tlaku za vysoké teploty -
zkouseno pri teploté vypalu

Oznadeni PP Tvar zkuéebniho Relativni residudlni pevnost [%]
zamési | vlakna télesa 20°C | 200°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C

Lc3s/38 | VP09 | chie 150 mm | 100% | 77% | 69% | 22% | 8% | 6%

kg/m3
LC16/18 | ne valec 80/240 | | 000 | 76% | 50% | 23% | 15% | 5%
mm
100% e
NS ~— —e—(C30/37
—%—1.C35/38 bez vl
80% LC35/38 s vl
= R %
9 \ --+--LC16/18
= 60%
2 40%
?;
20%
OD'U
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

Obr. 3. Vysledky zkousek pevnosti betond v tlaku za vysokych teplot
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3. Zaver

Pevnost betonu vystaveného Ucinkdm vysoké teploty Ize stanovit jako pevnost
residualni, anebo jako pevnost za vysoké teploty. Rezidualni pevnosti betonu
v tlaku jsou stanovovany na té€lesech v béznych zkusSebnich lisech, jelikoz rezim
zatézovani teplotou obvykle probihd v samostatné stojici elektrické peci. Tento
rezim zkouSeni je v nékterych publikacich presentovan jako stanovovani pevnosti
betonu v tlaku za vysoké teploty, ale z hlediska logiky véci se jedna o stanoveni
residualnich pevnosti po vychladnuti zkouseného télesa. Dalsi obdobnou variantou
je zkouseni do teplot kolem 400°C, kdy je zahraty zkouseny vzorek vyjmut z pece,
kde probiha teplotni zatézovani, a nasledné je zkousen ve standartnim zkuSebnim
zarizeni. Tento postup se svym charakterem priblizuje metodice zkouSeni za
vysokych teplot.

Druhou metodou stanoveni pevnosti betonu v tlaku za vysoké teploty je provedeni
zkousek primo za vysoké teploty, Cili v okamziku, kdy byl zkouSeny vzorek nejen
zatizen teplotou, ale také temperovan na dané teploté a nasledné odzkousen.
Ochlazovani vzorku v tomto pripadé probiha az po zkousSce pevnosti betonu v tlaku
Rozdil mezi jednotlivymi rezimy zkouseni je uveden na nasledujicim obr. 4.

100% ¢

80% —e—hot state testing
- ¢ - ambient temperature testing

60%

40%

Relativni pevnost v tlaku [%o]

-

-

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Obr. 4. Porovnani rezimid zkouseni u hutného betonu C 30/37 bez vidken

V ramci experimentalniho programu bylo zjisténo, ze odezva lehkého i hutného
betonu na vysokou teplotu je obdobna. Zkouskami nebyl potvrzen pozitivni ani
negativni vliv polypropylénovych vldken na pevnost betond v talku.

Pfi zkousSeni v rezimu ,hot state testing" byly zaznamenany rozdily v chovani
lehkého betonu a betonu hutného, a dale je patrny i rozdil v chovani dvou
receptur lehkych betonl pevnostni tfidy LC 16/18 a LC35/38.

V normé EN 1994-1-2 [9] je uveden soucinitel K¢ g, ktery je stanoven pro betony
hutné a lehké béZnych pevnostnich tfid. Tento soucinitel ovSem neodpovida
testovanym lehkym betondm, jelikoz v normé neni uvedeno, pro jakou skupinu
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lehkych betonl je tento koeficient stanoven. Z tohoto ddvodu je potfeba pfi
navrhu konstrukci vystavenych vysoké teploté stanovit i tuto hodnotu koeficientu
K. ¢ pro jednotlivé typy materialu tak, aby tento koeficient reflektoval dané slozeni
a pouziti zkouSeného materidlu. Rozdily mezi normou stanovenym trendem
odolnosti betond a experimentalné ziskanymi daty je patrny na obr. 5 az obr. 8.

100%
80%

60%

—e—C30/37 without fibers
--+--C30/37 with fibers
——NSC - standard

40%

Relative residual strength [%]

20%

0%

0 200 400 600 800 1000
Temperature [°C]

Obr. 5. Porovnani odoinosti hutného betonu tridy C 30/37 a normy pri zkousen/
v rezimu ,,ambient temperature testing"

100%  $=

80%

60%

LC35/38 without fibers
—e— C35/38 with fibers; Vf = 0.9 [kg/m3]
LC35/38 with fibers; Vf = 1.8 [kg/m3]
—LWC - standard

40%

Relative residual strength [%)]

20%

0%

0 200 400 600 800 1000
Temperature [°C]

Obr. 6.  Porovnani odolnosti lehkych betond a normy pri zkouseni' v reZimu
Lambient temperature testing"
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Relative compressive strength at hot state

(%]

100%

80%

60%

——C30/37
- = C30/37 after cooling
——NSC - standard

40%

20%

0%
0 200 400 600 800 1000
Temperature [°C]

Obr. 7. Porovnani odolnosti hutného betonu tridy C 30/37 a normy pri zkousen/

Relative compressive strength at hot state

(%]

v rezimu ,hot state testing"

100%

80%

—-LC16/18
60%

LC35/38 with fibers; Vf = 0.9
[kg/m3]
40% LC35/38 without fibers

20% e

0%

—|WC - standard

\

-

0 200 400 600 800 1000
Temperature [°C]

Obr. 8. Porovnani odolnosti lehkych betond a normy pri zkouseni' v reZimu ,,hot

state testing"

Podékovani

Vysledky publikované v tomto projektu vznikly v ramci studentského projektu
SGS16/196/0HK1/2T/31 ,Vlastnosti vldknobetonovych kompozitnich materialC
vystavenych vysokym teplotam®.
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MOZNOSTI PROVADENI KONTROLY DODATECNE
INSTALOVANYCH KOTEV V ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCICH

OPTIONS FOR INSPECTION OF POST-INSTALLED
ANCHORS IN CONCRETE STRUCTURES

Pavel Schmid, Petr Danék, Jaromir Lanik

Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispévek je zaméren na moZnosti provadeni kontroly kotevnich systémi in-situ
z pohledu kvality provedeni. Clanek popisuje moznosti diagnostiky kotevni hloubky
pomoci nedestruktivnich zkousek, jakoZ i poilni zatéZovaci zkousky pro overen/
skutecné osové unosnosti kotvy nebo kotveného celku.

Annotation:

The paper is focused on the possibility of carrying out checks anchoring systems
in-situ in terms of quality of design. Article discusses the diagnostic possibilities
anchoring depth using non-destructive testing and field load tests to verify the
actual axial load anchor or anchored whole.

Klicova slova:

Kotevni délka, ultrazvukova odrazovd metoda, osova zateéZovaci zkouska, pracovni
diagram

Keywords:

Anchor length, ultrasound reflection method, axial load test, L-d diagram
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1. Uvod

Stale vice modernich Zelezobetonovych konstrukci je koncipovano tak, ze
doplnkové konstrukce k nim, nejCastéji ocelové, jsou pripojovany pomoci
dodatecné umist'ovanych kotevnich trnll (jednd se napf. o sloupky svodidel,
kotveni ocelovych sloupl k Zelezobetonovym zakladim, upevnéni kolejnic aj.).
Vyrobni proces se tim zjednoduSuje ve srovnani se stavem, kdy kotvici prvky byly
umistovany do bednéni jesté pred betondzi. Dodatecné umistovani kotev do
betonovych konstrukci vSak vyZzaduje dokonalou diagnostiku konstrukci, aby pfi
vyvrtu nebyla narusena dllezitd Cast konstrukce a dale dokonalou vrtaci
technikou, aby byla dosazena vzdy navrzena hloubka pro osazeni kotev. Na mnoha
prikladech z konkrétnich staveb jsme vSak svédky toho, Ze osazeni kotev neni
provedeno kvalitné — Ze mnohdy drik kotev je zkracovan, v pripadech, Ze
predepsana hloubka pro kotvu pfi vrtani otvorl neni dosazena. Nékteré vady
chybného provedeni kotev Ize zjistit vizudlni prohlidkou. Napr. jsou to stopy po
odrezani Casti kotvy, které jsou patrné na vycnivajicim dfiku — nad kotevni matici.
Pfi chybném mechanickém provedeni kotvy pak miZze dojit i k protaceni kotvy
v ukotveni. To vSechno jsou vady zjistitelné bez pouziti specialniho pristrojového
vybaveni. VySe zminéné nedostatky pak viceméné ve vSech pripadech vyrazné
ohrozuji stabilitu kotvenych konstrukci, v nékterych pripadech pak zasadné
ohrozuji bezpecnost provozu (napr. u kotveni svodidel ¢i kolejnic).

Obrézek 1.: Pohled na sloupek silnicniho svodidla na mostni konstrukci po celnim
narazu osobniho automobilu
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2. Problematika provadeéni a zkouseni dodatecnych kotev

Navrh kotev do betonu, zejména pak kotev chemickych, musi zajiStovat vzdy
zodpovédny projektant. Pritom musi brat vuavahu navrhova zatizeni
a pozadovanou unosnost kotev. Ta zavisi ve velké mife na hloubce ukotveni.
Nezanedbatelnou roli vSak hraji i ostatni podminky kotveni, jako je kvalita betonu,
do kterého je kotva umistovana a dale kvalita lepiciho tmele a v neposledni radé
dodrzovani technologie pfi osazovani. Vysledna uUnosnost pak zavisi i na
zkusSenostech a odpovédnosti firmy, ktera kotveni provadi. Ta by méla dohlédnout,
aby otvory pred kotvenim byly ndleZité docistény, aby byla dostate¢na vzdalenost
kotevniho otvoru od okraje konstrukce i mezi otvory navzajem, aby byla
garantovana hloubka vyvrtu, a aby byly vhodné atmosférické podminky pfi
osazovani kotev. Na kvalitu kotev ma samoziejmé vliv i prirozené starnuti
pouzitych materiald a zejména pak koroze vlepovaného ocelového prvku.

Obecné Ize fici, Zze prfi dobre navrzeném kotveni by v pripadé extrémniho zatizeni
vysoko nad navrZzenou unosnosti méelo dojit bud’ k pretrzeni viastniho vlepovaného
ocelového prvku, nebo k vytrzeni kuZele betonu podkladniho materialu.

Obrézek 2.: Pohled na kotevni srouby mostniho svodidia po provedeni osové
zatéZovaci zkousky, v tomto pripadé nebylo dosaZzeno poZadované unosnosti.
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2.1. Nedestruktivni kontrola kotevni délky zabudovanych kotev

Na zékladé pozadavkd praxe byla na Ustavu stavebniho zkudebnictvi Fakulty
stavebni VUT v Brné zkoumana ultrazvukova impulsni metoda, vyuzivana pro
kontrolu svarQ, kterou se podafilo pro méreni délky zabetonovanych kotev vhodné
vyuzit. S touto metodou byla uskute¢néna cela rada laboratornich méreni, ktera
byla zaméfena na nastaveni pristroje a na zjiSténi dosahu této metody. Po
laboratornich mérenich byla metoda odzkousena in-situ, kde prokazala velkou
operativnost a presnost tohoto méreni.

Principidlné je méreni realizovano pomoci impulsové odrazové metody, tzn., ze
pristroj vysila i prijima impulzy, které se odrazi od protéjSi roviny geometrického
Utvaru. Pristroj méfi Cas, za ktery tento odrazeny impulz (echo) dorazi zpét do
vysilace, ktery se prepne na prijimac. Ze znamé rychlosti Sifeni UZ vin v oceli (cs=
5920 m/s) pristroj vypocita drahu, kterou signal urazi, coz potom pfistroj, dle
svého nastaveni, vyhodnoti jako tloustku daného materialu, ¢i celkovou délku.

Obrézek 3.. Priklad cinnosti UZ pristroje SONIC 1200HR pri méreni délky kotvy.

Pred zacatkem zkousSeni délky UZ pristrojem je nutné kalibrovat ¢asovou zakladnu,
tak, aby mérena délka vypocitana z rychlosti Sifeni UZ signalu materialem byla
dostatecné presna, k ¢emuz se pouzivaji kontrolni mérky.

Zakladni mérka pro ultrazvukové impulsové defektoskopy pracujici ve frekvencnim
pasmu od 0,5 MHz do 15 MHz byla doporucena mezinarodnim svare¢skym Ustavem
(International Institute of Welding, IIW). Tato mérka byla pro svou univerzalnost
pfevzata s malymi obménami v mnoha evropskych statech, také v CR, kde je
oznacena jako kontrolni mérka K 1, jeji podrobny popis je v CSN 35 6885.
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Podobny Ucel pini i dal$i mérka oznacena K 2 podle CSN 35 6886. Tato mérka se
vyrabi opét z oceli se stejnymi akustickymi vlastnostmi jako mérka K 1. Pro jeji
mensi rozméry i hmotnost se ji dava prednost v montaznich podminkach.
Nastaveni pristroje se uskutecnuje pred vlastnim mérenim a kontrolni méreni na
meérkdach se provadi pravidelné béhem méreni in situ.

( [«
Obrézek 4.: Kontrolni mérka K 1 podle CSN 35 6885

o Priklad méreni kotevni délky na mostni konstrukci

Voznicky potok na trase rychlostni komunikace R4 je preklenut dvéma soubéznymi
mosty o sedmi polich a celkové délce premosténi 251,25 m. Nosnou konstrukci
tvori spojity nosnik komUrkového priifezu z podéiné predepjatého betonu. Svrsek
mostu byl v ramci opravy v letech 2000-2001 vyménén.

Obrézek 5. Pohled na mostni konstrukci pres Voznicky potok.
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U mostu byly zjistény zavady v kotveni svodidel do vnéjsi fimsy levého mostu, ke
kterému doslo po narazu projizdéjiciho vozidla. Tato zavada byla zjiSténa béhem
vykonu bézné prohlidky mostu a byla roz¢lenéna do nasleduijicich bodu:

= v Useku narazu doslo k vytrzeni chemickych kotev z betonu fimsy

» nékteré kotvy mély zcela nedostatecnou délku. Po posouzeni vilepovaného
ocelového prvku bylo zjisténo, ze vyrobek (Sroub) renomované firmy byl na
stavbé dodatecné kracen

= patni plech svodidlovych sloupkll mél nedostatecnou tloustku

VySe uvedené zavady byly podnétem pro provedeni diagnostického priizkumu,
kterym mél byt uren presny rozsah zavad a jejich vliv na provozuschopnost
danych konstrukci.

Cilem nedestruktivni ultrazvukové kontroly kotevnich Sroubl bylo ovéfit jejich
celkovou délku a na zakladé jejich presahu pres Udroven Zelezobetonové
konstrukce fimsy, zjistit jejich skutecné zapusténi do Zelezobetonové konstrukce
Kotevni Srouby slouzi k pfipevnéni sloupkll svodidel. Vysledky nedestruktivni
kontroly jsou zobrazeny na Obr. 6.

Hloubka kotveni zkousenych kotev
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Obrazek 6.: Vysledky méreni kotevni délky sroubld mostnich svodidel. PoZadovana
hloubka kotveni dand projektem byla v rozmezi 180 — 200 mm

Vyhodnoceni mérfeni délky kotev potvrdilo obavy zpracovatele prizkumu.
U pravého mostu jsou vysledky celkem uspokojivé, ale u levého mostu jsou zjevné
nevyhovujici. Celkem 93% Sroubl s nedostate¢nou kotevni délkou jednoznacné
vyrazné negativné ovliviiuje bezpecnost provozu na mosté.
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2.2. Zatézovaci zkousky kotev pro urceni osové (inosnosti

Evropska smérnice ETAG (Kovové kotvy pro pouziti do betonu) stanovi pozadavky
kladené na kotvy, kritéria prijatelnosti, kterym musi vyhovét, a navody pro
porozuméni téchto dvou Ustfednich rysl, a dale metody posouzeni a zkousek
pouzitych pri provadéni posouzeni. Navic jsou zahrnuty obecné&jsi zavazné aspekty,
véetné informaci, pozadovanych vSemi stranami, a kontroly kvality. VSeobecny
pristup k posuzovani, prijaty touto Smérnici, je zalozen na kombinaci
odpovidajicich praktickych znalosti a zkuSenosti s chovanim kotev ziskanych
zkouskami. PFi pouziti tohoto pristupu se zkouskami ovéfuje zplsobilost kotev.
Kotvy a jejich skutecné chovani jsou predmétem zajmu fady skupin, vcetné
vyrobcll, projektantd a konstrukénich inzenyrd, staviteld a specializovanych
montérd. Chovani béhem poufziti zavisi na mnoha faktorech, vcéetné navrhu kotvy,
betonu, kvality instalace, druhu zatizeni, atd. Dil¢i a spolecny vliv rliznych faktor(
uvedenych vysSe neni natolik znam, aby umoznil Cisté teoretickymi metodami urcit
vlastnosti zakotveni pfi rlznych druzich zatizeni. Je proto nezbytné provést
zkousky, aby bylo umoznéno bezpecné posouzeni vlivu rlznych faktorl na
unosnost a dlouhodobou stabilitu zakotveni.

Tahova zkouska HVA M12, B20 (26,9 MPa)
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Obrazek 7.: Priklad zavislosti kotevni délky na osové unosnosti osazené kotvy
v Zelezobetonu pri zatéZovaci zkousce
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Priklad zatézovaci zkousky kotev svodidel na mostni konstrukci

Oveérovaci metoda, kterd byla pouzita na mostnim objektu pres Voznicky potok je
modifikaci ovérovaci metody dle ETAG 001 pro neomezenou tahovou zkousku.
Neomezend tahova zkouska umozniuje neomezenou tvorbu poruseni materialu
kuZelu betonu, u omezenych zkousek je zabranéno selhani kuzelu betonu
vnesenim reakce do betonu bezprostredné u kotvy. Vysledky prfi neomezené
zkouSce jsou tedy na stranu bezpecnou. Modifikace metody spociva ve
skuteCnosti, ze pri tahovych zkouskach byla mérena pouze sila (pozadavek
investora) pri zatézovani kotevniho prvku hydraulickym dutym lisem (Obr. 8).

,E‘f‘h\!v‘ =
| Laugif nllli!‘
- —

Obrdzek 8.:Provadeéni osové zatéZovaci zkousky soudrzné kotvy mostniho svodidla
odbornou osobou.

Pro vlastni méreni tahové reakce kotevniho Sroubu byl pouZit tenzometricky
dutinovy silomér HBM typ C6A 200 (zatizitelnost 200kN, citlivost 1kN), zatizeni
bylo vyvozeno dutinovym hydraulickym valcem KGF H50-75 o celkové zatizitelnosti
500kN pfi zdvihu valce 75mm. Elektricky mérené veliiny byly snimany spojité
méfici Ustfednou HBM SPIDER 8 pii frekvenci ukladani 1 Hz, pribéh zatézovani je
uveden na Obr. 9.
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Obrazek 9..Priklad pribéhu zatéZovani v case pri provadeni tahové zateZovaci
zkousky kotevniho prvku mostniho svodidla.

Vysledky tahové zkousky provedené u kotevnich Sroubl levého mostu potvrdily

vysledky ostatnich zkousek a lIze jednoznacné konstatovat, Ze kotveni sloupkd

svodidla do levé rimsy levého mostu je zcela nedostatecné —

= Pocet Sroubll s nedostateCnou max. silou * 14 ks, tj. cca 88% zkouSenych
Sroubd

= Pocet Sroubd s nedostateCnou max. silou ** 15 ks, tj. cca 94% zkouSenych
Sroub(

= Pocet Sroubll se samovolnym uvolnénim 8 ks, tj. cca 50% zkouSenych Sroubd

Pozn.: * - v porovnani s hodnotou pozadovanou TP 128 (70 kN)
** - v porovnani s hodnotou garantovanou vyrobcem (90 kN)

S ohledem na vyrazné nizsi stupen zadrzeni svodidel levého mostu bylo nezbytné
okamzité omezit maximalni rychlost vozidel v Useku mostu

Nasledné musi byt provedena kompletni oprava zachytného systému tak, aby
odpovidal stavajicim predpistim, které jsou platné v oboru PK
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3. Zavér

Kontroly uskutecnéné v prlibéhu roku 2015 na konstrukcich, osazenych
chemickymi kotvami, prokazaly vyhodnost jejich pouziti a dobrou Unosnost za
predpokladu jejich kvalitniho zhotoveni. Bohuzel také prokazaly, ze v pripadé
nekvalitni prace se tyto kotvy mohou stat zdrojem vaznych havarii (vytrzeni
svodidel pfi narazu, apod.). Je tedy nutno se ve zvySené mire zabyvat kontrolni
cinnosti béhem zhotovovani kotev a pti prejimce staveb s kotvami.

V praxi se velmi osvédcCila ultrazvukova kontrola délky zabudovanych kotev.
Ukazala se jako velmi operativni a dostatecné presnd, Ize ji spolehlivé uplatnit
v praxi, napf. pri prejimce staveb s dodate¢né osazovanymi kotevnimi Srouby.
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stavebni materialy, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
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TRVANLIVOSTNI VLASTNOSTI BETONU S PRIDAVKEM
POLYMERNICH A OCELOVYCH VLAKEN

DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE WITH
ADDED POLYMER AND STEEL FIBERS

Tomas Stavar, Michal Stehlik

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Mechanické a deformacni viastnosti betonu jsou vyrazné Zzlepseny pridavkem
dlouhych konstrukcnich vidken. Tento pridavek nemd vZdy pozitivni viiv na
trvanlivost betonu, coZ bude hlavnim tématem vyzkumu. Jednim z ddleZitych
faktort je posoudit propustnost povrchové vrstvy, kterd tvori v podstate , vstupni
branu" pro rdzné skodlivé latky. Jako nejvhodnéjsi laboratorni testy se pro tento
vyzkum jevi metoda TORRENT a metoda ustdleného toku chloridd do betonu
NORDTEST. Namérené vysledky obou metod jsou do jisté miry srovnateiné,
Annotation:

Mechanical and deformational properties of concrete are markedly improved by
the addition of long structural fibers. This addition, however, not always improves
the durability of concrete, which will be the main topic of research. One important
factor Is to assess the permeability of the surface layer, which forms essentially
a "gateway” for different pollutants. The TORRENT permeability method and the
method for determination of the non-steady-state migration coefficient of
chlorides in concrete — NORDTEST - was used in this research. The measured
results of both used methods are partially comparable.

Klicova slova:

Trvanlivost betonu, polymerni vidkna, ocelové drdtky, povrchova vrstva,
propustnost betonu.

Keywords:

Durability of concrete, polymer fibers, steel fibers, surface layer, permeability
of concrete.
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1. Uvod

Trvanlivost betonu lIze, dle pokynu F Evropské komise z prosince 2004, definovat
jako schopnost udrzet pozadované ukazatele svych charakteristik po dobu, kdy je
vystaven predvidanym zatizenim. Ddlezitym ukazatelem vtomto sméru je
povrchova vrstva betonu tvofici jakousi ,vstupni branu® pro rlizné skodlivé latky
[1,2]. Vyzkum trvanlivosti se zabyva prevazné studiem fyzikalné-mechanickych
a chemickych poskozeni betonu.

Vlaknobetony jsou moderni stavebni materidly s dostatecné proveérenymi
mechanickymi i pretvarnymi vlastnostmi. Dlouha polymerni viakna cilené vylepsuiji
mechanické vlastnosti betonového kompozitu. Pfitomnost vidken v betonovém
kompozitu mdlze vSak mit i svd negativa [3]. Rozptylend vldkna jsou schopna
vylepsit nizkou tahovou pevnost betonu, ale za cenu mozného prekrocCeni
kritického smykového namahani kontaktu vlakno - cementovy tmel. Spatna adheze
vlaken k cementové matrici, prekro¢eni smykového namahani nebo koroze mohou,
dle nékterych autorll, vést ke zvySeni propustnosti a ve vysledku pak ke snizeni
trvanlivosti cementového kompozitu. Cast odbornikd se na druhou stranu
domniva, ze adice dlouhych i kratkych viaken do betonu zvysi jeho trvanlivost
z d@ivodu zamezeni vzniku mikrotrhlinek ve vSech stadiich zrani betonu. Pfijmeme-
li fakt, ze trvanlivost betonu je determinovana do znacné miry propustnosti jeho
povrchovych vrstev [4], zda se byt ucelné pouzit ke stanoveni propustnosti
povrchu testovanych betonl jednu z modernich nedestruktivnich metod, napf.
TORRENT pro vzduch a NORDTEST pro roztok chloridd ve vodé.

2. Experimentalni cast

Prace jsou zaméfeny na zjisténi trvanlivostnich vlastnosti vlaknobeton(
z prirodniho hutného kameniva s pridavkem polymernich a ocelovych vlaken.
Testy byly provadény na betonech s pridavkem rézného mnozstvi polymernich
a ocelovych vlaken, a to v mnozstvi 0,15 a 1% z objemu.

Z povrchovych testll propustnosti byla vybrana zkouska TORRENT (propustnost
povrchové vrstvy pro vzduch). Tato zkouska se provadéla na betonovych
dlaZdicich o rozmérech 300x300x80 mm. U kazdé receptury bylo provedeno
6 méreni. Dalsi metoda, kterou jsme otestovali, byla metoda NORDTEST k urceni
koeficientu nestacionarni migrace chloridd v betonu. Tato zkouska se provadéla na
segmentech oddélenych z jadrovych vyvrtl. Kazdy segment mél prdmér 100 mm
a vysku 50 mm. Pro kazdou recepturu byla méfeni provedena na 2 samostatnych
segmentech.

Poté byl vyhodnocen vliv rlizného mnozstvi polymernich a ocelovych viaken na
trvanlivost betonu a hledana zavislost mezi vysledky jednotlivych zkusebnich metod.
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2.1. Receptura betonu

Celkem bylo vyrobeno 5 receptur betonu, u kterych bylo pouzito rlizné davky
vlaken (viz. Tabulka 1.). Cement byl pouZzit CEM II/B-S 32,5R. Pro pfipravu beton(
bylo pouzito prirodni tézené hutné kamenivo frakce 0 — 4 mm z piskovny
Bratcice, prirodni téZzené hutné kamenivo frakce 4 — 8 mm z Tovacova
a prirodni drcené hutné kamenivo frakce 8 — 16 mm z Olbramovic.
U vSech receptur byl pouzit plastifikdtor CHRYSOPLAST 760. U receptur
s polymernimi vlakny jsme pouzili viakna FORTA FERRO délky 50 mm, ocelova pak
typu DRAMIX délky 60 mm.

Oznaceni betonu:

O - referencni beton, pouze z prirodniho kameniva, bez pridavku vlaken

HV - beton z pfirodniho kameniva, polymerni vlakna v mnozstvi 0,15 % z objemu
B - beton z prirodniho kameniva, polymerni viakna v mnozstvi 1 % z objemu

DA — beton z prirodniho kameniva, ocelové vlakna v mnozstvi 0,15 % z objemu
DB — beton z prirodniho kameniva, ocelové vlakna v mnozstvi 1 % z objemu

Tabulka 1..: Receptura betonu

kamenivo
mnozstvi vodni | plastifi- PP +
oznaceni | cementu | 0-4 mm | 4-8 mm | 8-16 mm | soucinitel | kator | ocel. vlakna
betonu
3 3 3 3 [%] z 3
[kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] - Me [kg/m?]
(o] 490 890 100 745 0,34 1 0
1,37
HV 490 890 100 745 0,35 1 (0,15%)PP
B 490 890 100 745 0,36 1 9,1 (1%)PP
11,7
DA 490 890 100 745 0,36 1 (0,15%)ocel
78,0
DB 490 890 100 745 0,38 1 (1%)ocel

2.2. Popis jednotlivych zkusebnich metod

TORRENT

ZkuSebni metoda TORRENT je vhodna ke stanoveni vzduchové propustnosti
povrchové vrstvy betonu a Ize ji pouZit, jak na zkuSebnich télesech, tak na stavbé.
Princip stanoveni vzduchové propustnosti betonu spociva ve vytvoreni vakua pfi
povrchové vrstvé betonu a méreni pritoku vzduchu betonem do méficiho zafizeni
béhem stanoveného Casového useku. Je-li vzduch z betonu dostatecné odsaty,
snizi se tlak a méfici jednotka zacne ve vnitini komore zaznamendvat naopak
vzestup tlaku za jednotku Casu. Pak je zaznamenavan tok vzduchu betonem. Aby
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bylo zajiSténo, Ze do vnitrfni komory bude proudit vzduch pouze pod jejim ustim a
ne z okolniho betonu nebo atmosféry, je vyuzita vnéjsSi komora. Tridy kvality
povrchové vrstvy betonu jsou znazornény v Tabulce 2. a rez pristrojem TORRENT
je na Obrazku 1. [5]

Tabulka 2.. Klasifikace povrchove vrstvy betonu, metoda TORRENT

Kvalita povrchové vrstvy betonu Index kT [1071° m?2]
Velmi $patna 5 >10
Spatna 4 1,0 - 10
Stredni 3 0,1-1,0
Dobra 2 0,01-0,1
Velmi dobra 1 <0,01

Atmosféricky tlak pa

(L)vnitFni komora, tlak P,
@Vnéjéi komora, tlak P, B, =P,
@Proud vzduchu do vnéjsi komory

@'Proud vzduchu do vnitfni komory

L = Hloubka propustnosti ve vakuu

Obrézek 1.: Rez pfistrojem TORRENT

NORDTEST

Ve sméru osy zkuSebniho té€lesa je aplikovan vnéjsi elektricky potencial, jehoz
plsobenim jsou vnéjsi chloridové ionty nuceny prostupovat dovnitf vzorku. Po
uplynuti predepsané doby trvani zkousky se vzorek osové rozstipne a na Cerstvé
oddélené plochy se nanese dusicnan stfibrny AgNOs. Reakci vznikne v mistech
prostupu bily chlorid stfibrny AgCl, podle néhoz je hloubka prostupu snadno
rozpoznatelnd a zméfitelnd. Koeficient prostupu se nasledné stanovuje z této
namérené hloubky. Umisténi vzorku v zafizeni je znazornéno na Obrazku 2 a na
Obrazku 3 je vidét vzorek po aplikaci dusi¢nanu stribrného.
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Obrézek 2.: Schéma zarizeni NORDTEST  Obrazek 3.: Vzorek po aplikaci AgNO3

2.3. Namérené vysledky a diskuse

Obé zkousky propustnosti byly provedeny po 1 mésici zrani betonovych vzorkd ve
vihkém uloZeni a nasledném prisuseni na 3% vlhkost. V Tabulce 3 jsou uvedeny
hodnoty stanovenych koeficientd propustnosti a migrace chloridi dle obou metod.

Tabulka 3.: Vysledky mereni metody TORRENT a metody NORDTEST

aktualni | vysledky méreni vyslﬁlle(zo?:rem
vihkost | metody TORRENT NORDTEST
L. koeficient
oznaceni betonu w korekce hodnoty nestacionarni
K: pro w=3% migrace chloridii
[)nssm
pramér pramér pramér
[%] [*¥10716 m?] [*¥10712 m?/s]
O,(beton z prirodniho kameniva bez 2,92 0,003 4,625
vlaken)
HV (beton z pfirodniho kameniva +
0,15 % PP vidken) 3:25 0,011 9,064
v . o
B (be;ton z prirodniho kameniva + 1 % 3,42 0,007 8,067
PP vlaken)
DA (beton z pfirodniho kameniva +
0,15 % ocelovych vlaken) 3,69 0,162 13,291
DB (beton z pfirodniho kameniva + 1 3,75 0,258 10,278

% ocelovych vlaken)

165




18. — 20. 5. 2016

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

Grafické vyhodnoceni vysledki zkusebnich metod

Koeficient propustnosti K, (*10-16 m?2)

0,3
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0,1

0,05

Povrchova propustnost betonu pro vzduch
(metoda TORRENT), po 28 dnech vihkého

ulozeni
DB
DA
o HV B
I

Receptury betonii

W O-referencni

W HV-0,15 % PP
vldken

M B-1% PP vladken

DA-0,15 %
ocelovych vidken

DB-1 % ocelovych
vldken

Koeficient nestacionarni migrae chlorid
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Nestacionarni migrace chloridli (metoda
NORDTEST), po 28 dnech vihkého ulozZeni

DA
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W HV-0,15% PP
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DB-1 % ocelovych
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166

Obrazek 4 a 5.: Grafické vyhodnoceni vysledkid zkusebnich metod TORRENT

a NORDTEST




KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

Diskuse

Z namérenych vysledk( Ize vidét, jak pridavek polymernich i ocelovych vlaken
zvySuje propustnost betonu pro vzduch i chloridy. Je zfejmé, Ze ocelova vldkna
zvysuji tyto propustnosti vice, nez vlakna polymerni, to mlizeme pozorovat hlavné
u metody TORRENT (zkuSebni médium je vzduch). Je to pravdépodobné
zplsobeno Spatnou adhezi ocelovych viaken k cementové matrici, coz mdze
zplsobovat vétsi propustnost pravé pro vzduch. U druhé metody NORDTEST neni
rozdil oproti ostatnim zamésim tak markantni, jako v pfipadé zkousky TORRENT,
jelikoz je v tomto pripadé zkusebni médiu roztok NaCl, ktery se nedostane do
vsech vzniklych mikrotrhlin (poruseni adheze dratek — cementovy tmel) jako
vzduch. Zajimavy jev nastal u mnozstvi polymernich vldken, kdy mensi mnozstvi
vidken 0,15 % vykazuje vySSi propustnost nez mnozstvi vidken 1 %.
Pravdépodobné mensi mnozstvi vlaken 0,15 % vytvari v betonu ,mikro cesticky",
nimiz lépe proudi vzduch i roztok NaCl.

4. Zavér

Pridanim polymernich i ocelovych vlaken se zvySuji propustnosti betonu. Ocelova
vlakna vsSak zvysuji propustnosti vice, a to hlavhé u metody TORRENT, kde
testovaci médium je vzduch. U druhé metody je zvySeni propustnosti také patrné,
avSak vSechny receptury spadaji dle tabulek do stejné tridy.

NizSi mnoZzstvi vlaken 0,15 % (polymerni i ocelova vlakna) nema v betonu zadny
smysl. Fyzikalné — mechanické vlastnosti se oproti betonu bez vlaken v podstaté
neméni a z hlediska trvanlivostnich vlastnosti plisobi vice negativné nez-li mnozstvi
vlaken vyssi 1 %.

Vysledky pouzitych metod se od sebe mirné odliSuji, proto je vhodné ke
spravnému zjisténi propustnosti betonu, a tedy odhadu trvanlivosti, kombinace
obou metod.
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OPTIMALIZACE ZKOUSKY ’CEMENTOWCH KOMPOZIT
V OSOVEM TAHU

OPTIMIZATION OF AXIAL TENSION TEST FOR CEMENT
COMPOSITES

Martin Tipka, Jan Vodicka

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

Anotace:

Prispévek se zabyva novym usporadanim zkousky vidknobetonu v osovém tahu.
Popisuje specificky tvar zkusebniho télesa, zplsob jeho vyroby i specidini ocelové
upinaci zarizeni pro uchyceni zkusebniho télesa do zateZovaciho stroje. Usporadani
zkousky umozriuje zaznamendavat zavislost zatéZovaci sily na délkové deformaci
stredni casti télesa a odvodit pfimo pracovni diagram materialu v tahu.
Annotation:

The paper introduces modified arrangement of the test in axial tension for cement
composites. Specific shape of the specimen and special steel grips to fix the
specimen in testing machine are described. The arrangement of the test enables
recording of the load-deformation diagram in the central part of the specimen and
direct derivation of the stress-strain diagram.

Klicova slova:

Beton, viaknobeton, zkouska v osovém tahu, uchyt tahovd pevnost, pracovni
diagram

Keywords:

Concrete, Fibre Reinforced Concrete, Axial Tension Test, Grip, Tensile Strength,
Stress-strain Diagram
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1. Uvod

VlIaknobetonové kompozity prochazeji v soucasné dobé rychlym vyvojem, ktery je
dany rozvojem vyroby vidken a moznostmi Sirokého uplatnéni vlaknobetonu
v praxi. Pokud jsou pouzivany jako konstrukéni materidly, musi byt nalezité
ovéreny jejich vlastnosti, aby byla pfi navrhu nosnych konstrukci spravné
vyjadrena jejich spolehlivost. VIaknobetonovy kompozit ma velmi slozitou
strukturu, ktera je ovlivnéna predevSim navrhem jeho sloZeni, vyrobou
a zpracovanim v konstrukci.

Zakladnimi materidlovymi charakteristikami vlaknobetonu jsou pevnosti v tlaku
a tahu, modul pruznosti, dale vlastnosti pretvarné (pretvoreni pri a po vzniku
makrotrhliny) a reologické (dotvarovani, smrstovani). Hodnoty téchto parametrl se
odvozuji ze zkouSek a jsou do znacné miry ovlivnény typem uzité zkousky. Pro
uréeni tahovych pevnosti betonu ¢i viaknobetonu se nejcastéji pouzivaji zkousky
ohybem pfi tfibodovém nebo Ctyfbodovém zatizeni trdmcl. Vystupem zkousek jsou
diagramy F - w (zavislost zatéZovaci sily na Sitce trhliny) nebo F- & (zavislost
zatézovaci sily na prlhybu télesa uprostifed rozpéti). Hodnoty sil Ize pomoci
prifezovych charakteristik télesa prevést na napéti resp. pevnosti. Takto zjisténé
pevnosti v tahu za ohybu je nasledné nutné prepocitat na pevnosti v prostém tahu.
Z literatury [1, 2, 3, 4] je znamo nékolik typl zkousek, kterymi Ize vySetfovat
pfimo pevnosti vlaknobetonu v prostém tahu. Jejich usporadani vsak casto neni
univerzalni pro Sirokou Skalu kompozitnich materidld. Doporucené rozmeéry
zkuSebnich téles mohou ovlivhovat rozmisténi viaken ve strukture, vytvorené
zarezy definuji mista poruseni, ktera nemusi byt z hlediska materidlovych
charakteristik nejslabsi. Néktera zkusebni télesa vyzaduji slozité upinaci zarizeni.
Cilem vyzkumu byla optimalizace usporadani zkousky v osovém tahu, vietné
zplsobu uchyceni zkusebniho télesa v zatéZzovacim stroji a jednoduché vyroby
zkuSebnich téles.

2. Popis zkousky

Navrh nového usporadani tahové zkousky cementovych kompozit vychazi

z nasleduijicich pozadavkd:

= tvar zkusebniho télesa umoziuje spolehlivé uchyceni v zatéZzovacim stroji;

= rozmeéry télesa neovlivni nahodné rozptyleni a orientaci viaken pri vyrobé;

= velikost zkuSebniho télesa umozni jednoduchou manipulaci se vzorkem
(hmotnost);

» k poruseni télesa dochazi v materialové nejslabSim misté.

Uvedené faktory respektuji vlastnosti zkouseného kompozitu i pozadavek
jednoduchého a opakovatelného provedeni zkousky pouze se zakladnim
technickym vybavenim (zafizeni pro prenos a zaznam tahové sily + snimace
pretvoreni).
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2.1. Zkusebni téleso

Zkusebni téleso milZe byt vyrobeno z prostého betonu nebo vldknobetonu
s libovolnym typem a délkou v soucasnosti vyrabénych vlaken. Tvar a rozméry
zkuSebniho télesa znazornuje Obrazek 1. ZkuSebni télesa se zhotovuiji v ocelovych
formach tramcl o velikosti 150x150x700 mm pomoci viozek pfilozenych
k podélnym stranam forem. Délici vlozka uprostred délky tramce umoziuje ziskat
dva zkuSebni vzorky pfi betonazi tramce s uvedenymi rozméry — viz Obrazek 2.
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Obrézek 1.: Zkuseni téleso Obrazek 2. Vyroba zkusebnich téles

2.2. Uchyty a zkusebni zafizeni

Ocelovy pfipravek (Uchyt) slouzi k upevnéni zkuSebniho télesa do zkuSebniho lisu
a k prenosu tahové sily na zkusebni téleso. Uchyt je sloZzeny z nékolika ¢asti, jak je
patrné z Obrazku 3. Celkové usporadani zkousky je zobrazeno na Obrazku 4.
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Obrazek 3.: Pripravek pro uchyceni vzorku
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K uskutecnéni tahové zkousky je treba pouzit zkuSebni lis s moznosti fizené
deformace, ktery vyvine tahovou silu az 400 kN (moznost zkouseni kompozit
s tahovou pevnosti az 25 MPa). Doplikem zkuSebniho zafizeni jsou snimace
podélnych deformaci, osazené na povrchu protilehlych stran stredové casti
zkuSebniho télesa (viz Obr. 4).

Obréazek 4.. Usporadani zkousky Obrézek 5. Zkusebni téleso na konci
v osovém tahu zkousky

Presnost tvaru zkuSebniho vzorku je dana presnosti ocelové formy tramce
a vkladanych bocnich vlozek. Rovnomérné primkové rozlozeni tahové sily na
zkouseny prvek (hlavu zkusebniho télesa) zajist'uji liSty vyrobené z tvrdého dreva,
vlozené mezi kruhovy konec Uchytu a zkuSebni vzorek. Tento zplsob prevedeni
sily z ocelovych pripravkd na nerovny povrch betonovych vzorkl je shodny
s provedenim zkousky v pricném tahu. Zkouska v pricném tahu byla i inspiraci
k Upraveé tvaru vzorku a uchytu.

Prednosti navrhované zkousky je pofizeny zaznam zavislosti zatézovaci sily F na
délkové deformaci & sledované casti zkuSebniho télesa, ktery umoziuje pro
zkouseny vlaknobeton ziskat jednoduchym prepoctem pfimo pracovni diagram
v prostém tahu. Rozméry télesa neovliviiuji rozlozeni vldken ve strukture materialu
a tvar télesa nedefinuje pfimo misto poruseni. Pfedkladana tahova zkouska mdze
byt pouzita pro vSechny druhy kompozit s cementovou matrici a nahodné
rozptylenymi vlakny libovolného druhu, typu a geometrie.
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3. Priibéh a vyhodnoceni zkousky

Zkouska v osovém tahu je Fizena narlstem deformace stfedové Casti télesa, coz
umoznuje sledovat chovani materialu i po vzniku makrotrhliny. V pribéhu zkousky
se zaznamenava zavislost zatézovaci sily F na délkové deformaci ¢ stredni Casti
zkuSebniho télesa - viz Obrazek 6.

60

50 -
— \ 1,0% FRC
(1]
% ——
‘—.—_-‘--_-_‘
20 Rﬁ"“-—-—.._
bézny beton R —
10 0,5% FRC
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Deformace 6 [mm]

Obrazek 6.: Zaznamy zkousek betonu a vidknobetonu v osovém tahu - diagramy
F-65

V pocatecnich fazich zatézovani se material chova pruzné, sila F je linedrné zavisla
na délkovém pretvoreni. S rostouci silou dochazi ke vzniku a rozvoji mikrotrhlin,
coz ma pred vznikem makrotrhliny za nasledek vyrazny odklon diagramu F- & od
linedrniho prlbéhu. V oblasti kritického prlfezu se snizuje tuhost a dochazi
k prerozdéleni pretvoreni po délce télesa. Pfi vzniku makrotrhliny nastava nahly
pokles zatézovaci sily, zplsobeny vyfazenim betonové matrice z plsobeni.
V pfipadé pouziti nevhodného typu vidken nebo jejich malé davky dojde
k nahlému pretrzeni vzorku, obdobné jako u prostého betonu. Pfi uziti vhodnych
vlaken o vysSi davce lze zaznamenat téZ rezidudlni ¢ast diagramu. Po vzniku
makrotrhliny pfendseji normalova napéti v oblasti kritického prlifezu vldkna
pretinajici trhlinu. Jejich mnoZstvi a rovhomérnost rozmisténi ovliviiuje nasledné
chovani zkuSebniho télesa. Tvar diagramu po vzniku makrotrhliny zavisi na
konkrétni strukture zkouseného kompozitu (materidl se zmékéenim nebo
zpevnénim po vzniku makrotrhliny).
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Tahova pevnost zkouseného vlaknobetonu pfi vzniku makrotrhliny se uréi ze
vztahu:

¢ _Fe (1)

kde A+ je hodnota tahové sily pfi vzniku makrotrhliny a A je plocha kritického
prifezu (zde 100x150 mm).

Takto vycislenou tahovou pevnost (v MPa na dvé desetinna mista) Ize povazovat
za dostatecné bezpecCnou, uvazime-li, ze bude statisticky upravena na pevnost
charakteristickou a poté pomoci volenych soucinitell na pevnost navrhovou.
Obdobnym zplsobem Ize vycislit hodnotu tahového napéti v libovolné fazi
zaté€Zovani (pred i po vzniku makrotrhliny).

f,=t, (2)

Zaznamy dvojice snimacl, kterymi se sleduje délkova deformace & stiedové Casti
zkuSebniho télesa, se vyuziji ke stanoveni hodnoty pretvoreni materidlu &. Pri
vyhodnoceni je treba zohlednit rozdilnou tuhost télesa mimo trhlinu B a v misté
trhliny B - viz Obrazek 7. Jako rozhodujici pretvoreni je uvaZovana hodnota
pretvoreni v oblasti kritického prirezu.

L
L1b Lot . Li1a

- e

B B2 B1

Obrazek 7.: Promennd normalova tuhost po délce telesa

Hodnotu pretvoreni ¢ Ize vycislit ze vzorce:

_@_5—51_5—F-(L—Lp,)/sl ;
LT T L ' )
pl pl pl
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kde o je hodnota deformace namérena snimacem [mm],
o1 je hodnota deformace mimo plastickou oblast [mm],
& je hodnota deformace plastické oblasti [mm],
L je vzdalenost snimacich bodd [mm],
Ly je délka plastické oblasti [mm],
F je hodnota tahové sily pri vzniku trhliny [kN],
B je normalova tuhost prifezu mimo trhlinu [kPa.m?].

Normalovou tuhost Bi prlfezu mimo trhlinu Ize stanovit z pocatecni faze
zatézovani (20-40% F), kdy je tuhost konstantni po celé délce sledované oblasti:

B,=E-A="—"_—, (4)

kde AF je prirlistek tahové sily v pruzné oblasti namahani [kN],
AS je prirQstek deformace naméreny snimacem v pruzné oblasti namahani
[mm],
L je vzdalenost snimacich bod& [mm].

Spravné vyhodnoceni zkousky je podminéno presnou polohou tahové sily, ktera
musi plsobit v ose zkuSebniho télesa. KliCovy vyznam ma presnost tvaru
vyrobeného zkusebniho télesa a zajisténi primkového rozlozeni tahové sily
z Uchytu na hlavu zkuSebniho télesa. Pres veSkerou presnost dochazi u nékterych
zkousek k nerovnomérné deformaci télesa, vlivem nehomogenity struktury
vlaknobetonu - viz zaznamy snimact deformaci, umisténych na bocich zkusebniho
télesa (Obrazek 8). Pri malych rozdilech Ize tuto skute¢nost zanedbat (nahodna
excentricita) a hodnotu pretvofeni materialu uvazovat jako prdmér z dvojice
namérenych hodnot. V pfipadé vétSich rozdild (zejména v pozdéjsich fazich
zat€Zovani, po vzniku makrotrhliny) je nutné tento fakt respektovat a uvazovat
excentricky tah:

F, F.e F 6-e
f o —_c 4o =— |1+
A W b-h ( h j ©)

kde b je sifka kritického prufezu [mm],
h  je vyska kritického prifezu [mm],
e je excentricita vnitini normalové sily ve sméru rozméru h [mm], vy¢islena dle:

(6, -4,
6-(6,+0,)

8,)-h
o) ©

e:

kde & a & jsou hodnoty deformaci namérené dvojici snimacd [mm].
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extensometer 1 extensometer 2

50 - 50 .
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Obrazek 8.: Zaznam snimact deformaci

4. Numericka simulace

Pri vyvoji tvaru a uchyceni zkuSebniho télesa bylo vyuzito nelinearnich
numerickych simulaci zatézovani v programu ATENA 2D. Cilem bylo stanovit
idedlni tvar télesa, ktery umozni spolehlivé preneseni zaté€Zovaci sily a uchyceni
télesa nebude ovliviiovat zplsob poruseni ani polohu trhliny. Ukazalo se, ze
numerické modelovani ve vysledku znacné zjednodusuje cestu ke konecnému
navrhu.

Vychozi tvar, predstavujici téleso konstantniho priifezu po celé délce, nebylo
mozné pouZit, nebot’ nebyl nalezen zplsob, jakym by bylo mozné zkusSebni téleso
mechanicky spolehlivé uchytit.

V pripadé jednouroviiové redukce prilrezu (testovany rlizné tvarové a rozmérové
varianty) predikuje simulace vzdy vznik makrotrhliny na prechodu mezi Sikmou a
primou stfedni Casti vzorku (Obrazek 9a a 9b). Poloha trhliny je tak pfiliS blizko
mista, kde je do télesa vnaseno vnéjsi zatizeni.

Jako prijatelné Feseni byla nakonec zvolena dvoustupriova redukce prifezu télesa
(Obrazek 9c). V oblasti prvni redukce je realizované uchyceni télesa, zatimco
druha redukce slouzi k vymezeni oblasti poruseni (stredni ¢tvrtina télesa).

a) b)

= =

Obrézek 9.: RozloZeni normalového pretvoreni po vzniku makrotrhliny
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5. Zavér

Uvedeny prispévek predstavuje nové usporadani zkousky pro zjistovani tahovych
pevnosti cementovych kompozit. ZatéZovani zkusebnich téles osovou tahovou silou
poskytuje pfimo hodnoty pevnosti v prostém tahu, které se bézné prepocitavaiji
z hodnot pevnosti zjisténych pfi ohybu. Prestoze z ddvodu nehomogenity
materidlu nelze v nékterych pfipadech dodrzet osové namahani prlrezu, je
presnost zjiSténych pevnosti dostatecna pro vyuziti v praxi pri navrhu nosnych
vlaknobetonovych konstrukci. Pfinos zkousky spociva v jeji univerzalnosti, nebot’ ji
Ize poutzit pro libovolné druhy betonu i viaknobetonu.
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ZAJISTENI JAKOSTI PRI VYSTAVBE POZEMNICH
KOMUNIKACI - OBLAST ZKUSEBNICTVI

QUALITY ASSURANCE FOR ROAD CONSTRUCTION -
AREA OF TESTING

René Uxa

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek je zpracovdn na zakladé dlouholeté cinnosti autora v Systému jakosti
v oblasti pozemnich komunikaci a to zejména pri posuzovéni / Zzajistovani
zZplisobilosti laboratori, véetné organizace programd zkouseni zplsobilosti. Popsan
je viiv jednotlivych fézi (vzorkovani, pfiprava laboratorniho vzorku a samotné
zkouseni) na spravnost vysledku zkousky a ndsledné navrh moZnych opatreni na
snizeni jejich rozptylu.

Annotation:

The article is based on authors many years experience in a quality system
of roads, especially when considering assessment and providing of competence
of testing laboratories, including organisation of proficiency testing by
interlaboratory comparisons. There are described the influence of each phase
(sampling, sample preparation and testing itself) on the accuracy of the test
results and proposal of possible action to reduce their spread.

Klicova slova:

Programy zkouseni zpdsobilosti vzorkovani a pfiprava laboratorniho vzorku
Keywords:

Proficiency testing by interlaboratory comparisons sampling, sample preparation
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1. Uvod

S cilem zvySeni kvality praci pri vystavbé, opravach a udrzbé pozemnich
komunikaci vSeobecné vyhlasilo a pribézné aktualizuje Ministerstvo dopravy (dale
také jen MD) Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (dale také jen SJ-PK.
SJ-PK je urCen zejména organim spravy PK ke sjednoceni jejich pozadavkd na
zajisténi kvality a organizacim ¢innym pri vystavbe, opravach a Udrzbé pozemnich
komunikaci PK (dale také jen PK).

SJ-PK je uplathovan v souladu se systémovymi normami, pravnimi predpisy
a oborovymi technickymi predpisy. SJ-PK bude uplatiovan zejména u staveb
apraci financovanych z vefejnych rozpoctd, Statniho fondu dopravni
infrastruktury, ptjcek, prostiedk organl a organizaci EU.

Metodicky pokyn Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (dale také jen MP
SJ-PK) stanovuje zasady SJ-PK a technické podminky vymezujici pozadavky na
zajisténi kvality dodavek, sluzeb nebo stavebnich praci uplatnénim princip@
platnych systémovych norem, urcuje rozsah pozadovanych informaci a dokladl
a minimalni troven technickych kvalifikacnich predpokladd uchazece o zakazku na
dodavky, sluzby nebo stavebni prace ve vztahu k zajisténi kvality. Posledni
aktualizace probéhla k 3. 1. 2013.

Principy SJ-PK jsou uplatiiovany v téchto oblastech oboru PK:

. projektové prace (MP, ¢ast 11/1),

. prlizkumné a diagnostické prace (MP, Cast 11/2),

. zkusebnictvi, laboratorni ¢innosti (MP, ¢ast I1/3),

. provadeéni silni¢nich a stavebnich praci (MP, ¢ast 11/4),
. ostatni vyrobky (MP, cast I1/5),

. zavedeni nové technologie (MP, Cast 11/6).

AUl h WN =

2. Zkusebnictvi (laboratorni cinnosti)

Tato cast Metodického pokynu Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci
stanovuje pozadavky na zpUsobilost laboratofi pro zkousky pti provadéni silni¢nich
a stavebnich praci na pozemnich komunikacich v souvislosti s jejich vystavbou,
opravami a Udrzbou a pfi provadéni prlizkumnych a diagnostickych praci.
Zkusebnictvim (laboratorni ¢innosti) se pro Gcely tohoto MP SJ-PK rozumi soubor
vSech cinnosti souvisejicich s provadénim zkousek véetné vzorkovani vykonava-
nych pri kontrole kvality silninich a stavebnich praci.

MP SJ-PK vychazi ze zasady, Ze laborator vyuzivana dodavatelem k zajisténi
a kontrole kvality praci a vstupnich materiald ma ovérenou zplsobilost a Ze na
kontrole kvality silni¢nich a stavebnich praci se podili laborator nezicastnéna na
procesu vyroby nebo laborator objednatele.
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2.1 Pozadavky na zplsobilost laboratore
Laboratore se podle zpUsobilosti déli na:

2.1.1 Laboratorie se zplisobilosti A - akreditované

Laboratof se zplsobilosti A musi splfiovat vSeobecna kritéria dana ISO/IEC 17025
a kritéria dana metodickymi pokyny Ceského institutu pro akreditaci, o.p.s (CIA).
Laboratof s touto zplsobilosti se prokazuje ,OsvédCenim o akreditaci® vydanym
CIA.

2.1.2 Laboratore se zplisobilosti OZ - odborné zpiisobilé

Laboratof se zplsobilosti OZ musi spliiovat pozadavky dané Kritérii pro laboratore
pro zkousky pfi provadéni pozemnich komunikaci s odbornou zpdsobilosti (MP
001/2001). Laborator s touto zplsobilosti se prokazuje ,Osvédéenim o spravné
¢innosti laboratore® vydanym Strediskem pro posuzovani zpUsobilosti laboratofi
pro zkousky pri provadéni pozemnich komunikaci (AS-PK).

Tabulka . 1: Zpdsobilé laboratore v oblasti zkouseni stavebnich materiald,
vyrobkd a konstrukci (stav k 31.3.2016)

zplsobilost pocet laboratori pocet pracovist’
akreditované 88 138
odborné zpUsobilé 50 79

2.2 Mezilaboratorni porovnani zkousek

Pro ovéreni zpUsobilosti laboratofi mliize v odlvodnénych pfipadech (napf. nizka
opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledkd zkousek, aplikace nové metody) MD
vyhlasit pro urcité okruhy nebo jednotlivé zkousky mezilaboratorni porovnani
zkousek (MPZ).

Pro zajisténi spravného a rovného provadéni programl zkouseni zplsobilosti
(formou MPZ) existuji v souCasné dobé v oblasti zkouSeni stavebnich material(l
dva poskytovatelé akreditovani CIA dle CSN EN ISO/IEC 17043.

Tabulka C. 2: Akreditovani poskytovatelé zkousen/ zpdsobilosti v oblasti zkouseni
stavebnich materiald

oznaceni nazev oblast zkouseni
7 7008 Vysoké uceni technické v Cerstvy a ztvrdly beton, kamenivo,
Brné zeminy, cement, zdici prvky, ocel

asfaltova pojiva a smési, kamenivo,

Z7009 ASPK, s.r.o. (Brno) konstrukéni vrstvy, zeminy
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3. Stanoveni podilu jednotlivych ¢innosti na vysledek zkousky

»Zkusebnictvim (laboratorni cCinnosti) se rozumi soubor vsSech cinnosti
souvisejicich s provadénim zkousek vcetné vzorkovani vykonavanych pfi
kontrole kvality silni¢nich a stavebnich praci."

Proces zkousSeni stavebnich materiald se obvykle déli do tfi fazi:

a) vzorkovani (odbér vzorka),

b) priprava zkusebniho vzorku,

c) méreni/ zkouseni

3.1 Vzorkovani

Stanoveny postup, pri kterém je Cast latky, materialu nebo vyrobku odebrana tak,
aby poskytla reprezentativni vzorek pro Ucely zkouSeni. Plan vzorkovani je
sestavovan tak, aby odpovidal jak pozadavktm pfislusnych predpist, tak potfebam
zakaznika.

Ponékud odliSnou cinnosti je Odbér vzorku, ktery spocliva pouze v samotném
odbéru materialu.

3.2 Priprava zkusebniho vzorku

Postup, pri kterém je reprezentativni vzorek (ziskany postupem vzorkovani)
upraven (homogenizovan a zmensen) tak, aby vznikl zkusebni vzorek. Tato ¢innost
je také normativné upravena, jeji vyuziti je vSak minimalni.

3.3 Méreni/ zkouseni

Postup, pfi kterém jsou na zkuSebnim vzorku zjiStovany pozadované/ sledované
vlastnosti. Tato cinnost je velmi podrobné prozkoumana/ dokumentovana a proto

nebude dale komentovana.

Tabulka c. 3: normativni pokryti jednotlivych oblasti vzorkovani a pripravy
zkusebniho vzorku u zkusebnich laboratofi

podil laboratori, které provadi
Cinnost predpis uvedenou cinnost jako
zpUsobilou (%)

asfalty a asfaltova pojiva

Asfalty a asfaltova pojiva -

vzorkovani Vzorkovani asfaltovych pojiv 25
CSN EN 58
pfiprava Asfalty a asfaltova pojiva -
zkuSebniho Pfiprava analytickych vzork{ neni sledovano
vzorku CSN EN 12594
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asfaltové smesi

vzorkovani

Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltove smési za horka -
Cast 27: Odbér vzork
CSN EN 12697-27

60

priprava
zkusebniho
vzorku

Asfaltové smési -Zkusebni metody
pro asfaltové smesi za horka —
Cast 28: Priprava vzork{ pro
stanoveni obsahu pojiva, obsahu
_vody a zrnitosti
CSN EN 12697-28

neni sledovano

kamenivo

vzorkovani

Zkouseni vseobecnych vlastnosti
y kameniva
Cast 1: Metody odbéru vzork{
CSN EN 932-1

65

pfiprava
zkusebniho
vzorku

Zkouseni vSeobecnych vlastnosti
5 kameniva
Cast 2: Metody zmenSovani
laboratornich vzorkd
CSN EN 932-2

neni sledovano

betony

vzorkovani

Zkouseni Cerstvého betonu
Cast 1: Odber vzorkd
CSN EN 12350-1
_ ZkouSeni betonu v konstrukcich
Cast 1: Vyvrty - Odbér, vySetreni a
zkouseni v tlaku
CSN EN 12504-1
5 Zkouseni strikaného betonu
Cast 1: Odbér vzorkl Cerstvého a
ztvrdlého betonu
CSN EN 14488-1

80

65

50

priprava
zkusebniho
vzorku

. Zkouseni ztvrdiého betonu —
Cast 2: Vyroba a oSetrovani zkuSeb-
nich téles pro zkousky pevnosti
CSN EN 12390-2

20
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4. Stanoveni vlivu jednotlivych operaci na celkovy vysledek

Dle CSN ISO 11648-1 ,Statisticka hlediska vzorkovani hromadnych materidl -
Cast 1: Obecné principy" ma kazdy proces svou vlastni slozku rozptylu:

a) slozku rozptylu vzorkovani zpdsobenou pfi odbéru diléich vzorkd,
b) slozku rozptylu Upravy vzorku vzniklou v priibéhu Upravy zkusebniho vzorku,
¢) slozku rozptylu méreni charakterizujici shodnost pouzité metody méreni

Predbézné byl odhadnut podil viivu (slozky rozptylu) na celkovy vysledek. V ramci
prace ,Stanoveni podilu jednotlivych operaci na vysledek zkousky" [1] bylo na
konkrétnim zkuSebnim postupu ,ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva -
Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor" upresnén vliv dil¢ich Cinnosti na
vysledek.

Autor vychazel z vysledkd mezilaboratorniho porovnani zkousek zlet 1996 az
2014, kdy od roku 2005 doslo ke zméné ve zplsobu pfipravy vzorkl. Vzorek je od
roku 2005 jednotné pripravovan z Uzkych frakci kameniva a laboratofi dodan
v mnozstvi, odpovidajicimu zkuSebni navazce (2,6 kg). Jsou tedy eliminovany
slozky rozptylu vzorkovani a Upravy vzorku.

7
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Obrédzek 1:Stanoveni reprodukovatelnosti u zkousky stanoveni zrnitosti kameniva
dle CSN EN 933-1 na sité 4 mm
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Pomérna Cast vlivu slozek rozptylu vzorkovani a Upravy vzorku byla stanovena ve
spolupraci s laboratori spolecnosti COLAS CZ, a.s. Vysledek je uveden v tabulce ¢. 4.

Tabulka c. 4. Stanoveni viivu homogenizace vzorku na celkovy vysledek

sito(mm) | 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063 | prtimér

R 1,59] 1,48 | 1,65 | 1,20 | 1,17 | 1,60 | 1,39 | 0,71 | 1,35

Re |415]| 498 | 2,64 | 2,65 | 1,56 | 1,90 | 1,85 | 1,43 | 2,65

Ru/Rn % | 38 30 63 45 75 84 75 50 51

Legenda
R 1 reprodukovatelnost homogenizovaného vzorku %
R n reprodukovatelnost nehomogenizovaného vzorku %

Pri vyuziti téchto dat dochazi k upresnéni vlivu jednotlivych operaci na celkovy
vysledek zkousky.

Tabulka c. 5: Stanoveni viivu jednotlivych operaci na celkovy vysledek

proces metodika odhad % | upresnéni %
vzorkovani CSN EN 932-1 25 22
priprava laboratorniho vzorku CSN EN 932-2 15 20
zkougeni CSN EN 933-1 60 58

5. Zavér

Z vyse uvedenych udajd vyplyva, ze vliv odbéru (vzorkovani) a nasledné pfipravy
(homogenizace) zkuSebniho vzorku na vysledek zkousky je znacny. VySe zjiSténé
vysledky byly dopinény do tabulky €. 5.

Je vhodné si uvédomit, ze pfi snaze o zlepSeni (snizeni slozky reprodukovatelnosti
celého procesu) se nejedna o dalSi naklady na materidlové vybaveni laboratore
respektive Casové naroCné/ sloZité zkuSebni postupy. Staci pouze dodrzovat
existujici postupy pro vzorkovani, pripravu vzorku a zkouseni. To je piné
v kompetenci pracovnikd (vedoucich) zkuSebnich laboratofi.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory GACR 13-18870S ,Hodnoceni a predikce trvanlivosti
povrchové vrstvy betonu®.
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ANALYZA SVISLYCH SIL A NAPETI U ZDENYCH
KONSTRUKCI PRI ROZNYCH KOMBINACICH ZATIZENI

Ludék Vejvara, Michal Novak

Zapadoceska univerzita v Plzni, Katedra mechaniky

Anotace:

Zjisteni zateéZovacich sil a jejich excentricit pri rdznych kombinacich zatiZzeni
Jje zakladem pro posuzovani zdenych konstrukci budovy.

Annotation:

Load forces are the basis for the assessment of masonry structures of the
building. We find its size and eccentricity at different load combinations

Klicova slova:

Zdivo, zdici prvky, stropy, stalé a promenné zatiZzeni, sila, vystrednost

Keywords:

Masonry, masonry units, ceilings, permanent and variable loads, force, eccentricity
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1. Uvod

V souCasné dobé je uprava zdénych objektll Castym tématem rekonstrukCnich
praci. Upravy a vestavby Casto zahrnuji zmény dispozic, podlah, stropl a dalSich
konstrukci. To se vSe projevuje ve zméné zatizeni na plvodni svislé zdéné prvky.
Setkavame se jak s plvodnim zdivem provadénym z cihel malych formatd na
maltu ve vodorovnych i sty¢nych sparach, tak uz i s Upravou zdiva z modernich
zdicich prvka.

Pro poufZiti zdiva je dnes stale nejdllezitéjSim faktorem jeho staticka Unosnost. To
plati zejména, pokud soucasné zdici prvky jsou v poslednich létech z tepelné
izolacnich ddvodl leh¢i a s mensi pevnosti nezli byly staré zdici materialy. Od
kompaktnich a rozmérové malych zdicich prvkl a obycejné malty se postupné
preslo k sofistikovanéjsim vyrobk@im vétsich rozmérd, k prvk@im na celou tloustku
stény, prvkdm s otvory a také s izolaci. Malta je dnes pouzivana jako tenkovrstva
anebo se pouziva past lepidla.

O celkové nosnosti zdiva navic nerozhoduje jen pevnost samotnych zdicich prvkd,
ale jejich kombinace s maltou a dalSi technické veliCiny jako je excentricita
zatizeni, velikost prlfezu a vySka a uloZeni konstrukce. Proto s kazdym projektem
vyvstava potreba technického provéreni zdiva a posouzeni schopnosti efektivné a
spolehlivé prenaset svisla i vodorovna zatizeni. K tomuto ucely jsou voditkem pro
vypoCty soucasné platné stavebni normy pro stanoveni zatizeni a navrhovani
konstrukci - eurokddy. Normy uvadéji podminky, postupy a omezeni pro posouzeni
stavebnich konstrukci, ale vlastni numerické feSeni Ucinkl stavby je tfeba provést
samostatnym vypoctem.

2. Analyza svislych sil a napéti
2.1 Koncepce a zatizeni

Hledani velikosti a promény svislého napéti v jednotlivych mistech svislé zdéné
nosné konstrukce budovy v podminkach rliznych kombinaci zatizeni pfi Upravach
objektu je predmétem tohoto prispévku. Prace zkouma velikost vyslednic sil od
svislych zatizeni v jednotlivych podlazich objektu, jejich excentricity k ose prifezu
a velikost vzniklého napéti v jednotlivych ¢astech zdéné konstrukce.

Pro stanoveni velikosti jednotlivych sil v konstrukci mdzeme pouzit nékolika
postupt:

a) Modelovani celé konstrukce v 3D programu

b) Modelovani svislého fezu konstrukci ve 2D

c) Pouziti dilcich programd pro jednotlivé konstrukce objetku
d) Rucni vypocty celého systému objektu

Pro stanoveni sil a dalSich Gcinkd byl sestaven samostatny jednoduchy program
v programu excel. Do vypoctu je mozné zadat rlizné stalé a proménné zatiZeni na
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stropnich konstrukci, stfreSe a zdech objektu. Tim je mozné postihnout Upravy
konstrukci a skladeb véetné napriklad i pridani podlazi. Je mozné ménit tloustky
zdénych konstrukci, materidly a skladby vodorovnych konstrukci a velikost
proménného zatizeni na podlahach. Program umoziiuje také volbu rozpéti
stropnich konstrukci, které zatizenim z plochy plsobi na zdivo. Je mozné sestavit
mozné kombinace pUsobiciho zatizeni pro mezni stav Unosnosti a mezni stavy
pouzitelnosti.

Zatizeni pUsobici na zdivo je definovano v nasledujicich kombinacich zatizeni.
Jedna se o docasné a trvalé kombinace.

1. Charakteristické hodnoty svislych zatizeni.

2. Navrhové hodnoty svislych zatizeni s pouzitim vybéru ze tfi rovnic pro
kombinaci stalého a proménného zatizeni, které Ize podle normy CSN EN 1990 —
Eurokdd pouzit (rovnice 6.10, 6.10a, 6.10b). Jedna se o vypocty variant
navrhovych hodnot zatizeni pro mezni stav Unosnosti zdiva v tlaku.

3. Minimalni provozni hodnoty zatizeni - hodnoty pro dlouhodobé ucinky
s kvazistalou hodnotou proménného zatizeni. Jde také o hodnoty pro mezni stav
pouzitelnosti.

4. Hodnoty pro Castou kombinaci zatizeni.

5. Hodnoty takzvané zakladni kombinace zatiZeni podle plivodni ¢eské normy pro
zatizeni stavebnich konstrukci CSN 730035 zroku 1986. Slouzi k porovnani
plvodnich ceskoslovenskych a soucasnych evropskych postupd a vysledkd
vypoctu.

6. Jiné hodnoty kombinace, napfiklad pro vypocet a posouzeni zakladd.

Z uvedenych postupll (kombinaci zatizeni) vychazi vzdy pro jednu veli¢inu sedm
hodnot sil a excentricit a ¢tyfi hodnoty napéti (pro dostredny tlak, pro excentricky
tlak a pro krajni linie prlfezu). Timto Ize ziskat pro posouzeni a porovnani velikosti
danych hodnot. Nejvice uzitku je v ziskani svislé sily a redlné provozni excentricity
ve sténé.

Jako referencni vzorek je uvazovana Sestipodlazni budova s dvéma trakty. Takova
budova predstavuje bézné stavénou zdénou budovu s obvyklou maximalni
realizovanou nebo povolenou vyskou zastavby. Vypocty je mozné provadét i pro
nizSi objekty a neni problém podlaZzi navysit.
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2.2. Vypocty

Pro vypocet dané Sestipodlazni budovy bylo stalé zatiZzeni od stropni konstrukce
voleno podle provedeni - betonové stropy z dutinovych paneld a plosSnou
hmotnosti od 3,5 kN/m2

K tomu byla uvazovana podlaha o skladbé v tloust'ce 100 mm za pouziti kroCejové
izolace, betonové mazaniny a dlazby. Doplnéna byla stropni omitka.

Zdivo bylo uvaZzovano jako cihelné, tloustky 375 mm — z palenych cihel metrického
formatu CDm

Proménné zatizeni na podlahach bylo uvazovano v hodnotach odpovidajicim
moznych kategoriim nového vyurziti objektu:

A — pro byty 1,5 kN/m?

B — pro kancelarské prostory 2,5 kN/m?2

C1 - pro prostory ke shromazd'ovani osob, prostory se stoly 3 kN/m?2.

Do vypoctu lIze zavést redukci velikosti uzitného zatizeni pri vice podlaZich
Vypocet byl provadén pro strfedni nosnou sténu a nosnou obvodovou sténu
vytvorenou meziokennimi pilifi.

2.3. Vysledky

Vysledkem praci je praktické ovéreni velikosti sil ve zdénych prlrezech
v jednotlivych podlaZich budovy, a to vCetné vystrednosti sil a vyvozeného svislého
napéti. Vypoctené hodnoty sil a napéti mohou odpovidat jednak uvedenym
normativnim variantam kombinaci zatizeni podle EN 1990, tak i kombinacim
vlastnim. Pro uvadény priklad budovy je uvazovano s dvéma hodnotami v uzitném
zatizeni, a to s hodnotou 1,5 a 3,0 kN/m?2.

Patrné jsou rozdily vysledkd uvedeného prikladu pfi charakteristickém, meznim
a provoznim zatizeni budovy. Pfi uzitném zatizeni 1,5 kN/m? Cini v prvnim podlazi
navyseni ucinkl navrhového zatizeni proti zatiZzeni charakteristickému 33 a 36 %
navice podle zvolené rovnice (6.10 a 610a). Pri uzitné zatiZzeni s hodnotou 3,0
kN/m2 je navySeni navrhové hodnoty 31 a 37 %. Pro kvazistdlé zatizeni cini
snizeni Uc¢inkd 6 a 10% proti charakteristickym hodnotdm. To predstavuje redlnou
provozni variantu velikosti svislé sily po vétSinu doby uZivani stavby.

Mezni stav unosnosti

Z provedenych vypoctll vyplyvaji rozdily pfi posouzeni na hodnoty dle kombinacni
rovnice 6.10a nebo 6.10 podle CSN EN 1990. Tento druhy postup dava bézné
uzivané konzervativnéjsi vysledky. Postup podle rovnice 6.10a s redukci velikosti
navrhového proménného zatiZzeni dava o 3% nizsi vysledky pro uZitna zatiZzeni do
1,5 kN/m?, tj. v kategorii A pro byty. Vysledky nizsi o 6% dava pro plochy se stoly
kategorie C1 (3,0 kN/m?). K této hodnoté se blizi i vysledky pro kategorii B (2,5
kN/m?2), proto nebyl dale publikovany. Podrobnéjsi rozdily mezi jednotlivymi
kombinacemi jsou patrné z tabulky.

190



KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

Pro posudky lIze vyuzit vyhodné&jsi vysledky z rovnice 6.10a, i kdyz je z vypoctl
zrejmé, ze podle rovnice 6.10b jsou vysledky také vhodné, ale nejsou normou
doporucené. Prevysuji sice podle vypoCtu o 14 az 17 procent vysledky postupu
podle byvalé CSN 730035, ale to neni z hlediska eurokddu kritérium. Pouzit se ma
nepriznivéjsi vysledek z rovnic 6.10a 6.10b. Pro dalsi snizeni vypoctovych Gcinkd je
na statikovi, zda pro snizeni soucinitell stalého zatizeni ma dolozené informace
o skutecnych tihach konstrukci, ovéreni skladeb a dokdze odpovédné stanovit
odhad velikosti soucinitele. Eurokdodem stanovené soucinitel vychazeji ze
statistického vypoctu.

Z vypoctu vidime, ze zvoleny zplsob kombinace zatizeni ma pro bytové prostory
pri tézkych sténach a stropech maly vliv. Uplatni se u staveb s lehéimi materialy
a konstrukcemi stén a stropl a také pri vétsi hodnoté uzitného zatizeni od 3 kNm?2

Mezni stav pouzitelnosti

Rozdil ve velikosti excentricity vyslednice v 1. podlazi ¢ini mezi navrhovou
hodnotou zatiZeni a kvazistalou hodnotou kolem 5 % pfi kategorii uzitnych zatizeni
A a 9 % pri kategorii C1. Rozdil je dan zcela prevazujicim vlivem stalych zatizeni
na celkovém zatizeni. Pro kategorii A je rozdil 3% téméf nepodstatny. P¥i
posouzeni na mezni stav Unosnosti tudiz vyjdou excentricity vzdy vyssi.

Pri posuzovani zdénych konstrukci je tfeba vzdy oveérit UCinky pro kvazistalou
a Castou kombinaci zatizeni. Tyto kombinace predstavuji dvé varianty minimalniho
provozniho zatiZzeni. Z provedenych vypoctl kazdé zdéné konstrukce by mélo byt
zirejmé, Ze neni od kvazistalého zatiZzeni prekroCena vystrednost svislé sily rovna
Sestiné tloustky prlrezu. Tim nedochdazi k tahovému namahani malty ve stycné
spare. Nelze pfipustit otevirani nebo trvalé otevieni priifezu v lozné spare zdiva
tahem. I kdyz bude asi malta novéjsich konstrukci schopna prenést maly tah
v fadu desetiny MPa, bude vhodné z{stat u vyslednice v jadre prifezu.

1. Vypocet zatizeni na obvodové stény a pilire

Na sténu a charakteristicka kombinace tloustka zdivat 0,375

od zatizeni soug. | char.zat | zat. | zat. char. exc. | moment Sifka zdiva b 1
komb. | 1m2/1m | Sifka | délka | sv.sila | zadani plochazdivaA 0,375
/red [ (kN/m2)| (m) | (m) | (kN) | (mm) | (kNm) prifez. modulW 0,023

7 stiecha svétlost trakt1 5

stalé 1,00 7,09 (250(1,00( 17,73 |50,00| 0,89 svétlost traktu 2 0,00

od snéhu 1,00 0,70 (3,00(1,00| 2,20 |(50,00| 0,11

celkem 7,79 19,83 0,99 0,00

atikynalbm | 1,00 | 436 |2,50|1,00| 10,91 | 10,00| 0,11

celkem 7,79 30,74 | 35,81 | 1,10 41,81
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6 6.podlazi
stalé-strop 1,00 | 531 |2,50|1,00| 13,27 | 50,00 | 0,66
uzitné 1,00 | 150 |2,50|1,00| 3,75 |50,00| 0,19
pficky ajiné [ 1,00 ] 050 |2,50|1,00| 1,25 |50,00| 0,06 6.NP
strop celkem 18,27 0,91
zdivo a vénec | 1,00 | 8,74 |1,00|1,00| 8,74 | 0,00 | 0,00
celkem 6.p. 27,01 0,91
celkem 57,74 | 34,88 | 2,01 78,83
5 5.podlazi
stalé-strop 1,00 | 531 |2,50(1,00| 13,27 | 50,00 | 0,66
uzitné 1,00 | 150 |2,50|1,00| 3,75 |50,00| 0,19
pficky ajiné | 1,00 | 050 |2,50|1,00| 1,25 |50,00| 0,06 5.NP
strop celkem 18,27 0,91
zdivo a vénec | 1,00 | 17,33 |1,00| 1,00 | 17,33 | 0,00 | 0,00
celkem 5.p. 35,60 0,91
celkem 93,34 | 31,36 | 2,93 127,45
4 4. podlazi
stalé-strop 1,00 | 531 |2,50(|1,00| 13,27 | 50,00 | 0,66
uzitné 1,00 | 150 |2,50|1,00| 3,75 |50,00| 0,19
pficky ajiné [ 1,00 ] 050 250|100 1,25 |50,00| 0,06 4.NP
strop celkem 18,27 0,91
zdivo a vénec | 1,00 | 17,33 |1,00| 1,00 | 17,33 | 0,00 | 0,00
celkem 4.p. 35,60 0,91
celkem 128,94 | 29,79 | 3,84 176,07
3 3. podlazi
stalé-strop 1,00 | 5,31 |2,50| 1,00 13,27 | 50,00 | 0,66
uzitné 1,00 | 150 |2,50|1,00| 3,75 |50,00| 0,19
pficky ajiné | 1,00 ] 050 |2,50|1,00| 1,25 |50,00| 0,06 3.NP
strop celkem 18,27 0,91
zdivo a vénec | 1,00 | 17,33 |1,00| 1,00 | 17,33 | 0,00 | 0,00
celkem 3.p. 35,60 0,91
celkem 164,54 | 28,89 | 4,75 224,69
2 2. podlazi
stalé-strop 1,00 | 531 |2,50(|1,00| 13,27 | 50,00 | 0,66
uzitné 1,00 | 150 |2,50|1,00| 3,75 |50,00| 0,19
pficky ajiné [ 1,00 ] 050 250|100 1,25 |50,00| 0,06 2.NP
strop celkem 18,27 0,91
zdivo a vénec | 1,00 | 17,33 |1,00| 1,00 | 17,33 | 0,00 | 0,00
celkem 2.p. 35,60 0,91
celkem 200,14 | 28,32 | 5,67 273,31
1 1.podlazi
sténa 1,00 | 18,74 |1,85|1,85| 64,13 | 0,00 | 0,00
celkem 1.p. 64,13 0,00 1.NP
celkem 264,26 | 21,45 | 5,67
359,88

Obr.1 — Ukazka vyctu charakteristickych zatiZzeni sestipodiazni budovy a schéma
s velikostmi navrhovych sil
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2.  Vysledky
Kombinace Svisla | excentr. | porovnani hodnot napéti v tlaku
k. zatizeni sila sily ku a ku b dostfedny | prdmérné | minimalni | maximalni
(kN) (mm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
stfecha
a | charakteristicka 30,74 35,81 1,00 0,74 82,0 82,0 35,0 128,9
b | navrhovar. 6.10 41,81 35,91 1,36 1,00 111,5 113,7 47,4 175,6
c | navrhovar. 610a 40,86 35,59 1,33 0,98 109,0 111,1 46,9 171,0
d | navrhovar. 6.10b 36,01 36,10 1,17 0,86 96,0 97,9 40,6 151,5
e | kvazistala 29,27 35,09 0,95 0,70 78,0 79,5 34,2 121,9
f | Casta 29,69 35,30 0,97 0,71 79,2 80,7 34,4 123,9
g |pGvodni CSN 36,26 36,60 1,18 0,87 96,70 98,6 40,1 153,3
6. podlazi
a | charakteristicka 57,74 34,88 1,00 0,73 153,98 154,14 68,05 239,91
b | navrhovar. 6.10 78,83 35,05 1,37 1,00 210,21 214,21 92,33 328,09
C | navrhovar. 610a 76,20 34,53 1,32 0,97 203,19 207,00 90,93 315,45
d | navrhovar. 6.10b 68,57 35,39 1,19 0,87 182,86 186,38 79,32 286,41
e | kvazistala 53,65 33,72 0,93 0,68 143,06 145,68 65,86 220,25
f | Casta 54,82 34,07 0,95 0,70 146,18 148,88 66,49 225,87
g |Casta 65,47 35,91 1,13 0,83 174,58 177,99 74,29 274,87
5. podlazi
a | charakteristicka 93,34 31,36 1,00 0,73 248,91 249,30 124,01 373,81
b | navrhovar. 6.10 127,45 | 31,57 1,37 1,00 339,87 | 345,69 168,18 511,56
C | navrhovar. 610a 123,13 | 30,93 1,32 0,97 328,35 | 333,85 165,88 | 490,82
d |navrhovar.6.10b | 111,00 | 32,02 1,19 0,87 296,00 | 301,14 144,37 | 447,62
e | kvazistala 86,62 30,35 0,93 0,68 230,99 234,73 120,42 341,55
f | Casta 88,54 30,35 0,95 0,69 236,11 239,99 121,45 | 350,77
g |pGvodni CSN 103,27 | 32,67 1,11 0,81 275,38 280,26 131,42 | 419,34
4. podlazi
a | charakteristicka 128,94 | 29,79 1,00 0,73 343,84 | 344,55 179,97 507,71
b | navrhovar. 6.10 176,07 | 30,02 1,37 1,00 469,52 | 477,16 244,02 695,02
c | navrhovar. 610a 170,06 | 29,31 1,32 0,97 453,50 | 460,71 240,82 666,19
d |navrhovar.6.10b | 153,42 | 30,51 1,19 0,87 409,13 | 415,90 209,43 608,83
e | kvazistala 119,60 | 28,21 0,93 0,68 318,92 | 323,79 174,98 | 462,86
f | Casta 122,27 | 28,68 0,95 0,69 326,04 | 331,11 176,41 | 475,67
pavodni CSN 141,07 | 31,17 1,09 0,80 376,18 | 382,54 188,55 | 563,81
3. podlazi
a | charakteristicka 164,54 | 28,89 1,00 0,73 438,77 | 439,89 235,93 641,62
b | navrhovar. 6.10 224,69 | 29,13 1,37 1,00 599,18 608,64 | 319,87 878,49
C | navrhovar. 610a 217,00 | 28,39 1,32 0,97 578,66 587,56 315,77 841,56
d |navrhovar.6.10b | 195,85 | 29,65 1,19 0,87 522,26 530,66 274,48 522,29
e | kvazistala 152,57 | 27,24 0,93 0,68 406,85 | 412,85 229,54 | 584,16
f | Gasta 155,99 | 27,74 0,95 0,69 415,97 | 422,22 231,37 600,58
pavodni CSN 178,87 | 30,31 1,09 0,80 476,98 | 484,82 245,69 708,28
2. podlazi
a | charakteristicka 200,14 | 28,32 1,00 0,73 533,70 | 534,51 291,89 775,52
b |navrhovar. 6.10 273,31 | 28,57 1,37 1,00 728,84 | 740,12 395,72 | 1061,96
C | navrhovar. 610a 263,93 | 27,80 1,32 0,97 703,82 714,41 390,71 | 1016,93
d |navrhovar.6.10b | 238,27 | 29,10 1,19 0,87 635,40 645,42 339,54 | 931,26
e | kvazistala 185,54 | 26,61 0,93 0,68 494,78 | 501,91 284,10 | 705,46
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f |Casta 189,71 | 27,13 0,95 0,69 505,90 | 513,33 | 286,33 | 725,48
pavodni CSN 216,67 | 29,74 1,08 0,79 577,78 | 587,10 | 302,82 | 852,75
1. podlazi
a | charakteristicka 264,26 | 21,45 1,00 0,73 704,71 | 705,77 | 462,89 | 946,52
b | navrhovar. 6.10 359,88 | 21,69 1,36 1,00 959,69 | 970,93 | 626,57 | 1292,82
¢ | navrhovar. 610a 350,50 | 20,94 1,33 0,97 934,67 | 945,23 | 621,56 | 1247,78
d [navrhovar. 6.10b | 324,84 | 21,35 1,23 0,90 866,25 | 876,23 | 570,39 | 1162,11
e |kvazistala 249,67 | 19,78 0,94 0,69 665,79 | 672,88 | 455,11 | 887,59
f |Casta 253,84 | 20,27 0,96 0,71 676,91 | 684,30 | 676,88 | 896,48
pavodni CSN 287,84 | 22,39 1,09 0,80 767,57 | 776,85 | 767,57 | 767,57

Obr.2 - Tabulka - priklad vyslednych sil pro obvodovou sténu - budova pri 6

podlazich a dvou traktech po 5 metrech
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Obr.3 — Ukazka svislych napéti v MPa pro stenu sestipodiazni budovy z cihel CDm

toustky 375 mm pri jednotlivych uvaZovanych kombinacich zatizeni a uzitném
zatizeni 1,5 kN/n¥.
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Obr.4 - Stejna sténa stavby pri zatizeni uzitnym zatizenim 3 kN/m?

3. Zaveér

Pro dany objekt byla zjiStovana velikost plsobicich sil na svislé zdéné stény pro
mezni stav Unosnosti @ mezni stav pouzitelnosti. Uzitné zatiZzeni bylo uvazovano
pro kategorii A pro bydleni (1,5 kN/m?2) a C1 se stoly (3,0 kN/m?).

Pro posouzeni na dnosnost pouzijeme vysledkd z normové kombinacCni rovnice
6.10a podle CSN EN 1990. Vysledek vychazi o 3 az 6 procent nizSi nezli podle
konzervativnéjSich vysledkll z rovnice 6.10. Je tudiz mirmné ekonomictéjsi
a priznivéjSi.  Pouziti jiného vypoCtu s nizSimi Gcinky zmenSenim soudiniteld
zatiZzeni je na uvazeni statika a mélo by se vychazet miry zjisténi skutecnych vah
jednotlivych stavajicich konstrukci a rozvahy o velikosti souciniteld.

Posouzeni na mezni stav pouzitelnosti ukazuje na rozdil v excentricité svislé sily
jen 5 az 9 % proti Ucinkdm pro mezni stav Unosnosti. Budova s lehéim zdivem
a stropy ale mlze mit jiny pomér stalych a uZitnych zatizeni. Navic pro mezni
unosnost mlze zdivo vyhovét, ale pro kvazistalé Gcinky mdZe byt hodnota
excentricity vyslednice pfilis vysoka mlze vznikat v prlfezu neZadouci vysoké
tahové napéti.

Posouzeni GcinkG zatizeni by mélo byt dlsledné provedeno pro kazdou budovu
v obou meznich stavech. Uvedeny postup dava predstavu o velikosti sil a jejich
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plsobeni pro rlzné kombinace zatiZzeni a umoziiuje stanovovat rozdily (rezervy)
proti pouze stalym a charakteristickym hodnotam zatizeni

Na vypoctené sily by byl nasledné proveden vypoCet nosnosti zdiva podle
Eurdkodu 6 (CSN EN 1996-1-1). To jiZz neni soucasti tohoto prispévku.
Podékovani

Prace na analyze byla zaclenéna do programu SGS -2016.038 na ZCU v Plzni
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DIAGNOSTIKA ZELEZOBETONOVEHO SKELETU
S PODEZRENIM NA POUZITI BETONU
S HLINITANOVYM CEMENTEM

DIAGNOSTICS OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURE SUSPECTED TO USE CONCRETE
WITH ALUMINATE CEMENT

Petr Zitt, Pavel Schmid

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek vyse uvedeného kolektivu autord se vénuje diagnostice klasické
Zelezobetonové konstrukce v duchu ,Batovské architektury" postavené v 30.
letech 20. stoleti. Na zaklade predbezné prohlidky bylo pojato podezreni na vyskyt
hlinitanovych cementd v betonu, coZ bylo nadsledné podrobnou diagnostikou
potvrzeno.

Annotation:

Article team of authors is dedicated to the diagnosis of classical reinforced
concrete structure in the spirit of "Bata architecture” built in the 30s of the 20th
century. The preliminary inspection was conceived suspected presence of
aluminous cement in concrete, which was subsequently confirmed by the detailed
diagnosis.

Klicova slova:

Diagnostika, Zelezobeton, konstrukce, hlinitanovy cement
Keywords:

Diagnostics, reinforced concrete, structure, alumina cement
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1. Popis objektu

Obchodni diim Bata v Maridnskych Laznich na ulici Dykova ¢ p. 144 je
pétipodlazni Zelezobetonovy skelet se ctyfmi nadzemnimi a jednim podlazim
podzemnim. Ddm je situovan na rohu Hlavni tfidy a ulice Dykovy, ktera prudce
stoupa od kfizovatky vzhiru k ulici Lidickd a Ruska obr. 1. Objekt je zapsan na
seznamu nemovitych kulturnich pamatek pod ¢islem 50830/4-5239 od roku 2001.

U BT 12 ‘}5"—‘ RO .\
A n&‘,&v'ﬁ#ﬁ,}) L

Obrdzek 1.: Perspektiva budovy

Realizace stavby probéhla ve 30. letech 20. stoleti. Z dostupnych materiall
a podkladl nalezenych v archivu pfislusného stavebniho Gfadu a na zakladé
prohlidky objektu vyplyva, Ze budova nebyla v minulosti nikterak prestavéna Ci
rekonstruovana a ze soucasny stav plné odpovida provedeni pfi vystavbé objektu.

2. Konstrukcni reseni objektu
Objekt byl zalozen na zakladovych pasech a patkach, prlfezy monolitickych
Zelezobetonovych zakladovych past jsou vzdy obdélnikového tvaru. Zakladové

patky jsou tvaru komolého jehlanu se Ctvercovou podstavou a velikost je
odstupriovana dle intenzity zatizeni.
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Hlavni nosné prvky jsou tvoreny sloupy kruhového priifezu o rliznych primérd.
Ve stitovych sténach jsou sloupy Ctvercového prifezu. Obvodové stény v suterénu
jsou rovnéz zelezobetonové.

Stropni konstrukce nad 1. PP je tvorena zelezobetonovym trdmovym stropem
s prlvlaky a tramy. Stropy nad ostatnimi nadzemnimi podlazimi jsou tvofeny tzv.
bednickovymi stropy (zebirkové stropy s podhledovou vyztuzenou betonovou
deskou).

Obrazek 2. Stropni konstrukce nad suterénem, pddorysny tvar budovy

Schodisté do suterénu je tvoreno lomenou zelezobetonovou schodistovou deskou
s nadbetonovanymi stupni. Schodisté mezi 1.NP - 2.NP a 2.NP a 4.NP je tvoreno
Zelezobetonovymi  lomenymi  trdmovymi  schodnicemi  mezi  kterymi
je vybetonovana schodistova deska s nadbetonovanymi stupni.

199



18. — 20. 5. 2016

Ustav stavebniho zkusebnictvi, Fakulta stavebni, VUT v Brné

3. Prohlidka objektu

Dne 17. 4. 2014 byla provedena prvni vizualni prohlidka objektu na zakladé vyzvy
k vyjadreni majitele objektu k porucham zelezobetonového sloupu v prostoru
byvalé kotelny situované v suterénu.

Prohlidkou bylo zjiSténo masivni poruseni krycich vrstev betonu predmétného
sloupu s viditelné zkorodovanou vyztuzi sloupu v jeho paté. V ramci predbézného
opatfeni byly dotené stropni konstrukce plsobici svym zatizenim do sloupu
docasné zajistény montaznimi stavebnimi stojkami.

Zaroven byla provedena celkova prohlidka vizualné pristupnych casti nosnych
betonovych konstrukci, kde byly shledany dalSi lokalni poruchy svislych
a vodorovnych nosnych konstrukci v prostoru suterénu.

Ze sloupu v suterénu byl dale na zakladé nezvyklého povrchového zbarveni betonu
odebran kontrolni vzorek, ktery byl nasledné predan k chemické analyze, z jejiz
zavérl vyplynulo, Ze vzorek obsahuje vysoké mnozstvi AbOsz a s vysokou
pravdépodobnosti se tudiz jedna o beton s hlinitanovym cementem.

Na zakladé tohoto zjisténi bylo spolu se zastupci majitele objektu rozhodnuto
o provedeni stavebné statického posouzeni objektu vcetné podrobného
materidlového prlzkumu betond nosnych konstrukci objektu a podrobného
chemického sloZeni betonl pouZitych a ulozenych do nosnych konstrukci objektu
Bat'a v Marianskych Laznich.

4. Podrobny stavebné technicky priizkum

Ve dnech 21. a 22. 5. 2014 byl proveden podrobny stavebné materialovy priizkum
kvality betonu nosnych konstrukci. Pfed zahajenim vlastnich diagnostickych praci
byly vykopany ctyfi kopané sondy za Ucelem zjiSténi stavu zelezobetonovych
zakladovych konstrukci, provedenim tfi sond u sloupd €. 1, 2, 4, 12, bylo zjiSténo,
Ze zakladové konstrukce svym tvarem odpovidaji plvodni historické dokumentaci
nosné Zelezobetonové konstrukce.

Prohlidkou na misté byly vylou¢eny NDT zkousky pevnosti betonu Schmidtovym
sklerometrem a bylo ucinéno rozhodnuti o odbéru jadrovych vyvrtl o prlimérech
50 mm (nosné sloupy a stropni konstrukce) a 75 mm (zakladové konstrukce
a stény v suterénu).

Mistem s nejcetnéjSim odbérem vzork{ betonu ze sloupl a stropl se stal suterén
objektu, ktery byl v dobé provadéni prlzkumu neuZivany, a bylo mozZno
diagnostiku provést v libovolném rozsahu v mistech nejlépe vystihujici charakter
objektu. Kromé jiného byl v suterénu zjistén nejvyssi pocet poruch na
Zelezobetonovych  konstrukcich. V  nadzemnich uzivanych podlaZzich byla
diagnostika omezena na nejnutnéjsi mozny rozsah praci. Pfi diagnostice objektu
bylo odebrano celkem 25 jadrovych vyvrtl (obr. 3), na kterych byly provedeny
laboratorni zkousky pevnosti betonu v tlaku.
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Tabulka 1.: Oznaceni odebranych vzorkd a jejich poloha v konstrukci

oznaceni jadrovych vrtl & [mm] typ vrtané konstrukce
2;11; 14 75 zakladové konstrukce
1;4;5;7;8;10; 12; 13; 16; 17 50 sloupy v 1. PP
3;6;9; 15 75 Zelezobetonové stény v 1. PP
18; 19; 20 50 stropni konstrukce nad 1. PP
21; 22; 23; 24; 25 50 sloupy ve vyssich podlazich

Charakt. hodnota pevnosti betonu v pripadé zakladovych patek byla stanovena
hodnotou fc,cube = 6,2 MPa, coz odpovida soucasné tfidé betonu C 4/5, dle
normovych predpisl platnych v dobé realizace stavby beton odpovidal tfidé
pevnosti ,b". Struktura betonu zakladovych patek plné odpovida stanovenym
pevnostnim parametrlim (vizualné nizSi obsah pojiva, povrchova porozita betonu
atd.). V pripadé sondy do zakladového pasu nebylo mozné odebrat vzorek betonu
z d@vodu velmi Spatné kvality betonu (béhem odvrtu dochazelo k vymilani pojiva
v dlsledku chlazeni vrtu), maximalni odhadovana pevnost betonu zakladového
pasu je do 1,5 MPa. Na betonech zakladovych konstrukci nebyla provedena
chemicka analyza betonu, dle struktury betonu a barvy pojiva nebylo podezreni na
obsah hlinitanovych cementd v zakladovych konstrukcich.

Tabulka 2.. Fyzikdlné-mechanické parametry betonu dilcich konstrukcnich celkd

objemova | primérna charakt.
oznaceni oblasti hmotnost pevnost pevnost v|:,)evnostn|'
D o e cube trida betonu
[kgm3] [MPa] [MPa]

zakladové patky 2000 7.9 6.2 C4/5
plvodni stény - 1. PP 1960 8.0 - -
sloupy 1. PP - oblast 1 2050 8.0 5.1 C4/5
sloupy 1. PP - oblast 2 2100 10.7 9.1 c6/7,5
sloupy 1. PP - oblast 3 2140 13.8 12.1 C8/10
sloupy 1. PP - oblast 4 2180 21.2 17.2 C12/15
stropni kce nad 1. PP 2220 21.1 18.1 C12/15
sloupy 1. NP 2090 10.1 9.3 C6/7,5
sloupy 2. NP 2010 8.2 6.3 C4/5
sloupy 3. NP 2070 5.5 4.2 C3/3,5
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Jak jiz bylo uvedeno, bylo nutné rozdélit nejen jednotlivé konstrukce dle jejich
typu a podlazi, ale zaroven zdlvodu rozdilné vlhkosti jednotlivych sloupd
v suterénu bylo k tomuto prihlédnuto a byly zvoleny Ctyfi samostatné oblasti, které
jsou znazornény na obr. 4.

Oblast 1 je ve snizeném suterénu, kde se plivodné nachazela kotelna a v soucasné
dobé je to misto s nejvétsi povrchovou vihkosti nosnych konstrukci. Oblasti 2 a 3
jsou dotéeny zvySenou vihkosti od zasypaného prostoru mezi levou obvodovou
sténou a vnitfni soubéZznou Zelezobetonovou sténou. Sloupy nachazejici se
v oblasti 4 jsou volné pristupné, nachazeji se v jedné Urovni a nejsou ovlivnény
odliSnou vlhkosti, jako je tomu v pripadé oblasti 1 az 3.

O
—
N

O Oblast 1 —sloup
Oblast 2 —sloup
=6

Oblast 3 —sloup
Oblast 4 —sloupy ¢.1; 2; 3; 4, 5; 8

Obrazek 4.: Rozdéleni sloupd v suterénu do jednotlivych oblasti

[0}
\J
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Ze stropnich konstrukci bylo mozné ziskat vzorky pouze ze stropu nad suterénem.

Beton stropnich priviakd a tram0 odpovida plvodni navrhované tfidé ,e".

Pro nazornost nize uvadime tabulku s oznaCenim tab. 3, kde jsou uvedeny

pevnosti betonu pro ,zelezovy beton“ dle normy CSN 1090 — 1932 vcetné

ekvivalentnich hodnot platnych dle soucasnych predpisd.

Tabulka 3.: Pevnostni tfidy betonu uvedené pro Zelezovy beton v CSN 1090-1932
a jejich ekvivalent CSN 15O 13822

Tabulka dovolenych namahani betonu dle CSN 1090-1932
Predpisy o betonovych stavbach, Cast 1: Navrhovani betonovych
staveb Odpovidajici
Ekvivalentni dovolené namahani v N/mm? ‘Bevnostni
v tlaku v tahu dza’h v hlavnim trldadI::tonu
beton | , 192 MImoSedneno | tahu, smyku | &SN 150
betonu za za ohybu a axu, u (stfihu), 13822
prostého | mimostfedného |  Prosteho kroucen a
tlaku tlaku betonu tezza | o irsnosti
ohybu
d 3.50 4.80 0.70 0.45 C8/10
selezovy e 4.00 5.80 1.00 0.50 C10/13.5
beton f 5.20 7.00 1.20 0.55 C 16/20
g 6.50 8.50 1.50 0.60 C 23/28
Pri porovnani hodnot pevnostnich tfid zjisténych na dilCich konstrukcich

a jednotlivych podlazich v tabulce 2 a pevnostnich trid platnych pro beton
pouzivany od roku 1932 je zcela patrné, Zze vyjma sloupl v suterénu v oblasti 3 a
4 a stropni konstrukce nad suterénem nebyly prokazany pevnostni tfidy betonu,
které by i v dobé vystavby byly pouzitelné do Zelezobetonovych konstrukci.
V soucasné dobé se povazuje za konstrukéni povazuje beton tfid C 12/15 a vySe.

5. Chemicka analyza betonu

Pro chemickou analyzu betonu bylo vybrano celkem 7 vzorkd, 3 vzorky ze sloupl
v suterénu a dale sloupy v 1. NP az ve 4. NP.

Na vzorcich bylo provedeno zhodnoceni povrchové struktury pojivového systému
optickou mikroskopii, stanoveni krystalograficky aktivnich slozek neznamého pojiva
rentgenovou difrakéni analyzou a studium mikrostruktury, typickych krystalickych
¢i amorfnich utvar@ s prvkovou analyzou vybranych sloZzek s vyuzitim skenovaci
elektronové mikroskopie s EDS analyzatorem.
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Optickou mikrografii byly vSechny vzorky prozkoumany povrchy nasnimkovany pfi
zvétSeni 30x (obr. 5). Nebyly pozorovany vyznamné odchylky ve slozeni
pojivového systému, plniv ¢i vyrazné defekty ¢i nadlimitni makroporozita. Vzorky
vykazovaly rliznou miru degradace, pficemz pficina rozdild nebyla stanovovana.

Obrazek 5.: Snimek povrchu vybraného vzorku (zvétseno 30x)

Pro RTG difrakéni analyzu byly dodané vzorky pomoci okruzni laboratorni pily
oddéleny v hloubce 20-40mm (méfeno od svrchni Casti konstrukce) a nasledné
byly namlety (maximalni velikost Castic 0,09mm), kvartovany a reprezentativni
vzorky byly podrobeny analyze. Ve vzorcich byl identifikovan typicky hydratacni
produkt hlinitanového cementu s vysokou termodynamickou stabilitou (gibbsit)
a predevsim karbonatacni produkty — vapenaté uhlicitany (kalcit, aragonit, vaterit).
S ohledem na zjisténi, Ze pojivovy systém z pohledu krystalograficky aktivnich
produktd je slozen majoritné z karbonatacnich produktl a minoritné z produktu
hydratace hlinitanového cementu (gibbsit) byla pouZzita skenovaci elektronova
mikroskopie s EDS analyzatorem, ktera umoznuje identifikovat prvkova sloZeni
krystalickych i amorfnich GtvarG mikrostruktury.

S vyuzitim elektronového mikroskopu s EDS analyzatorem byly pozorovany
krystalické Gtvary s typickym destickovitym tvarem (gibbsit), produkty
karbonatacni degradace pojiva (kalcit, aragonit, vaterit) obr. 8. Nebyly nalezeny
typické hydratacni slozky portlandského cementu. Studovana mikrostruktura
vykazovala vyraznou mikroporozitu souvisejici s vysokym stupném degradace
pojivového systému.

204



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

*\ — !
% - N
O TR L ™ L , e

SEM i EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 |Probe= 496 pA
EVO LS 10 i WD = 12.0 mm Image Pixel Size = 7257 nm Width = 74.31 pm ZEISX
9 Jun 2014 Mag= 4.00KX Chamber = 5.17e-003 Pa

Obrdzek 6.: Typické tabulovité utvary gibbsitu a shluky kalcitu a aragonitu

6. Zaver

Ackoliv nejsou ve velkém rozsahu patrné projevy ztraty dnosnosti
Zelezobetonovych prvk@ monolitického Zelezobetonového skeletu objektu Bata
v Maridnskych Laznich, provedené prlzkumy jednoznacné prokazaly, Zze dochazi
k vyraznym poklestim pevnosti betond vlivem pfemény kalciumhydroaluminatd,
vzniklych hydrataci pouZitého pojiva na bazi hlinitanového cementu.

Na zakladé provedenych odbérl jadrovych vyvrtld a naslednych laboratornich
zkouskach fyzikalné mechanickych parametrd betonu lze tvrdit, Ze konstrukéni
betony (zaklady, sloupy, stény, stropy) vykazuji velmi vysokou nestejnorodost,
ktera je pravdépodobné zplisobena nasledujicimi faktory a vlivy, jako je
technologicka nekazen pri provadéni jednotlivych ¢asti konstrukce (nehomogenita
jednotlivych zamési, Spatné hutnéni betonu pfi jeho ukladani do bednéni, zvysena
pozita atd.), rozdilnd uvazovana kvalita betonu jiz pfi navrhu konstrukce (dle
zatizeni logicky krok, ktery se nicméné pozdéji projevi v nerovnomérném procesu
degradace betonu v ¢ase) a v neposledni fadé vliv prostredi (vlihkost, prosakovani
destovych vod atd.) zejména na konstrukce v suterénu objektu.

Na zakladé provedené Cetnosti vzorkd betonu zejména v nadzemnich podlazich
nelze vyloucit i vyrazné horsi kvalitu betonu, nez byla provedenymi prlizkumnymi
pracemi stanovena. Dale chemickym rozborem bylo jednoznacné ve vSech
analyzovanych vzorcich prokazano pojivo na bazi hlinitanovych cementd.
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U betonu, jehoz matrice je tvorena hydratacnimi produkty hlinitanového cementu,
mlze i pfi exploataci v béznych podminkach dochazet k masivnimu poklesu
pevnostnich charakteristik. Dominantni pricinou poklesu pevnosti betonu na bazi
hlinitanového cementu je pozvolnd preména kalciumhydroaluminatl vzniklych
hydrataci, pficemz tato preména mdze byt urychlovana nékterymi dalsimi Ciniteli,
napf. propustnosti betonu, vlhkosti, teplotou prostiedi atd. Témito procesy
muiZe byt dokonce ohroZena stabilita celé konstrukce.

Na zakladé provedené diagnostiky bylo rozhodnuto o odstranéni objektu
a v soucasné dobé je jiz objekt asanovan. Pfi bouracich pracich byla ziskana cela
fada dopliujicich poznatkd o zplisobu provadéni Zelezobetonovych konstrukci pred
cca 80 lety. V blizké budoucosti se o né radi formou prispévku podélime.

Podékovani

Prispévek byl vytvoren v ramci feSeni projektu ¢. LO1408 "AdMaS UP - Pokrocilé
stavebni materidly, konstrukce a technologie" podporovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Ucelové podpory programu ,Narodni
program udrzitelnosti I".
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