v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

Sbornik recenzovanych pispévka konference

ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2010

www.zkouseniajakost.cz

5. - 6.Fijna 2010

Fakulta stavebni VUT v Brné



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

VEDECKY VYBOR KONFERENCE:

Prof. Ing. Leonard Hobst, CSciegnlseda vyboru
Prof. Ing. Jii Adamek, CSc., mistépdseda vyboru
Ing. Ondej Anton, Ph.D.

Prof. Ing. Juraj Bitik, PhD.

Doc. Ing. Jii Dohnélek, CSc.

Prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Prof. Ing. TiborDurica, CSc.

Ing. Véra He&mankova, Ph.D.

Doc. Ing. Vladislav Horék, CSc.

Doc. Ing. Marcela Karmazinova, CSc.

Prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

Doc. Ing. Jii Kolisko, Ph.D.

Doc. Ing. Vojéch Mencl, CSc.

Ing. Zuzana Slizkova, Ph.D.

Ing. Petr Tima, Ph.D.

Doc. Ing. Tomas Vymazal, Ph.D.

v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Sbornik recenzovanyclfippevkii konference
ZKOUSENI A JAKOST VE STAVEBNICTVI 2010
5. - 6.fijna 2010, Fakulta stavebni VUT v Brn

Vydavatel:

Vysoké weni technické v Bra
Editori:

Ing. Véra He&mankova, Ph.D.
Ing. Ondej Anton, Ph.D.

ISBN 978-80-214-4144-6



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

OBSAH

|. ZkouSeni betonovych konstrukci

Ondrej Anton, \Era Hemankova, Leonard Hobst, Tomas Kordina,
Michal Stehlik - Alternativni vzorky pro testovamkalibraci
nedestruktivnich metod stanoveni obsahu dratédratkobetonu

Michal Batelka, Ji Adamek - Moznost vyuziti spékanych hlusin
do betonu a stanoveni zakladnich vlastnosti

Katarina Gajdosova, Juraj Bik - Experimentalne overenie
odolnosti Stihlych $pov zosilnenych CFRP materialmi

Zbynrek Hlav& - Ratio between static and dynamic modulus
of elasticity of concrete

Leonard Hobst, Origj Anton, Jan Vodka, Jii Scucka - Owiovani
homogenity dratkobetonu

Adam Hubéek - Piikazni zkousky betdndle CSN EN 206-1/Z3
a dle jednotlivych resortnichgdpigi

Petr Huika, Karel Jung, Karel KotaStanislaReh&ek - Statistické
vyhodnoceni pevnosti betonu C45/55 XF2 pro prekalvané
nosniky

Zlata Kadlecov4, di Addmek, Pavel Reiterman - Hodnoceni
betonovych kvadr z hlediska trvanlivosti

Dalibor Kocab, Petr Cikrle - Modul pruznosti betonu
prefabrikovanych mostnich noshik

Dalibor Kocab, Petr Cikrle, Barbara Kucharczykadiéi, Adamek,
Ondej Pospichal - Stanoveni modulu pruznosti na véicov
télesech vyrobenych z mostniho betonu

Dalibor Kocab, Barbara Kucharczykova, @ejdPospichal -
Stanoveni stejnorodosti kompozitnich maté@rigmoci
elektroakustickych metod

Klara Kiizova, Rudolf Hela - Staticky modul pruznosti beton
v tlaku

Vojtéch Mencl - Stavebhtechnicky pizkum konstrukci
z predpjatého betonu

.91



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Petra Odehnalova,idiAdamek - Vliv polypropylenovych viaken
na stku trhlin v raném ¥ku betonu

Michal Stehlik, Ontkej Anton, \Bra He&mankova, Lubomir Vitek -
Modifikace betonu z betonového recyklatu variaktrhbinaci
piisad a pimeési

lvo Siminek, StanislaReh&ek, Petr Hitka - Nové postupy
hodnoceni razové odolnosti cementovlaknovych kontfpoz

Toma&s Vymazal, Petr Misak, Barbara Kucharczykoedr Pargk -
Porovnani vysledkzkouSek vzduchové permeability betonu
piistrojem TPT a metodou Cembureau

Milo$ Zich, Petr Dadk, Jaromir Lanik, Ladislav Michalek -
Monitoring nadrzi v Louko¥ béchem zatZovaci zkousky

Oldtich Zalud - Vliv zkuSebnich forem a oEmtanicerstvého
betonu ve formach na pevnost betonu v tlaku

Il. ZkouSeni kovovych konstrukci

Stanislav Kmé, Michal Tomko, Ivo Demjan - Diagnostika poruch
a skusky materialu nosnej dowej konstrukcie posSkodenej
Ucinkami poziaru

Lubomir Mindo8, Kat#&ina Kreislova, Hana Geiplova - Protikorozni
ochrana kovovych konstrukci ve stavebnictvi

Thi Huong Giang Nguyen, Josef Ma¢k# - Sgahovaci trny malych
praméra pro ocelobetonové konstrukce

lll. P Fistrojova technika

Anna BeneSova, Jan Vaek - Kvalitativni analyza stavebnich
materiati pomoci infr&ervené spektroskopie

JaroslawCambula - Vliv opracovani povrchu vyztuze na rozptyl
vysledlka mereni jeji pevnosti tvrdostem PROCEQ

Michaela Dudikova, Petr Hilka, Jii Kolisko - Vliv Upravy povrch
zkuSebnich vzorkna spacing factor

Tomas Kordina, On@j Anton - Porovnaniiznych
vyhodnocovacich postimantienych dat metodou GPR v ramci
diagnostiky betonovych konstrukci

..143

147

157

169

..183

...193

...205

213

225

..231



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Jaroslav Mikula - Hstroje pro nedestruktivni zkouseni firmy
PROCEQ SA, Svycarsko

Jakub Stainbruch - MoZnosti pouZiti georadaru (GPRR)
nedestruktivni diagnostice konstrukci

Miroslav Vok&, Lucie Matousova, Jakub Kika, Dita Jiroutova,
Petr BouSka - VyuZiti optovlaknovych extenzomettbetonovych
konstrukcich a v laboratornich podminkach

V. ZkouSeni dalSich stavebnich hmot, dik a konstrukci

Petr Cikrle, Dalibor Kocab, Petr Mitrenga - Moduupnost hornin
urcenych pro vyrobu hrubého kameniva

Rostislav Drochytka, @i Zach, Jitka Hroudové - Problematika
stanoveni navrhovych tepelnych hodnot u pérobeténowzdiva

Veronika Frankova, Leona Slivova, Libor Zidek - @iastické
metody hodnocenitdwvenych konstrukci

Jan Hradil - O¥rovani vlastnosti elastickych mostnich &div
(EM2Z)

Petr Hyzl, DuSan Stehlik, Michal Varaus - Systémkémich
zkouSek pro posuzovani sitnich stavebnich material

Jiti Kolisko, Lukas Balik - Vliv hydrofobizmich gisad
na difuzni vlastnosti maltovych sisi

Orga Koronthalyova, Martin Krizma, Anatolij Guzun -d¢hanické
a tepelnoizoléné parametre kompozitnych materialov na baze
biomasy

Jan Kudrna, Jaroslava Halaskokadsk Malis - ZkouSeni
protismykovych vlastnosti povrélcementobetonovych kit
vozovek zéizenim Wehner/Schulze

Lucie MatouSova, Lenka Bodnarova - Zkouseni viestirakalicky
aktivovanych kompozitnich materi@l

Ondrej Michalko, Zdenka Bazantova, Tomas Koreckighdl
Frank, Jan Toman, Robérterny - Mechanicka stabilita
kompozitnich deskovych matetighamahanych vysokymi teplotami

Lenka Nevivova - Reologické vlastnosti bentonitu

...253

..265

..273

279

287

295

309

321

329

...333

345

..351
...360



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Hana Nohelova - ZkouSeni malt a omitek s ohledeiejit uceni
a platné normovéipdpisy .. 367

Mikulas Sveda, Radomir Sok#Jd.enka Nevivova - Zmeny
v tehliarskonrepe v procese zmrazovania a rozmrazovania 373

Jan Toman, Tomas Korecky, Michal Frank, RolG&ny - Stabilita
tepelrg technickych vlastnosti deskovych kompoza vysokych
teplot 381

Miroslav Vok&, Petr BouSka Lomové vlastnosti palené porovité
keramiky 391

Richard Wasserbauer - Odstéansoli dusiku ze zdiva pomoci &sn
denitrifika¢nich bakterigas .. 399

Katarina Zgutova, Viliam HireS - Posudenie vhodirkesmeniva
z lomu Olcnava do nestmelenej ochrannej vrstvy .405

VI. Normalizace a certifikace ve stavebnictvifizeni jakosti
a kvality

Vaclav Hadrava - Evropské technické schvapenistavebni
vyrobky 413

Lubomir Pepucha, Milan Valuch, Peterta Ekonomické otazky
kvality v etape vyuZivania stavby iy

Toma&s Vymazal, Petr Misak, Barbara Kucharczykoedr, Barek,

Ondrej Pospichal, Dalibor Kocab - Management rizik dgaoou

expertnich systéinjako nadstavba formalizovanych integrovanych

systén #tizeni . 427



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

ZKOUSENIi BETONOVYCH
KONSTRUKCI



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra




v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

ALTERNATIVNI VZORKY PRO TESTOVANI
A KALIBRACI NEDESTRUKTIVNICH METOD
STANOVENIi OBSAHU DRATK U
V DRATKOBETONU

ALTERNATIVE SAMPLES FOR TESTING
AND CALIBRATION OF DETERMINATION
OF STEEL-FIBRES CONTENT IN STEEL-FIBRE
CONCRETE

Ondiej Anton, Véra Heirmankova, Leonard Hobst,
Tomas Kordina, Michal Stehlik

VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Jednim z ulujicich faktor pro jakost konstrukce z dratkobetonu je spravny
obsah a homogenita rozptyleni dratkv/ ramci 7eSeni projektu, jehoz cilem
je vyvoj novych nedestruktivnich metod pro staniokemogenity dratkobetonu
a procentuelniho obsahu dratkbyl 7eSen problém vytveni kalibra’hich
vzorki, kde bude zartena idealni homogenita rozptyleni dratla tento faktor
bude mozné jak chem vytvéeni vzork, tak po jejich dokodfeni snadno
sledovat. Tento problém bylA@gen vytvenim vzork, kde betonové s#a byla
nahrazena polopihlednou srsi skle@dné drti a epoxidove pryskge.

Annotation:

One of determining factors for steel-fibre concretrlity is correct content and
homogeneity of steel-fibres distribution. Duringriwvon a project which target
is development of new non-destructive methodsdi@rhination of homogeneity
of steel-fibre concrete and percents of steel-Bboontent there was solved
a problem of creation of calibration relationshipsere will be guaranteed an
ideal homogeneity of steel-fibres distribution. sTHactor would be easily
controlled, either during the fabrication of speeins or after their finishing. The
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problem was solved by prefabrication of specimenere concrete mixture was
substituted by semi-transparent composite of glaesh and epoxy resin.

Kli¢ova slova: nedestruktivni zkousSeni, dratkobetonové konstrukakbracni
vzorky

Keywords: non-destructive testing, steel-fibre concrete dtrces, calibration
samples

1. Uvod

Jednim z ufujicich faktofi pro jakost konstrukce vytvené
z dratkobetonu je spravna hustota dikatk materialu a rowg spravna
homogenita rozptyleni. V séasnosti platn& SN EN 14721 uvadi pouze jednu
metodu pro ufovani obsahu dratk ve ztvrdlém betonu, zaloZenou
na destruktivnich zkouskach - odebrani jadrovychriidy a extrakce dratk
Projekt, v sotiasnostifeSeny ve spolupraci Ustavu stavebniho zkuebnictvi
Fakulty stavebni VUT v Brha Fakulty stavebn{VUT, se zabyva vyvojem
novych nedestruktivnich metod covani obsahu drabk Pxi vyvoji novych
metod je kléovym problémem pouziti kalibkaich vzorki dratkobetonu
s iznym zardenym obsahem draik Tyto vzorky sodasré nesmi obsahovat
Zadné nehomogenity.

2. Dratkobetonové kalibraéni vzorky

Pro kalibraci a testovani novych metodiani obsahu dratkv betonu
byly vytvoreny 3 sady vzork s tiznou koncentraci draik— 0,0 %, 0,5 %, 0,75
%, 1,0 %, 1,25 % a 1,5 %. Byly pouZity typy dratki: TRI-TREG (délka 60
mm), DRAMIX (délka 50 mm) a FIBREX (délka 25 mm).z&ky byly
zhotoveny ve formach o rozmech 300 x 300 x 150 mm. Tyto rozrg byly
zvoleny proto, aby vzorky byly snadno manipulovagel sotiasré dostaténe
velké na to, aby u nich nedochazelo k ,okrajovymaje” pii zpracovavani
dratkobetonu fipadré k jednosndrné orientaci dratk F¥i vyrob¢ betonu byly
striktné dodrzeny vSechny zasady pro vyrobu dratkobetonu.

Jakost hotovych vzotkz hlediska rozmighi dratki ovétena provedenim
gamagrafie a ve spolupraci s Fakultou stavebni Y8BOstrava rentgenografii
(viz. prisptvek Owiovani homogenity dratkobetonu v tomto sborniku).
Na radiogramech bylo zji&to, Ze ve vzorcichipvlada vodorovna orientace
dratka, sowasré u bainich stn vzorku doSlo k orientaci dratkpodél okraje
formy. V reékolika mistech byla konstatovana lokalni maxima aima
koncentrace dratk

10
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Cilem bylo pokusit se u dalSich zkuSebnich violyto drobné
nedostatky eliminovat bez pouziti tak n&ré metody, jakou je radiografie,
piipadré zarwit eliminaci defekd jeS& pred zatvrdnutim s#si. Logickym
feSenim by bylo vytv@ni do jisté miry prthlednych vzork, kde by jiz pi
michani mohla probihat fijpma vizuélni kontrola polohy draitk a ged
zatvrdnutim srési by byly realné korekce viditelnych problém

Obr. 1.: Radiogram s dofe patrnymi oblastmi jednogimé a zvySené
koncentrace dratk

3. Alternativni vzorky

Pro vytvdeni alternativnich vzoik byla vytvdena smis, de facto
sloZzenim identicka s betonem pouzitymieqrhozich sadach dratkobetonovych
vzorki. Kamenivo bylo vSak nahrazeno odpovidajicimi feskt sklegné drti
a pojivo s vodou nahradila epoxidova pryiskg. Vzhledem k tomu, Ze vyvijené
metody jsou pevazré na elektromagnetické bazi, neni&ma materialu Zadnym
problémem. Podstatné je zachovani struktury a albojeaterialu.

Pouzitd skletna dr byla odpadnim produktem z vyroby firmy Glass
Sphere s.r.o. Z dodanych &nych drti byly nejprve od sebe @tizhy jednotlivé
frakce a naslednbyla namichana sta odpovidajici pogram frakci kameniva
puvodniho betonu. Ze skléné drti byly ged tim odstragny vSechnycasti
vétSich frakci, které nedly vhodny tvarovy index (ploché desty).

Pri vybéru epoxidovych pryskyc bylo zohledgno rekolik faktora.
zpracovatelnosti, minimalni objemové &my. Po konzultaci s firmou Transtech
Tooling s.r.o. byla jako idedlni vybrana vi¢elova pryskyice Biresin L84.

11
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Dratky byly pouzity tytéz, jako vipdchozim fipad, tedy TRI-TREG,
DRAMIX a FIBREX, v hmotnostnich koncentracich 0,5 0 %, a 1,5 %.

Formy byly pouzity rozrgrd 300 x 300 x 150 mm, vititi povrch forem
byl opaten kovovou folii, ktera ®&a zargit hladkost povrchu a ochranu
samotné formy f&ed teplotou - P vytvrzovani pryskyice dochazi k exotermické
reakci a zatéti vzorki na cca. 90°C.

Obr. 2.: Cast separovanych frakci skkeé drti.

Obr. 3.: Pouzité dratky, zleva TRI-TREG, DRAMIX a FIBREX.

4. Vyroba sklo-epoxidovych vzorki
Po testech bylo jako optimalni postup pouZzito nejpnamichani suché

smesi sklergnych drti, nasledhbyly primichany dratky v fisluSném mnozstvi.
Michani probihalo rn¢ s vizualni kontrolou homogenity dréatkSucha sris

12
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byla poté vsypana do formy. Na Zawbyla snés zalita pryskiici Biresin L84.
Diky vhodre zvolené nizké viskozit bylo zardeno zaliti celého vzorku,
a sowasré diky dlouhé dob zpracovatelnosti doSlo k samovolnému odsinan
vétSiny vzduchovych bublin.

Tabulka 1.:Potrebné mnoZstvi skla a prysicg pro navrzenou s¢éa

. Objemova hmotnost Hmoftnost
Material 3 na 1nt SMesi
[kg/m?]
[ka]
Sklo frakce 0 - 8 2600 960
Sklo frakce 8 - 16 2600 640
Pryskyice L84 700 269

Pozn.: Sypna hmotnost smichanych frakci skla #esetém stavu byla 1600
kg/nt, mezerovitost 38,5%

Tabulka 2.:Pot'ebné mnozstvi dratkpro jednotlivé s@si

MnoZzstvi dratki pro V = 0,0135 mi
(vzorek o rozmrech 300/300/150)
Koncentrace
(hmotnost FIBREX TRI-TREG DRAMIX
na 1nt smési)
0% 0 0 0
0,50 % (39,25 kg/ | 0,53 kg=9104ks | 0,53 kg = 1 628k8,53 kg = 2 307 ki
0,75 % (58,88 kg/ | 0,79 kg=13658ky 0,79 kg = 2 443|k8,79 kg = 3 462 ki
1,00 % (78,50 kg/d | 1,06 kg =18 209 k§ 1,06 kg = 3 257|k&,06 kg = 4 615 ki
1,25 % (98,13 kg/d | 1,32kg=22762ky 1,32 kg =4 071|k$,32 kg = 5 769 ki
1,50 % (117,75 kg/fh | 1,59 kg =27 312 kg 1,59 kg = 4 885|ks,59 kg = 6 923 ki

Obr. 4.: Sucha sw@s ve form.

Obr. 5.:Nalévan

i pryskiice L84.

13
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Obr. 6.: P7i zaliti vzorku se cely objem Obr. 7.: Detailni pohled na zatvrdly
stal zcela ptéhlednym, v fipad® vzorek s dratky TRI-TREG
potreby bylo mozné provéd v koncentraci 1,5%.
dodatené korekce.

5. Zavér

V prispivku je podrobré popsana usiSna realizace navrhu a vyroby
epoxido - sklednych vzorki, které i vyvoji zkuSebnich metod pro stanoveni
obsahu dratk v dratkobetonu mohou nahradit vzorky betonové,z&rikou
piesné kontroly skut@é polohy a rozloZeni dratkTyto vzorky jsou pouZzivany
pro testovani zkuSebnich metod na magnetickémkér@teagnetickém principu,
kde zména materialu neni ipkazkou, B zachovani odpovidajici struktury
a objemu materialu.

Podékovani

Prispivek byl zpracovan s podporou grantového Gkolu CBA
103/09/1073 Vyvoj nedestruktivnich metod pro posmizhomogenity ztvrdlého
dratkobetonu a vyzkumného z&m MSM 0021630519.
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MOZNOST VYUZITI SPEKANYCH HLUSIN
DO BETONU A STANOVENI ZAKLADNICH
VLASTNOSTI

THE POSIBILITY OF USING BURNED TAILLINGS
IN CONCRETE AND DETERMINATION
OF PRIMARY CHARACTERISTICS

Michal Batelka, Ji¥i Adamek

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

V poslednich ¢kolika letech probiha vyzkum moZznosti vyroby nowvetudiu
unmelého kameniva z uhelnych hluSin. Vyroba &péd v tepelné Uuprav
c¢ernouhelné hlusiny na principu samovypalu. Jednoonoznosti vyuZziti takto
vzniklého kamenivadwie byt ndhrada zackné kamenivo. V rdmci této moznosti
bylo provedeno ékolik z&kladnich receptur s tim, Ze naskediyly posouzeny
zakladni vlastnosti.

Annotation:

In recent years, ongoing research into the posgybdf a new kind of artificial
aggregates from coal tailings. Production is in teat treatment of coal tailings
self-burned principle. One of the possibilities ukisg from the use of such
aggregates may be a replacement for normal aggeedander this option, there
have been several basic recipes that were subsdyuesviewed the basic
properties.

Kli¢ova slova: Uheln& hluSina, mnoZstvi spalitelnych latek,éldémkamenivo,
beton z uriého kameniva, lehky beton.

Keywords:Coal tailings quantity burnable part, Artificial aggregate, Goete
from Artificial aggregate, lightweigh concrete.
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1. Uvod

Jiz rekolik desetileti u nas i v zahraiiprochazi vyvoj a vyroba novych
druhi un¢lych kameniv obdobim stagnace. V poslednictkolika letech
probiha vyzkum a vyvoj zakeny na vyrobu nového druhu ghdho kameniva
z uhelnych hluSin. Podstata Upravy uhelné hluSipgcisa v jejim vypaleni
na aglomer&nim roStu obdobnym #Zigobem jako tomu jetp vyrobé lehkého
kameniva LYTAG (Agloporit).

V minulém roce byly provedeny prvni betdsiéé zkousky, které &y
prokazat moznost vyuziti ulého kameniva z uhelnych hlusin jako plniva do
betonu. Bylo provedenoékolik zamesi, s tim, Ze se v prvni fazi & pouze
vybrané zakladni vlastnosti. Bylo dosazeno velmibrgoh vysledk zejména
v pevnosti v tlaku, kdy dosazené pevnostegahly navrhovanou krychelnou
pevnost téerér 0 30%.[1]

DalSim cilem bylo tedy fedevSim prokdzat dobré vysledky ziskané
v piedchozi etafy ale také roz&i danou problematiku o dalSi vybrané viastnosti
a tim poukazat na moznosti vyuZiti betonu €lym kamenivem v podab
vypaleného kameniva z uhelnych hlusin.

Vramci této etapy provedeny betaési& zkouSky vybranych it
zkuSebnich zawsi, které prokazaly dobré vysledky izgchozich provashych
zkousek, kdy pevnosti v tlaku épvyrazré piekrasily ndvrhové pevnosti. Déle
byly zjisttny statické a dynamické moduly pruznosti. Nastebyla provedena
zkouska mrazuvzdornosti, kter4d poukédzala na moZpblematiku &chto
betoni.

2. Pouzité suroviny

ZkouSky provadné v ramci vyroby nového druhu gldho kameniva
poukazaly na skuteost, Ze pro vyrobu jefpdevSim jako surovina vhodna
cernouhelna hlusina, kterd sama o &aolese vhodny podil spalitelnych latek
potrebnych pro pibéh samovypalu surové vsazky.

Obsah spalitelnych latek se ¢grnouhelnych hluSinach rejstji
pohybuje v rozmezi 7-16%ipgemz optimalni hodnota zamwjici bezproblémovy
pribéh vypalu hluSin je vrozmezi 10-12%. V danych pagkéth vypalu
uhelnych hluSin mZze nastat situace, kdy je obsah spalitelnych latbluSin
nizky, vtomto pipact je nutno do vsazkyfial jisty podil spalitelnych latek
nagiklad v podok uhli. V op&ném gipads, kdy surovinova vsazka obsahuje
obsah spalitelnych latekiipS vysoky, dochazi k vzniku tzv. sgenai, které je
nutno po vypalu rozdruzit néglad v drtii.

Ve své podstétje z hlediska optimalniho vypalu homogenizovashiu
tak, aby nebylo nutno vypalenou hluSinu sl®zZibzdruzovat ani zbyte¢
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piidavat do vsazky alternativni paliva. K pro¥agm zkouskam bylo pouZzito
stejného druhucernouhelné hlusiny, jako tomu bylo tedchozi etap
Cernouhelna hlusiny tedy pochazi z Upravnickéhizeai Darkov.

Tabulka 1.:Zakladni vlastnosti uhelné hlusin z Gpravny Darki<D

e Jednotka Frakce 8-16
Vlastnosti hlusiny
- 0-4 4-10 | 10-22
Sypna hmotnost — volrsypana Kg.n 1282 | 1086| 1162
Sypna hmotnost — gesenéa Kg.mi | 1417 | 1211| 1297
VlIhkost % 1,07 1,93 1,18
Ztrata Zihanim (1100 °C) % 14,23 1255 7,23

3. Vlastnosti kameniva z uhelnych hlusin

Pro provadni betonéskych zkouSek bylo pouzito whé kamenivo
z vypalovanych urlych hlusin dodané z Upravny Darkov. Bylo vyuZitakici
4-8 a 8-16 jako ndhrada kameniva do betonu. Viobdé frakce nebyl v této
etag oveérovan.

Zakladni vlastnosti ushého kameniva z vypalenyckernouhelnych
hluSin jsou uvedeny dale v tabulkovénielpledu. V jednoduchémighledu
zékladnich vlastnosti jsou uvedeny i vlastnostiypélené uhelné hlusiny, toto
srovnhani umoiuje dolfe pochopit a vysilit nekteré specifické vlastnosti
tohoto nového druhu wtého kameniva.

Tabulka 2.:Porovnéni zakladnich vlastnosti uhelné hlusiny @laho kameniva
frakce 4-16mm

Vlastnost Jedn. | Surova| Vypalena
) volng sypana Kg.mi | 1220 850
Sypna hmotnost - -
sefesena Kg.m | 1350 980
Obsah spalitelnych latek - % 7,50 1,02
Odolnost proti drceni - % 3,2 2,5
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4. Navrh receptur

Pro owieni dobrych vysledk z gredchozi etapy a rozéhi zkouSkach
byly owteny ¥ zakladni betonové stai, které jsou dale vedeny pod ozeaim
A2,B2,C2. Receptury pro vyrobwdhto zkuSebnich sési jsou dale uvedeny
v tabulkovém pehledu.

SloZzeni betonové sfmi pod ozn&nim A2 bylo zvoleno proftitu
C 20/25. Smssi B2 a C2 jsou voleny pro vyS§idu betonu a obeérse odliSuji
od zakladni sw@si A2 vysSi davkou cementu a mirrzvySenym obsahem
drobného firodniho kameniva (pisek fr. 0-4 mm), s cilem zvgfisah jemnych
podili ve sngsi. Snés C2 se odliSuje od zkuSebni &inB2 pouze uzitym
druhem cementu. Timto @pobem byl vySé&bvan vliv pouzitého druhu cementu
na konéné vlastnosti betonu.

Tabulka 3.:SloZeni navrZzenych receptur

Slozka MnoZstvi
A2 B2 C2
- - Kg/im® | Kg/im® | Kg/im®
Cement CEM II/S 32,5 - 300 385 0
Cement CEM |1 42,5 - 0 0 385
Pisek Bratice 0-4 mm 0-4 mm 528 578 578
1-4 mm 0 0 0
Umélé kamenivo 4-8 mm 320 280 280
8-16 mm 640 560 560
Voda — zanisovéa + pedméeci I/Int 216 200 205

5. Vysledky beton&‘skych zkousek

Beton&ské zkousky provedené vramci druhé etapy byly éany
piedevSim na prokdzanfgachozich vysledk vhodnosti vyuZziti nového druhu
betonu v rozsahu porovnani zakladnich vlastnostnbgz predchozi pracovni
etapy) vyrobenych z nového druhu kameniva s cileosopdit pedevSim
obecnou vhodnost pouziti tohoto kameniva pro vyrbetori. DalSim cilem
bylo rozsfit sledovanou zéakladnu viastnosti.

Konkrétni vlastnosti betonu vyrobenych zZfmwvanych zkusSebnich sisi
v zavislosti na daob zrani vzorku jsou uvedeny v nasledujicich grafotky
piehledech.
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Porovnani pevnosti v tlaku v ramci Etapl. a ll. po
28 dnech

60

50

40

W Zamés |.Etapy

W Zamés 2 .Etapy

Pevnnost v tlaku (N.mm2)

Al/A2 B1/B2 c1/c2

Oznaéeni zamési

Obr. 1.: Graf porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech v réetap I. a Il.

Staticky modul pruznosti v zavislosti

£ na sloZeni po 28 dnech
£ 20500
20000 19500
g 18000 17400
o
% 16000 -
£ 14000 |
% 12000 -
& 10000 -
A2 B2 2

Oznaceni zamési

Obr. 2.: Graf porovnani statického modulu pruznosti v tlaku28 dnech zrani
u jednotlivych navrzenych betbn
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Porovnani poklesu Dynamického modulu pruznosti v tlaku a
tahu (%) u jednotlivych zamési
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tahu (%)

Oznaceni zameési

Obr. 3.: Graf porovnani poklesu dynamického modulu pruznotéiku a tahu
po zmrazovani

6. Zavér

Hlavnim cilem provaghych betongskych zkouSek bylo @¥it a prokazat
moznost vyuZiti ugiého kameniva z vypalenychiernouhelnych hlusin pro
vyrobu betoi, porovnani vysledk s gredchozi etapou a roéni dosazenych
vysledky o dalSi poznatky (na oblasti trvanlivosti).

Vysledky betongskych zkouSek provedenych v ramci druhé pracovni
etapy potvrdily dobré vysledkyipdchozich zkouSek se zaem, Ze pro Eely
vyroby betord Ize navrhnout receptury umiagici s dosazeni po 28 dnech zrani
pevnosti v tlaku prostém 40 MPa a to bez pou#iggn a pimési. Potvrdila se
také redchozi skuinost, Ze krychelné pevnosti vtlaku po 28 dnechizra
pievysuji svoji navrhovou pevnost az o 1/3.

Objemova hmotnost betdn s novym druhem udeho kameniva
ze spékanych hlusin se pohybuje na hranici 2000Kg/m

Dale bylo zjiS¢éno, Ze moduly pruznosti v tahu a tlaku se u tolustdu
betonu pohybuji kolem hranice 20 GPa.

Pfi zkouSkach mrazuvzdornosti doslo na skntst, Zze @ pouZiti
nového druhu kameniva vyraznym tspbem klesd mrazuvzdornosichto
beton.
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Dale bylo zjiS¢no, Ze tento druh betdnSpate odolava zkouSce
mrazuvzdornosti, kdyip porovnani statického modulu pruznosti v tlakuabau
doslo k poklesu az o 70%Mtem 75-ti zmrazovacich cyklZajimavou informaci
pro naph dalSi pracovni etapy se jevi skiriest, Ze zaws s nizSi navrhovou
pevnosti, tj. mensimi pevnostmi vtlaku prosttm owgda zkouSce
mrazuvzdornosti podstattépe.

Na zaklad ziskanych informaci, budou dalSi vyzkumné praceétany
na problematiku mrazuvzdornosti s Upravou dosavhdmiceptur.

Podékovani

Clanek byl vypracovan vramci vyzkumu projgkMPO FI-IM4/224
a GA103/09/0065.
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EXPERIMEN]’A!_NE OVERENIE
ODOLNOSTI STIHLYCH ST LPOV
ZOSILNENYCH CFRP MATERIALMI

EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF SLENDER COLUMNS STRENGTHENED
WITH CFRP MATERIALS REISTANCE

Katarina GajdoSova, Juraj Bil¢ik

Stavebna fakulta STU v Bratislave

Anotace:

Experimentalne overenie najanejsieho spdsobu zosilnenia Stihlych ZPost
— CFRP lamely v drazkach v betdnovej krycej vrsbwinutie CFRP tkaninou,
kombinacia CFRP lamiel a tkaniny. Meranie ndpsth skutenej vekosti.
Priame a nepriame sp6soby merania na overenie adtimporovnanie.
Annotation:

Experimental investigation of the most effectivahioe of slender reinforced
concrete columns strengthening determining — CFRRirlate strips in grooves
in concrete cover, CFRP sheet confinement, combmaif CFRP strips and
sheet. Full scale columns specimens measuremenectDiand indirect
measurement methods for resistance verificatiomparison.

Kli¢ova slova: odolnog $tihlych sipov, CFRP, priame a nepriame merania,
induk’né snimée drahy, tenzometre, deformetre

Keywords:slender columns resistance, CFRP, direct and edimeasurements,
linear variable displacement transducers, tensonsetieformeters

1. Uvod

Cielom experimentalneho programu zistenia —odolnostihly&ti
Zelezobetonovych Igtov zosilnenych CFRP materialmi bolo overiysledky
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teoretickej a numerickej analyzy zaelom odvodenia navrhovych postupov pri
zosihovani pre projeénu prax.

Experimentalne overenie sa uskiribo v priestoroch Centralnych
laboratérii Stavebnej fakulty v Trnavke v BratisiaW?Z pri navrhu $pov, ktoré
boli predmetom experimentalneho skimania sa bralitgdahy priestorové
moZnosti a vybavenie laboratorii.

2. Predmet experimentalneho skiimania

Predmetom experimentéalneho skimania boli stihlezbbletonové gy
dizky 4m s priénym rezom obiEnikového tvaru s rozmermi 210 x 150mm
vystuzené symetricky 2x4@10mm. Po vy3Keaisu Stvorstrizné strmene @6mm
a 150mm. V hlave a pate skusaného prvku je zosilngiséuzenie z dévodu
roznosu zéazenia. Strmene su zhusten80mm a doplnené pkirymi sponami
na dzke 150mm. Na hornej a spodnej koncovej prierezpleghe dpa je
umiestnena odeva platnéka hrabky 30mm, na ktord su praty pdizej vystuze
privarené. Geometria a vystuZeniipatsu zrejmé z obr. 1.

o L ep=40mm
< O i o
;H:m ~
% R— :. ﬁ§8
= x
— — 0
%JT 88 ';’II
22y /3 S|
S & o > < =
< < ™ N 4\
A8 B .
& .
] ™
15C
1 A<%
o — =
] Lo
™ X ?5
o © I3Y
$ 7 s

Obr. 1.: Geometria, vystuZenie a uloZenifpat Umiestnenie referéného spa
v lise pri skuske
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Analyzované boli Styri typy &ov:

= nezosilnené Zelezobetonovépst

= stipy zosilnené pridanou vystuzou — CFRP lamelamiazkiach,
= stipy zosilnené ovinutim CFRP tkaninou vo forme stiaw

= stipy zosilnené kombinaciou CFRP lamiel a CFRP tkaniny

2.1.Priprava stipov

V3etky sipy boli vybetonované vo vodorovnej polohe, homogeni
betonu v smere predpokladaného wWéba sipov sa dosiahla postavenim
foriem na uzSiu hranu. VEadom na potrebné budlce zaoblenie hran ovijanych
stipov boli pred betonaZou do rohov foriem vloZendy lifojuholnikového
prierezu 10x10mm, ktoré vytvorili potrebné skoserd@rovei so sipmi boli
vybetdénované aj vzorky na Esvanie vlastnosti betonu: kocky, valce a hranoly.

Po Strnastich itbch boli vzorky odformované, po dvadsiatich 6smich
dinoch boli urobené skusky vlastnosti materialov&lmasa so zosibvanim.

Najskor sa pripravili $py na lepenie lamiel do drazok. Po celéjke
stipov sa na dih3ej strane prierezu z oboch straréxgfrali tri drazky hribky
3mm a ftbky 15mm, néasledne sa drazky ¢isfili od prachu a ulomkov
z brasenia, vyplnili epoxidovym lepidlom MBrace® @& kleber 220,
do ktorého boli zatiené CFRP lamely (rozmerov 1,4x10mm). Na lamely boli
vopred nalepené tenzometrické pasky.

Na stpoch, ktoré boli pripravované na ovinutie tkaninea, skosené
hrany brasenim zaoblili do poZzadovaného polomenbleamia 20mm. Ovinutie
jednou vrstvou CFRP tkaniny bolo realizované pomuodeminanej epoxidovej
Zivice MBrace® vo forme strni@v v 11 polohéch po vyskeiga — Sirka tkaniny
je 300mm. Medzi jednotlivymi ,strnigni“ bola vynechana medzera 50mm.
Kotvenie tkaniny bolo urobené presahom tkaniny @mim na dlhSej strane
prierezu dpa.

2.2.Skusky vlastnosti pouzitych materialov

KvOli moznosti porovnania vysledkov experimentalmetprojektu
s teoretickym vyp&tom a jeho naslednej kalibracie je potrebné akaprst
hodnoty vypdtov pouzi’ priemerné hodnoty ziskané meranim. Za tyntelam
boli odskuSané vzorky betonu a betonarskej vysti#géoli ziskané
charakteristiky materialov skusanychpsi.

Skusky betonu boli urobené pdiad STN EN 12390: SkuSanie
zatvrdnutého betonu.; STN ISO 6784: Beton. Stanievetatického modulu
pruznosti v tlaku. \Case veku betonu 28 dni bolatzsana kockova a valcova
pevnos betonu v tlaku, wase skusania igov, vo veku betonu 316 dni boli
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zistované kockova a valcova peviidsetonu v tlaku a staticky modul pruznosti
neovinutého i ovinutého betonu.

Na vystuzenie §pov bola pouzita vystuz BSt 500. Skasky boli uraben
pod’a STN EN 10002 Kovové materidly: skaskahom. Vyhodnotené boli
medza klzu, medza pevnosti a modul pruznostimeg vystuze.

Vlastnosti CFRP materidlov neboli experimentalne erované,
VO vypaitoch su pouzité vlastnosti udavané vyrobcom, kiorghoda s reélne
nameranymi hodnotami bola predtym preukézand v [2].

2.3.Zatazovacia skuska

Statickd schéma igla bola obojstrannéilbové uloZenie zabez{ené
navarenim od®vych vatekov na oba konce ipa na zvolenej excentricite
40mm. Péasové zarazky na podkladovej platni liswomotimozovali ot&anie
okolo osi valca.

Stipy boli za’aZované postupne v jednotlivych taiovacich krokoch
s prirastkom tlakovej sily po 10% predpokladanejlodsti.

2.4.Meracie pristroje a zariadenia
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Obr. 2.: Rozmiestnenie meracich zariadeni
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Stipy boli ska$ané vo zvislej polohe v 6MN hydrauliokéise.

Patas z@aZzovacej skusky boli sledované a merané nasleduglisiny:

= pretvorenie dpa — priehyb;

»= pomerné pretvorenia materialov;

» velkos’ posobiacej tlakovej sily;

= spdsob zlyhania a medzna odolhetpa.

Vzhradom na to boli zvolené nasledovné meracie prést@ogariadenia
(zndzornené na obr. 2):

» indukéné snimé&e drahy (Q — Oy);

= teodolit a geodetické body (G G);

= elektrické odporové tenzometre; (F Ti2) — obr. 3;

» priloZné deformetre (D- D).

Ts f Ts
Ts T7

To e & T

T e o T2
Te . . Ts
T2 Ta

Obr. 3.: Rozmiestnenie tenzometrov v priereze (T1 — T4tuA/yE5 — T8 —
betén, T9, T10 — lamela, T11, T12 — tkanina)

3. Vysledky experimentalnych merani

Prvoradou udlohou experimentdlneho merania boloitzigavislos
priehybu v strede fa od excentricky pdsobiacej tlakovej sily. Najpegsie
meranie schopné zaznaméng klesajucu vetvu ponukaju indié snimae
drahy. Hodnota namerand v bodg lidla eSte skorigovana hodnotami v bodoch
01 a O v pripade, ak do3lo k naklonenitpst pri dosadnuti kaloty lisu.

Ak je priehyb znamy a znama je aj hodnota tlak®ilgja jej p&iatocnej
excentricity, vysledna odolntsndze by pre porovnanie s teoretickou metédou
znazornena na grafe zavislosti tlakovej sily a @wiho momentu.

Priehyb namerany indékymi snim&mi drahy je mozné kontrolova
menej presnymi spdsobmi — priamymi a nepriamymipriamych metdd sa
pouZilo geodetické meranie pomocou teodolitu.

Ako nepriama metdda sa vyuZila kontrola priehybipasts hodnotami
vypcocitanymi na zaklade krivosti najviac namahanéhorerie, ktora vyplyva z
nameranych pomernych pretvoreni — ziskanych merarddporovymi
tenzometrami a priloznymi deformetrami.
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Porovnanie vysledkov zistenych indwymi snim&mi drahy
a kontrolnymi meraniami preukazujua dobri zhodu (abr a ziskané vystupy
preto mozno povazovaa déveryhodné.
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Obr. 4.: Porovnanie merani

UvaZzova potom mozno nasledovné zvySenie odolnosti zosjiien
stipov (obr. 5):
]

nezosilneny $p: 286kN

» stip zosilneny CFRP lamelami v draZkach: 323kN +12,9%
» stip zosilneny ovinutim CFRP tkaninou: 293kN  +2,4%
» stip zosilneny kombinaciou lamiel a tkaniny:  330kN +15,4%
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Obr. 5.: Zavislog tlakovej sily a ohybového momentu
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Odporovymi tenzometrami boli zisvané aj pomerné pretvorenia CFRP
lamiel a tkaniny (obr. 3) a tym sa sledovalo iclsqienie a vyuZzitie.

Pretvorenia CFRP lamiel boli priige zosilnenom CFRP lamelami
v drdzkach porovnavané s pretvoreniami betonassksjize. Tlakové ajahové
pomerné pretvorenia CFRP lamiel maju vysSie hodnakyp pretvorenia
betonarskej vystuzego zodpoveda #&ej vzdialenosti CFRP lamiel od
neutralnej osi prierezu. Néahanej strane betonového prierezu bolo zistené
pretrhnutie CFRP lamiel pri pomernom pretvoreniozmedzi 2,5 az 2,8%.
Rovnaké hodnoty uvadza aj Olivova [2]. Tie su akr&- nizSie ako medzné
pomerné pretvorenia ziskan&'ahovej skusky¢o ma za nasledok obmedzené
vyuzitie kapacity CFRP lamiel. M6ze to tbylosledok prevazne ohybového
naméahania prierezuipt a tvaru CFRP lamely — prierez lamely 1,4x10menj@i
namahanyahom rovnomerne ako pfahovej skuske, ide skoért@ah za ohybu.
V mieste pretrhnutia lamely (najviac namahany pdev strede vy3ky Kta) je
velka krivog’ a vlakna lamely nie sa, vEdddom na jej geometriu, namahané
rovnomerne.

Vyuzitie CFRP tkaniny v priereze Stihlehoipst je tiez znéne
obmedzenégo potvrdzuji namerané hodnoty pomernych pretvotkaniny.
Na tlatenej strane prierezu boli pée pomerné pretvorenia blizke nule
a natahanej strane prierezu bolo maximalne pomerné gnatie CFRP tkaniny
0,1%0. Rovnaké hodnoty uvadzaju aj Tao a Yu (20@3) Potrebné zvySenie
pevnosti beténu sa teda nepodarilo dosiéhém malo za nasledok malgiaok
ovinutia na zvysenie odolnosti Stihlyclipsty.

4. Zaver

Spravnos hodndt nameranych pri experimentdlnom overenirgatye
dobra zhoda hlavnych merani (indakmi snim&mi drahy) s kontrolnymi
meraniami (priame — teodolitom a nepriame — tenzane a deformetrami).
Na zaklade vysledkov experimentalnych merani je maozalibrova vysledky
teoretickych vypétov a utit modely najviac sa priblizujace experimentom.

Zosilnenie CFRP lamelami v drazkach moze pyi vypaite odolnosti
uvazované ako pridavna vystuz s prislusnymi viastmoi a diagramoma—e. Pri
zap@itavani tohto &inku sa musi vzia do Uvahy, Ze prierez je Yase
zosihovania uz zgaZeny na istu hladinu gaZenia. Pri zosiovani sa odpokia
maximalne otiahtenie konstrukcie kvoli lepSej aktivacii lamiel.

Zosilnenie ovinutim CFRP tkaninou mézet'bgri vypaite uvazované
zvySenim pevnosti betonu a zmenou diagramu

Nizky stupé& vyuzitia CFRP materialov v zosdvanych prierezoch
vyplyvajuci z nameranych hodnét pomernych pretvbrexpor&ame ako
predmetd’alSieho skimania.
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MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE

POMER MEZI STATICKYM A DYNAMICKYM
MODULEM PRUZNOSTI BETONU

Zbynék Hlavaé

Department of Building Testing, Faculty of Civil
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Annotation:

In the paper there is solved problem of differeadtigs of E-modulus of concrete
by static or dynamic testing. Results of compresand four-point bending tests
of prisms of common concrete are compared to thrasdnic and resonance
tests. On the basis of these comparisons is pessiblestimate mean value
tmean sample deviation of ratio: static versus aiywic modulus, where the
static is about (88 +5) % of the dynamic.

Anotace:

Ve clanku je /eSen problém rozdilnych hodnot modulu pruznostorhet
urceného ze statickych nebo dynamickych zkouSek. KZkoutaku na valcri
hranolu a také v tahu zéyrbodého ohybu jsou porovnavany s ultrazvukovou
a rezonadni zkouSkou. Pouzity jsou vysledky zkouSekcepidho betonu.
Na z&klad techto srovnani je mozné odhadnoutedni hodnotu + pimérnou
vykérovou snérodatnou odchylku poenu statického ku dynamickému modulu,
které se pohybuji kolem (88 £5) %.

Keywords:Modulus of elasticity of concrete, ratio betweéatis and dynamic
modulus, mean value, sample deviation

Kli¢ova slova:Modul pruznosti betonu, p@mmezi statickym a dynamickym
modulem, gedni hodnota, vydrova snérodatna odchylka
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1. Destructive testing

In Center of Nuclear Research ReZ u Prahy were taken 12 samples
of common concrete by casting of 2 massive blobkse 6 prisms came from
older block No. 5. Three cylinders were bored intaer hardened block No. 3.

1.1.Compressive test

Three samples from each new batch | and Il or oidecks No. 5 and
3 were tested in compression according to the atanf®] so that compressive
E-modulusE; could be evaluated. After every test was deterchimaximal
force and compressive strength (cylindrical or mpasc, fc or fc pism respect.).
Another 3 prisms from each batch | and Il or bléclwere used for destructive
bending test what will be described later on. Isecaf cylinders were done only
compressive tests so just E-modulus in compredsj@amd cylindrical strengtf
could be determined. Cylindrical and prismaticrsftbs are assumed to be equal
(fc,prism U fc)

Evaluation of compressive tests of concrete is show Table 1.
Distribution of values of all investigated magnisdis assumed as normal
so that mean value of magnitude = (E. or f;) is estimated as arithmetical
average, separately for each block or batch bydar(i),

— ZinzlxiJ
X,j n

H : 1)

herepx; (Mg, Or Hicj) iS mean value of attribute (E¢ or f;) determined on set
No. ],
Xij Is value of attribut& from experiment No. carried out on set N,
i number of experiment,
n is number of all experiments in one set (one blda&tch, group
of elements, etc.).
Sample deviation and mean sample deviation carxjpeessed by equations (2)
and (3), respectively,

o :\/Zin:l(Xm _“x,i)2

n-1 ’ @)
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G. = zr,ilz?:l(’ﬁ,j _p'X,i )2 (3)
* m(n-1) '

hereox; is sample deviation of attribu¥edetermined on set N{.

Ox mean sample deviation of attribievalid for all the sets,

] number of the set,

m total number of sets.
For the whole structure (general set) is estimatedn value of characterisxc
by equation (4),

— zrjn:l“xj'
—m .

M x 4)

Coefficient of variation is expressed as ratio et mean sample deviation
and mean value of all blocks and batches,

5, =% (5)

Hx

Table 1.: Mean valuesik; (sample deviationsox; of E-modulus E
and compressive strengthadf concrete fronkez u Prahy [1]

Sample Modulus of elasticify.[MPa] | Compressive strength[MPa]
01/ 28 700 40,4

03/1 30 000 29 100 (800) | 44,0 41.7 (2.0)
05/1 28 500 40,7

13/1I 25 200 36,9

16/11 27 500 27 000 (1 700) | 39,1 38,2 (1,1)
17/ 28 400 38,5

7/5. 35 300 48,3

8/5. 34 700 34700 (700) | 50,5 49,6 (1,2)
9/5. 34 000 50,1

1A 24 200 39,4

3A 26 700 25 300 (1 300) | 46,3 42,3 (3,6)
4A 25 100 41,2

Meanvaluai 159 599 (1 200) 43,0 (2,2)
(mean sample deviatiary)

Coefficient of variatiordy 0,041 0,051
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1.2. Four-point bending test

Twelve prisms of common concrete (taken by castihgd new massive
blocks and 3 prisms casted earlier during constmcof older block No. 5
in Center of Nuclear ResearchReZ u Prahy) were tested in flexure according
to the standard’'SN 736174 [3]. Three samples from each new bateimd. II
or older block No. 5 were tested in four-point (4B69nding and tensile E-
modulusEc s could be evaluated. By each test was determinednma force
and tensile strengtfy, 1.

Evaluation of 4P bending tests of concrete is showiiable 2. Mean
value of each of three specimens=(1, 2, 3) of every batch € 1, 2, 3)
is estimated by relationship (1), sample deviatign its mearox, general mean
value ux and variation coefficienbx are determined by equations (2) to (5),
respectively.

Table 2.: Mean valuegy (sa[nple deviationsy ) of E-modulus Eq and tensile
strength § 4 of concrete fronkez u Prahy [1]

Sample Modulus of elasticify..s [MPa] | Tensile strength s [MPa]
02/l 30 100 5,83

08/I 29 700 30300 (700) | 5,69 5.99 (0.41)
09/I 31100 6,46

11/ 31 300 5,75

12/11 27 600 29 300 (1 900) | 6,04 5,74 (0,30)
14/11 28 900 5,44

4/5. 34 600 5,39

5/5. 34 400 34100 (600) | 5,88 5,68 (0,26)
6/5. 33 400 5,76

Mean valugu 31 200 (1 200) 5,80 (0,33)
(mean sample deviatiary)

Coefficient of variatiordy 0,038 0,056

Comparison of the values of E-modulus from compvesand 4P bending test

was published in paper [1]. Variations of theirued are similar as can be seen
in Tables 1 and 2. Nevertheless the mean valutsdif this case is mean value

of tensile E-modulus £ 30 % of possible resultsregped as relationship (5),

Hectf = (1,04 = 0,04) . (6)
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2. Non-Destructive Testing

Whereas static modulus: (or Eq)is determined as a secant of stress-
strain relationship, dynamic E-modul& s (or E;rf) expresses its tangent.
Tangent point is where stress and strain equal zero

Relationship between static and dynamic moduluselasticity
of common concrete was analyzed in article [1].

2.1.Ultrasonic transmission test

In Table 3 there are results of the ultrasonic dmaission tests [4]
of 9 prisms and 3 cylinders which were checked teetbe compression tested.
Distribution of the table is according to the Table and 2. Fundamental data
of the measurement come from article [1].

Table 3.: Mean valuegk; (sample deviationskj) of dynamic E-modulus
of concrete Eysand ratio between static and dynamic moduly&g&s

Sample Modulus of elasticif ,s[MPa] | RatioEJ/Ec us”

01/ 33 800 0,85

03/1 35 300 34 300 (800) 0,85 0,85 (0,00)
05/I 33 900 0,84

13/II 29 600 0,85

16/II 31 200 30 700 (1 000) 0,88 0,88 (0,03)
17/ 31400 0,90

7/5. 41 000 0,86

8/5. 40 400 40 700 (300) 0,86 0,85 (0,02)
9/5. 40 700 0,84

1A 31900 0,76

3A 31 000 31700 (700) 0,86 0,80 (0,06)
4A 32 300 0,78

Mean valugux

(mean sample deviatiary) 34 400 (700) 0,84 (0,03)
Coefficient of variatiordy 0,020 0,035

Y Particular value oF. is taken from Table 1

On the basis of Table 3 is clear distribution ofnayic E-moduluskE s
in the structure. Static E-modult&s of investigated concrete is about (88 = 3) %
of adequate dynamic modulls s

In Table 4 are results of the ultrasonic transrarsgiests of 9 prisms
which were tested also by four-point bending.
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Table 4.: Mean valuegk; (sample deviationskj) of dynamic E-modulus
of concrete Eysand ratio between static and dynamic modulyg/E: ;s

Sample Modulus of elastici s[MPa] | RatioEc i/Ec us”

02/l 34 300 0,88

08/l 32 400 32 400 (1 900) 0,92 0,94 (0,07)
09/I 30 600 1,02

11/11 32 700 0,96

12/Il 30 000 31900 (1 600) 0,92 0,92 (0,04)
14/11 32 900 0,88

4/5. 41 200 0,84

5/5. 41 200 40 900 (500) 0,83 0,83 (0,01)
6/5. 40 400 0,83

Mean valugux

(mean sample deviatiark) |35 100 (1 400 0,90 (0,047)
Coefficient of variatiordy 0,040 0,050

Y Particular value oE g is taken from Table 2

From Table 4 is clear distribution & s in the rest of the structure. Tensile
E-modulusE 5 of the concrete approaches (90 + 5) % of corredipgndynamic
modulus E; s Higher values, in comparison to the compressivedutus,
can be caused due to the relationship (6) whicreases the mean value as well
as the deviation.
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Figure 1.: Distribution of ratio between static adginamic E-moduli of concrete
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In Figure 1 there are shown ratios of static andadyic E-moduli
performed in Tables 3 and 4 neglecting the diffeeehetweenE. or Egg.
Sorting of the samples is just by their origin, pesms of new batches | and Il,
prisms of the 8 block and bored cylinders of block No. 3 whichrérénvolved
to the average (signed by the gray thick line; dgrfainction is on the left).
Mean value of each batch or block is marked bytghdashed thick dark line.

Taking into account Figure 1, average ratiQctfifHe,cus= 0.88 + 0.050
comparing the samples casted separated from thetige and 0.80 + 0.055
for specimens taken directly in structure (by bgyin

2.2.Flexural resonance test

Comparison of dynamic modulus of elasticity of coomrconcrete from
ReZ u Prahy is performed analogously to the ultrasmeasurement. In Tables 5
and 6 there are results of flexural resonance st prisms and 3 cylinders
which were tested also in compression and 4P bgno#spectively. Data origin
is article [1].

In Table 5 is performed dynamic modulus of elasti&. s determined
in transversal direction of the specimen by resoeamethod [5] employing
principle impact-echo [6]. It is compared to theuks of Table 1 (analogously
to Table 3).

Table 5.: Mean valuegk; (sample deviationskj) of dynamic E-modulus
of concrete E,; and ratio between static and dynamic moduly&g; s

Sample Modulus of elasticif, {[MPa] | RatioE4/Ec, "

01/1 34 400 0,83

03/l 33 300 33800 (600) | 0,90 0,86 (0,04)
05/1 33 600 0,85

13/11 30 600 0,82

16/11 32 700 32700 (2100) | 0,84 0,83 (0,01)
17/l 34 800 0,82

7/5. 40 400 0,87

8/5. 40 100 40 100 (400) | 0,87 0,87 (0,01)
9/5. 39 700 0,86

1A 36 100 0,67

3A 30 400 33500 (2 900) | 0,88 0,76 (0,11)
4A 34 000 0,74

Mean valugux

(mean sample deviatiark) |35 000 (1 800) 0,83 (0,06)
Coefficient of variatiordy 0,051 0,072
U Particular value o q is taken from Table 2

39



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Probably due to the high sensitivity of flexuraseaance method [7]
happen the high deviation within cylinders 1A armfd tésting. Neglecting these
results, the variation coefficient would be 0.08, less than half.

Similarly can be compared dynamic modulds; ¢ to the statiCE
determined in tension by bending. In Table 6 treeethese comparisons made
on 9 prisms of batch I, Il and block No. 5éZ’s nuclear institute. Basic data
of the measurement is again in the article [1].sBam coefficient moves there
between 0.18 and 0.21 what confirms the assumptiegertheless uncertainty
of the comparison (increased probably due to theabooation of errors -
mistakes in both complicated flexure methods static and dynamic) is high.

Table 6.: Mean valueg; (sample deviationsok;) of dynamic E-modulus
of concrete E,; and ratio between static and dynamic modulyg/E. s

Sample Modulus of elastici§i, {[MPa] | RatioEcq/Ec, >

02/1 32 300 0,93

08/1 33 400 32500 (900) | 0,89 0,93 (0,05)
09/ 31700 0,98

11/1 31 400 1,00

12/11 37 100 34 300 (2 900) | 0,74 0,86 (0,13)
14/II 34 300 0,84

4/5. 40 400 0,86

5/5. 40 400 40 300 (100) | 0,85 0,85 (0,01)
6/5. 40 200 0,83

Mean valugux

(mean sample deviatiary) 35 700 (1 500) 0,88 (0,08)
Coefficient of variatiordy 0,045 0,091

Y Particular value o g is taken from Table 2

In Figure 2 there are shown ratios between staticdynamic E-modulus
E. (or Ecin) andEc s, respectively. Average value for prisms is sighgdyray
thick line, its density function is on the left. Bte value of each batch or block
is marked by shortly-dashed thick dark line.

Taking into account Figure 2, mean rafigcctnyHe,crf = 0.87 = 0.05
comparing separately casted prisms; for bored dghsis the ratio 0.76 £ 0.11.
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Figure 2.: Distribution of ratio between static adginamic E-moduli of concrete
Ec(ctfyEc,rf

3. Conclusion

There were compared results of static and dynasststof common
concrete prisms and bored cylinders in this articn the basis
of the comparison can be made several remarks:

» There are differences between E-modulus determimedne-axis
compression and four-point bending tests accorting present valid Czech
standards [2, 3] which might be assumed, compatiaic to dynamic modulus.

= Static (compressive or tensile) modulus of elastiof common
concreteE; or E.iq can be estimated sufficiently accurately, knowttygmamic
modulus form ultrasonic or resonance methdglss or Ecr respectively.
There was determined mean relationship betweeit stad dynamic E-modulus
of particular concrete [1],

Ecstat= (0.88 = 0-05¥c,dyn- (7)

= By relationship (7) is estimated 70 % of resultee taccuracy
is depended mainly on homogeneity of the strucburés concrete while testing
the whole structure (large building) or just oné &=g. here block No. 5).
During measurement of static or dynamic E-modulus @aused additional
uncertainties depended on the performance of ustdoaus.
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Anotace:

faktorem pro zajighi spolehlivosti vlaknobetonové konstrukce. Pokud
homogenita vlidknobetonu neni dodrZzena, dochézinktde vi#znychc¢éstech
konstrukce ma vlaknobeton jiné charakteristiky ¢(nha@hovou pevnost), coz
miZze zgsobit poruchu konstrukce (vznik a vyvoj trhlin)pNspevku je proto
pojednano o tom, jakymi dosud znamymiispby Ize ziskat informace
o0 homogenit viaknobetonu s ocelovymi dratky (dratkobetonu)

Annotation:

Fibre concrete homogeneity applied on the suppgristructure is the most
important factor for ensuring of the reliability tfe fibre-concrete construction.
In the opposite case, i.e. non homogeneity of fiwecrete, it would have
different characteristics in different parts of fconcrete construction (e.g.
tensile strength) what can make failure of the tmrtsion (initiation and
development of the cracks). In the paper theredéseussed already known ways
how to obtain information about the homogeneitgteél-fibre concrete.

Kli¢ova slova:nedestruktivni zkouSeni, dratkobetonové konstrukachografie,
kontrola kvality analyza obrazu

Keywords: non-destructive testing, fibre-concrete structureadiography,
quality control image analysis
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1. Uvod

Vlaknobetony s ocelovymi vliakny (dratky) jsou u r@&me pod nazvem
dratkobetony. Jejich aplikace do konstrukci podlghimyslovych hal
a supermarkét je technické viejnosti dobe znama. V posledni délse diky
dobrym fyzikdl® mechanickych vlastnostem dratkobetonu velasto
vyskytuje snaha projektahtpredevsim vSak investir vyuzit dratkobeton i pro
konstrukce nosné. Ukazuje se, Ze aplikace dratkobeta takovéto konstrukce
je cestou, ktera vede k ekonomickym ekt

Nosné konstrukce, které mohou byt jak monolitické itprefabrikované,
nemaji charakter konstrukce podlahové deskycispfici pimo na terénu.
Ptipadna nizSi spolehlivost konstrukceize proto znamenat podstathorSi
nasledky, a to nejen pokud jde o Skody na majedlaigedevsim o bezgaost
a Zivoty lidi. Tato skutnost u konstrukci zmémych podlah v podstanehrozi.

Z uvedenych dvoda je Zejmé, Ze je nutno se za&ht na &innou
kontrolu homogenity dratkobetonu ve zhotovené nosir@tkobetonové
konstrukci.

2. Homogenita dratkobetonu

Zakladem k ziskadni homogenity dratkobetonu v noswdstrukci
je dodrzeni zé&sad technologie dratkobetonu. Talig@ove spravném névrhu
sloZzeni dratkobetonové ¢si, kde i vysSich davkach draik musi byt
zohledréno tzv. nakypeni snsi kameniva dratky, dale ve spravném postupu
technologie vyrobycerstvého dratkobetonu a stanoveni spravnéhisatu
hutréni  cerstvého dratkobetonu fip betonazi konkrétni vidknobetonoveée
konstrukce. Podrol#si popis uvedenych etap technologie dratkobetarau |
nalézt nap v [1].

V literature [1] Ize také nalézt popis zkuSebni metody ketayi&ni
obsahu dratk v odebiranych vzorcicherstvého dratkobetonu. Prvni informaci
o0 homogenit cerstvého vlaknobetonu Ize ziskat vizuglkdy viditelné shluky
dratki (tzv. jeZci), s¥d¢i o chybach, kteréipvyrobé ¢erstvého vidknobetonu
nastaly.

SlozitjSi otazkou #astava, jak ziskat informaci o homogenit
dratkobetonu zabudovaného v nosné konstrukci. Krodteru vyvrta a jejich
rozboru je teba hledat dalSi cesty — zkouSky, které by poskstiglehlivou
informaci o homogenit materialu. Jednou z takovych cest je rentgenagrafi
kterd je popsana v nasledujicich kapitolatibgvku.
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3. Rentgenograficka metoda kontroly homogenity dratkoletonu

Rentgenografie p#t k nedestruktivnim metodam, které umoj
kontrolu vnitni struktury materialu bez jeho poruseni. Ve staiathi byla tato
metoda  Usgsre  odzkouSena ip radiografické kontrole  vyztuze
v Zelezobetonovych konstrukcich a daie kontrole zainjektovani igdpinaci
vyztuze v konstrukcich zipdpjatého betonu. i€stoZze vypovidaci schopnost
radiogranii je vynikajici, ma rentgenografickd metoda kontrtdgu omezeni.
Je nap. mozné kontrolovat iednméty a materidly pouze o ¢&ité limitované
tlou&’ce, ktera je zavisla na energii rentgenoveherdaV Eznych podminkach
je pouzivano rentgenovéiefi o energii cca 160 kV, které uniioge proz#ovat
vzorky betonu do tlouky 100 mm. \&tSi tlou§ky Ize proz&ovat @i volbé vyssi
energie zéeni a to bd rentgenového, nebo gamatedi, vznikajiciho
v radioizotopech. Nap pii pouziti Co 60 jako zdroje ¥éni lze prozovat
betonové konstrukce az do tlokg 400 mm, ovSem ip podstatné ztrét
rozliSitelnosti detail v materialu. V neposledriifad je nutno pi radiografické
kontrole dodrzovatifisna bezpostni opaeni.

Pro experimentalni stanoveni homogenity dratkohetoyly zhotoveny
tii série vzork (ozn&ené A, B a C) siznou koncentraci draik- 0,0 %, 0,5 %,
0,75 %, 1,0 %, 1,25 % a 1,5 %. Byly pouzity drali®l-TREG (délka 60 mm),
DRAMIX (délka 50 mm) a FIBREX (délka 25 mm) — catkébylo @ipraveno
18 vzorki dratkobetonu. Vzorky byly zhotoveny ve formach azmérech
300x300x150 mm. Tyto rozény byly zvoleny proto, aby vzorky byly snadno
manipulovatelné a soasré dostaténé velké na to, aby u nich nedochazelo
k ,okrajovym jewam“ pii zpracovavani dratkobetonu. Takto zvolené vzorky
nebylo mozno, vzhledem k jejich velké tloas, prozét rentgenovym zig@nim,
a byly proto rorezdny na mensiasti, které byly krom rentgenografie
podrobeny také dalSim nedestruktivniméiemim. Pro rentgenografii byly
z kazdého vzorku ilezany vzdy d¥ kontrolni desky o rozemech 150x150x75
mm. Tyto rozmdry kontrolnich desek umdaji s dostaténou gesnosti stanovit
rozloZzeni dratk ve vybraném Useku (o tlodce 75 mm). Kontrolni desky,
ziskané z jednotlivych vzoik byly postupg snimkovany na rentgenove filmy.
| kdyZz se rentgenografickd kontrola dratkobetonu wndranych vzorcich
pouzivala i dive [2], pi sowasném hodnoceni se projevila nutnost nalezeni
objektivni metody, ktera by umoZznila radiogramydéqvantitativié analyzovat
co do mnozstvi a orientace dnatk

Jako vyhovuijici se jevi vyuziti metod obrazové gnal

4. Analyza podilu a orientace dratki v dratkobetonu

Podil a orientace draik ve vybranych kontrolnich deskach
z dratkobetonu byly stanoveny metodami analyzy abr&ybrané snimkypyly
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digitalizovany pomoci stolniho skeneru EPSON 499@ras\wtlovacim vikem
umoziujicim skenovani pozitivnich i negativnich fiimByly patizeny obrazy
s rozliSenim 300 dpi ve formatu TIFF, které bylyledapracovany pomoci
softwaru pro zpracovani a analyzu obrazu MatlabgenRrocessing Toolbox

a NIS Elements.

Analyzou obrazu byly stanoveny orietii& hodnotyobjemového podilu
dratki v betonu apifednostni orientace dratk Postup zpracovani obrazu pro

jeho kvantitativni vyhodnoceni jeégimy z ilustr&nich obrazl a jejich popid

na obr. 1 az 10.

Obr. 3.: Detekce liniovych objekt
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Obr. 2.: ZvySeni kontrastu
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Obr. 5.: St'edové linie (osy) dratk Obr. 6.: Linie ve sraru 0°C
o tlougte 1 pixel

Obr. 7.: Linie ve srdru 45°C
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Obr. 9.:Linie ve smru 135°C Obr. 10.Kruhova né7ici maska
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Objemovy podil dratk v betonu byl miten na binarnich obrazech dréatk
(priklad na obr. 4) jako procentualni podil plochy mdenych dratk v plose
obrazu. Pednostni orientace drdikbyla stanovena #iienim délky sedovych
os dratk ve sngru 0° (@iklad na obr. 6), 45° fiklad na obr. 7), 90° {iklad
naobr. 8) a 135° {fklad na obr. 9). Ve sénech 45°a 135° byla z#ena
hodnota vynasobena kokgkm koeficientem 1,41. Stanoveni orientace dratk
bylo provedeno v ploSe kruhové masky znazoémna obr. 10.

5. Vysledky analyzy

Pro ilustraci zde budou uvedeny vysledky analyzyanb jedné
z testovanych sérii vzoik- série B. Tato série byla vytiena s pouZzitim drabk
Dramix, s hmotnostni koncentraci dratke vzorcich 0,0 %, 0,5 %, 0,75 %,
1,0 %, 1,25 % a 1,5 %. Konkrétni n&ené hodnoty objemového podilu driéatk
v betonu dané série uvadi tabulka 1.

Tabulka 1.:Hodnoty objemového podildratk: v betonu stanovené analyzou
obrazu u série B (kontrolni deska C)

Vzorek B-0-C| B-1-C | B-2-C | B-3-C| B-4-C | B-5-C
Podil drétk
(% obj.] 0 28 41 51 49 52

Objemovy podil dratk v betonu zde byl orienta¢ odhadovan
z ploSného podilu dratkv dvouroznérném obraze, tedy v projekci vSesme
orientovanych dratk do roviny. Zjis€ny podil dratk (a také chyba wfeni)
bude tedy viistat s rostouci tlotiEou proz#@ovaného vzorku. Pro ¥esreéni
méieni se nabizi moznost vztahnowttemy podil dratik na jednotku tloudy
prozaovaneého vzorku. Tento problém zatfesen nebyl a autiose jim budou
zabyvat v navazujicich experimentech.

Vysledky stanovenifednostni orientace drdtkre vzorcich série B jsou
graficky znazorany v nizicovych diagramech na obr. 11. Do diagtaoyly, pro
moznost srovnani analyzovanych vzgrkvynasSeny powrrné hodnoty délek
sttedovych os dratkv jednotlivych snirech, tj. nap. délka os dratk ve snéru
45° byla vydlena celkovou sgenou délkou os ve vSech &mch.

Vysledky ukazuji, Ze i i velmi pe&livém zpracovani vzork
dratkobetonu, dochazitipjejich vyrobé k vodorovné orientaci draik ktera
pievaZzuje nad ostatnimi $ny. Ukazuje se zde efektivnost d&inps pouZzité
metody analyzy obrazu, nebosubjektivnimi metodami ktomuto zjésti
nedoslo.
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VzorekB_1_C VzorekB_2_C

Obr. 11.:Grafické znazoréni prednostni orientace dratkve vzorcich série B.
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6. Zaveér

V piispevku je poukazdno na utkzZitost dosaZzeni homogenity
dratkobetonu v nosnych dratkobetonovych konstriikciz hlediska jejich
spolehlivosti. Podrohfi je popsana jedna =z metod kontroly, ktera
je v sodasnosti testovana. V kazdéeniigadt je treba problematiku awovani
homogenity dratkobetonu v nosnych konstrukci ddéielevat a vyvijet novée
presrgjSi a jednodussi metody, nez jaké mame k dispezoitasnosti.
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PRUKAZNI ZKOUSKY BETON U
DLE CSN EN 206-1/Z3
A DLE JEDNOTLIVYCH RESORTNICH P REDPISU

CONFIRMATIVE TESTS ON CONCRETES
ACCORDING TO EN 206-1/Z3 AND INDIVIDUAL
DEPARTMENTAL RULES

Adam Hubéaéek

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek je zamyen na prikazni zkousky betdrz hlediskaCSN EN 206-1, zéna
Z3 a jednotlivé resortnifedpisy. V poslednich letech dochazi k vyvoji novych
technologii a zkuSebnich posfupProto dochazi ke Zfsreni pozadavk
na kontrolni a obzvlaét prikazni zkousky betonu. Adnku jsou shrnuty
pozadavky na mkazni a kontrolni zkouSky dle v gasnosti nejpouZivaisich
norem a technickych kvalitativnicliqupisi.

Annotation:

The Paper focuses evidential test concretes ingehCSN EN 206-1, Z3 and
change individual departmental regulations. In metcgears the development
of new technologies and test procedures. Thereftitere is a tightening
of requirements for inspection and testing of ceteparticularly probative. The
paper summarizes the requirements for supportingl anonitoring tests
according to the most widely used technical staddand quality regulations.

Kli¢ova slova: Priikazni zkouSka, kontrolni zkouSka, beton, vstupravisuy,
technické kvalitativni podminky

Keywords: Evidential test, test, concrete, feedstock, thehriigal quality
requirements
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1. Uvod

V souwasnosti se klade velkyithz na to, aby stavebni materialglyn
co nej\#tsi trvanlivost a dokazaly odolavat co nejvice Mkiiokym vlivam.
Vzhledem k tomu Ze je p@ba aby tyto poZzadavky byly naphy, je nezbytné
dodrzovani norem a jednotlivych technickychedqpidi, které by nily byt
v praxi uplattovany. U betonovych konstrukci a piivkyto pozadavky popisuje
zakladni norma SN EN 206-1, ktera hovbo specifikaci, vlastnostech, vyréb
a shod betonu. Tato norma vSak nedokaze zahrnotktené specifické
pozadavky na vSechny konstrukce, proto existujijpdmotlivé konstrukce dle
zpasobu pouzivani tzv. technické kvalitativni podminkyeré upesiuji tyto
pozadavky. Technické kvalitativni podminky (dalen j§KP) Ministerstva
Dopravy Ceské republiky ndm upravuji poZadavky, které jsdadény
na konstrukce, jako jsou sitmi mosty, betonové povrchy silnic atd. TKP
Ceskych drah upravuji poZadavky na konstrukce tgkag Zelezini dopravy,
jako jsou Zelezrini mosty, betonové praze¢ebetonove prvky které se pouZzivaji
na upravu Zelezanich koridoti. Jednim z pouzivanych TKP u nas je také TKP
Reditelstvi vodnich cest. Toto TKP se z#uoje predeviim na pozadavky
ohledrg staveb vodnich hrazi a k nimigluSejicich prvi.

2. Prukazni zkouska

V dnesni dob dochazi k rychlému rozvoji v oblasti vzniku novydiuhi
a sloZeni betonu. Obrovského rozmachu zaziva tak&iwani druhotnych
odpadnich surovin jako nahrada nebo dépinednotlivych vstupnich slozek
betonu. Pouzivanim druhotnych odpadnich suroviuatit jiné slozky betonu,
¢imz klesnou naklady na vyrobu betonu. S timto z&viéx novych slozek
do betonu souvisi také to, Ze je ighta zjistit jakych vlastnosti bude beton s
témito slozkami dosahovat. Nejen z tohotddu se u na¥vznikajicich betonu
provadii prikazni zkousky. Rikazni zkousSky slouzi k prokazéani, zda je mozné
pii zvoleném porru miseni a technologickém postupu vyrobit beton
poZadované kvality.f#ie@sné definice pojmu pkazni zkouska je popsana v n@grm
CSN EN 206-1/Z3 a zni: ,Zkouska nebo zkousky, ktdrgm ged za&atkem
vyroby owiuje sloZzeni betonu nebo soubobetonu, zda vyhovuje vSem
specifickym poZadavkn nacerstvy a ztvrdly beton.”

Prikazni zkouSka musi prokézat, Ze beton vyhovi vSpetifickym
pozadavkm nacerstvy i ztvrdly beton sifhlédnutim k podminkam betonaze,
konstrukce, dopravy betonu, klimatickych wjvoSetovani apod. Provadi se
pied pouzivanim nového betonu nebo souboru ldetde pateba ji opakovat
i v pripack, nastane-li podstatna Zma bul’ u sloZek betonu, nebo u specifickych
pozadavk, které byly podkladem pra@dchozi vysledky.
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Za podstatnou zdému se nepovazuje zma frakci pouzivaného
kameniva, pokud je pouZzito kamenivo stejného draitze stejného zdroje. Mezi
zasadni zrny se vSak da povazovat pouziti jinyctispd. Pitkazni zkouSky
betonu by nily byt provedeny, dojde-li n@pke znméné dodavatele cementu
Vv procesu vyroby betonu. Viipad provadni prikaznich zkousSek je p@ba
vyrobit vice zamisi s fiznou davkou cementu, aby potom na zaklaklbuSek,
které budou provedeny, bylo mozno stanovit optirngliozeni betonu.

2.1. Sowasti prukazni zkousky

Souasti pikazni zkousky, jsou i udaje, které je ffedta znat jiz fed
samotnym navrhem receptury, na které budou jedrdorkousky provéghy. Je
potreba znat vlastnosti vstupnich slozek betonu. Jedredevsim o vlastnosti
cementu, kameniva, vody a také jednotlivydisad a pimési. Tyto vlastnosti
jsou bul’ doloZzeny dodavatelem na zakdadertifikatu pro jednotlivé slozky,
nebo jsou na jednotlivych sloZzkach provedeny zkguKteré jsou pdebné pro
zjisténi, zda niZze byt dana slozka pouzita do betorfu goZzadavcich na jeho
vlastnosti. B navrhu receptury je pigba také znat jaké pozadavky ma spinit
beton na zakladjeho nasledného uzivani. Jedna gedevsSim o to v jakém
prostedi se beton bude nachazet, aby bylo mozno podi®ikvych zkouSek
prokazat odolnosti¢i danému progedi, a vyhowni pozadavikm, které jsou
dané normou a technickymi kvalitativnimi podminkgmmd danou stavbu. Déle
se v pfikazni zkouSce doklada navrzena receptura, protokolyysledky
jednotlivych zkousek, které byli prové&uy a to jak n&erstvém tak i na ztvrdlém
betonu. Na zakladt¢chto zkouSek je pdfpad upravena navrzena receptura tak,
aby doSlo ke splmi pozadavis, které byly zadany zadavatelem. Jednim
z dokument, ktery se doklada jako seéast piikaznich zkouSek je i mnozstvi
alkdlii v betonu. Je pi#ba jej znat zivodu alkalicko-kKemicité reakce.

2.2.Kritéria pro p Fijeti prakazni zkouSky

Chceme-li, aby byly pgikazni zkouSky fjaty, je treba vzit v Gvahu
nekolik faktori. Jednim z nich je naptyp pouzitého misiciho #Baeni a zjpsob
michani, ktery byl pouZitip prikazni zkouSce a typ micklkey a zpisob michani
pii skute&né vyrold betonu. Pevnost v tlaku betonu daného sloZzenmdby byt
vySSi nez hodnota, na kterou byla dana receptur@e@a a zkouSena. Rezerva
mezi zjiS€nou pevnosti v tlaku a navrzenou bylanbyt @iblizné dvojnasobek
ocekavané skrodatné odchylky. Tato rezerva s&smou pohybuje v rozmezi
od 6 do 12 N/mrh Velikost této odchylky zavisi jak naidé betonu, tak na
vstupnich surovinach a na jejich vlastnostealieBitym hlediskem ovlistujicim
odchylku nize byt i technicka vybavenost betonarky, na kter¢pessuzovany
beton bude vyrah. Konzistence, stanovenéi prikaznich zkouskach, by dy
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byt zachovany v jfgdepsaném rozsahu jak fransportu betonu tak iied jeho
uloZzenim do konstrukce. TotéZ plati u mnozstvi ehduv ¢erstvém betonu,
jehoz gitomnost je v betonu poZadovana ipac, Ze je poZzadovana odolnost
betonu proti psobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek pngtwlivu
prostedi XF2-XF4 (kkdy je provzdusén i beton tidy XF1).

3. Pozadavky na sloZeni betonu

Pfi navrhu sloZeni betonu je geba brat v Gvahu specifické pozadavky
na jednotlivé vstupni suroviny. Take jéleité, aby byly splény pozadavky,
které musi byt dodrZzeny u betonderstvém i ztvrdlém stavu. ¥erstvém stavu
se jednd o dodrZeni konzistence, objemové hmotrestaké teba miry
provzdusgni cerstvého betonu. Ve ztvrdlém stavu jde zejména loésp
pozadavk, které jsou na beton kladeny dle jednotlivych dawmych stupa
vlivu prostedi. Je pdkba pihlédnout i k vyrobni technologii a ke zvolené
metod provadni betonéskych praci. Mnozstvi z&sové vody se stanovi tak,
aby bylo dosazeno poZadované konzistetmestvého betonu a maximalniho
vodniho sodtinitele dle normy nebo jednotlivych technickych kiadivnich
podminek. Bisady se davkuji z hmotnosti cementu a v Rgjen dileZité uvést,
zda se jedna o davku susSitiyvodného roztoku. Musi se uvéstigadnéredni
piisady. Pimési se davkuji do betonu v takovém mnozZstvi, abyosflked
k prekrateni maximalni hodnoty jemnych poadil(velikost pod 0,125 mm)
v betonu podle jednotlivych norem a TKP.

3.1.Vodni sowWwinitel

Udava pordr (icinného obsahu vody k hmotnosti cement@evstvém
betonu. Pouziva-li se ifj;més je poteba tuto pimés do vodniho saiinitele
zap@itat. Rimés se zaptitd do vodniho sdiinitele tak, Ze se vynasobi pomoci
tzv. k-hodnoty zji&né na zaklag typu cementu aipmési. Maximalni vodni
souwinitele pro jednotlivé pevnostniitly a stupg vlivu prostedi mizeme najit
v CSN EN 206-1 a Technickych kvalitativnich podminkgmb danou stavbu.
Porovnani maximalnich vodnich <miteld dle normy a jednotlivych
technickych kvalitativnich podminek je uvedeno wuigec. 1 na konctlanku.

3.2.Mnozstvi cementu
Pro dosazeni ptgbné pevnosti je piEba odpovidajici mnoZstvi
cementu. Minimélni mnozstvi je stanoveno normoeduntlivymi technickymi

kvalitativnimi podminkami. Na zakladvlivu agresivniho prostdi a dané
pevnosti zjistime minimalni mnoZstvi cementu v aékg na m
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3.3.Konzistence betonu

Ihned po zamichani betonu jerelba zjistit jakou ma beton
zpracovatelnost. Neéjstji se pouzivaji dv zakladni zkouSky stanoveni
konzistence. Jedna se o zkoudky sednutim kuzeleC8M EN 12350-2
a rozlitim kuzele dl€SN EN 12350-5.

3.4.0bsah vzduchu wvéerstvém betonu

Tato zkouSka se provadi u belpnkteré jsou navrzeny jako
provzdusgné. Ridava se provzdu®vaci gisada na zlepSeniciaka proti
mrazu. Tato zkouska se provadi pod8N EN 12350-7: ZkouSenderstvého
betonu Cést 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody.

Minimalni pozadavky na miru provzdun cerstvého betonu pro
jednotlivé vlivy prostedi jsou rozdleny podle velikosti maximalniho zrna
v betonu. Jedna se o zkousku pravadv tlakové nadab Principem zkousSky je
zjisteni vzduchovych bublin v betonu. Hodnoty pro minimabbsah vzduchu
v ¢erstvém betonu podle zrnitosti kameniva a stuptivu prostedi jsou
uvedeny v tabulce. 2.

3.5.Pevnost betonu v tlaku

ZkouSi se na krychlich o hrarl50 mm nebo valcich poZadovanych
rozmeri. ZkouSka se provadi po 28 dnech zrani v podminkétré byly
zadany. Zkouska se provadi podle noi§N EN 12390-1: Zkou$eni ztvrdlého
betonu -Cést 1: Tvar, rozgry a jiné pozadavky na zku$ebilesa a formy

Pro jednotlivé vlivy prosedi jsou dany minimalntitdly pevnosti betonu
vtlaku, ty jsou popsany WCSN EN 206-1 a Technickych kvalitativnich
podminkéach pro jednotlivé stavby.

Ucelem zkousky je zjistit maximalni zatizeni, kteréjawbeton schopen
odolat. ZkuSebni¢teso se umisti do zkuSebniho lisu kolmo narshutreni.
Téleso je vystaveno z&tovani s plynulym naiem sily az do meze poruseni.
Minimalni pevnosti v tlaku pro jednotlivé stuprvlivu prostedi uvedeny
v tabulcec. 3.

3.6.Hloubka pruasaku tlakovou vodou
Odolnost vi¢i priasaku tlakovou vodou se duwje na zkuSebnicklesech
danych rozrara. ZkouSka se provadi podleSN EN 12390-8 : ZkouSeni

ztvrdlého betonu -Cést 8: Hloubka pisaku tlakovou vodou. Hodnoty
maximalniho pitsaku jsou dany na zakkaglivu prostedi.
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Principem zkousky je schopnost vzorku odolavatulakdniho sloupce
500 kPa po dobu 72 hodin. Po ukeni pisobeni tlaku se vzorek rozlomi
azntti se hloubka pisaku. Podle technickych kvalitativnich podminek
teditelstvi vodnich cest se provadi tzv. zkouSkaotisthosti podle normy’SN
731321, kterd jiz neni platna, ale vice vystihiggadavky na vodésnost tohoto
resortu. Rozdil mezi zkouskou vodsmosti a hloubkou psaku tlakovou vodou
je ve velikosti tlaku &ase, po ktery je vzorek vystaveaispbeni vodniho tlaku.
ZkousSka vodatsnosti se provadi postupnym &aivanim tlakem vody. Stupn
vodotsnosti se zna HV. Hodnoty maximalnich hloubek waku podle normy
a TKP uvedeny v tabulce 4.

3.7.0dolnost povrchu cementového betonu proti fsobeni vody
a chemickych rozmrazovacich latek

Tato zkouSka se provadi zejména u b&tdkteré jsou navrzeny jako
betony schopné odolavat vlivu priedi s fisobenim mrazu a rozmrazovani.
Tato zkouSka se provadi dle normy

CSN 73 1326: Stanoveni povrchu cementového betoati piisobeni
vody a chemicky rozmrazovacich latek. Principem ugky je zmrazovani
a rozmrazovani vzorku, ktery je pdea v rozmrazovacim roztoku. Vzdy po 25
cyklech je vzorek vyjmut adsten. Zjistuje se hodnota odpadu po jednotlivych
25 cyklech, tyto hodnoty se po uk@mi potebnych cykh se&tou. MnoZzstvi
odpadu se iepaite na M. Norma uvadi dva #soby provedeni zkousky a to
bud’ metodu A nebo metoda C. Maximalni odpady po jddryah cyklech dle
vlivu prostedi uvedeny v northa jednotlivych kvalitativnich podminkach pro
danou konstrukci.

3.8. Stanoveni obsahu vzduchu ve ztvrdlém betonu

Tato zkouSka se sklada se dvoucidh postug. Jednim z nich
je souinitel prostorového rozloZzeni vzduchovych om druhy je obsah
mikroskopického vzduchu A300. ZkouSka se provadifayvzduSgnych betoi.
Jedna se o zji&hi vzdalenosti mezi pory ve ztvrdlém betonu. Spééroelozeni
téchto poéfi zaji¥uje mrazuvzdornost betonu. ZkousSka se provadi dieny
CSN EN 480-11 : Stanoveni charakteristik vzduchovydm ve ztvrdlém
betonu. ZkouSka popisuje procentudlni zastoupemni ypaikosti do 30Qm.

Postup zkousky: vzorek se reze a vyleSti do hladka, nanese
se kontrastni barva, po zaschnuti barvy se nareesta do pdr. Poté se vzorek
umisti pod mikroskop a pomociimkové metody se vyhodnoti. Maximalni
souinitel rozloZeni a minimalni obsah mikroskopickémmluchu pro jednotlivé
vlivy prostedi je stanoven normalSN EN 206-1 a jednotlivymi kvalitativnimi
podminkami pro danou konstrukci. PoZzadované hodugsjedki kontrolnich
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zkouSek pro provzdusné betony se pohybuji vrozmezi od 1,0 %
mikroskopického vzduchu pro betony specifikace X4F2F3 a 1,8 % pro betony
XF4. Maximalni hodnoty satinitele prostoroveho rozloZeni vzduchovychpor
ve ztvrdlém betonu jsou 0,24 mm pro betony XF2 &24F0,20 mm pro betony
XF4. i prakaznich zkouskach jsou tyto pozadavkygesR0 % zpisniny.

4. Zavér

Cilem ¢lanku bylo shrnuti poZzadawtkna kontrolni a prkazni zkouSky
betonu podle v saasnosti nejpouziv&sich norem a technickych
kvalitativnich podminek. Vezmeme-li toto porovnaimhed od z&atku vyroby
betonu, tzn. od dodavky vstupnich surovin takZzeme fici, Ze z hlediska
poZzadavk na vstupni suroviny se kritéria u jednotlivych heickych
kvalitativnich podminek a normijak zasadé neliSi. Jednou z odliSnosti, ktera
se nachézi u cementu, je kontrola teploty cemefitpgsatku michéni betonu.
Tento pozadavek je uveden v TRRditelstvi silnic a dalnic a v TKReskych
drah, zatim co v nortnCSN EN 206-1/Z3 neni uvedena 7adny pozadavek na
teplotu cementu na vstupu do procesu michani. Chaseeniva tye, TKP
Reditelstvi dalnic a silnic (TKP MI@R) spoléns s TKPCeskych drah prosazuji
prednosti plynulou Kivku zrnitosti s pouzitim vice frakci, jelikoZz betgpotom
neni tak nachylny na rozdovani kameniva serstvém betonu. iPporovnani
pozadavku na maximalni vodni smitel podle norem a TKP bylo zj&to, ze
jedina odlidnost ktera se zde nachéazi je v R tabulka Zivotnost konstrukce
na 100 let kde jsou vodni stnitele vysSi nez podle jinych TKP. Hodnoty na
minimalni pevnostniitdy dle stups vlivu prostedi jsou stejné GSN EN 206-
1/Z3 tabulka F. 1 a u TKIRVC Zivotnost konstrukce 50 let, v ostatnich TKP
jsou poZzadavky na minimalni pevnostiitly stejné, ale s tim rozdilem Ze pro
stupa vlivu prostedi XC1-XC4 jsou pozadovany vySSi minimalni pevnbst
tiéidy. Z hlediska hloubky [isaku tlakovou vodou jsou hodnoty stejné pro
vdechny posuzované normy a TKP s odliSnosti na RK® kde se zkouska
provadi jinym zfisobem nez u fedchozich TKP. ¥ provadni pnikaznich
zkouSek je pozadavek na hloubkuigaku tlakovou vodou Zfsnén o 20% nez
pii kontrolni zkouSce. Odolnost betonu protispbeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek je néjprgjSi a to jak z hlediska pkaznich i kontrolnich
zkoudek u TKPRSD. Naopak nejménodolny je beton di€ SN EN 206-1/Z3
Zivotnost konstrukce 50let. PoZzadavky na maximaoitinitel rozloZzeni
vzduchovych pdr a mnozstvi mikroskopického vzduchu jsou v jedrgdh
TKP vzdy zgisreny o 20% pi prakaznich zkouskach oproti kontrolnim, avSak
dle TKPRVC jsou hodnoty pro kontrolni i pkazni zkousky stejné.
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Tabulka 1.:PoZzadavky na maximalni vodni gmitel v/c podle norem a TKP
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Tabulka 2.:PoZzadavky na minimalni obsah vzduchdevstvém betonu podle

norem a TKP
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Tabulka 5.:PoZzadavky na odolnost betonu profispbeni vody a CHRL podle

norem a TKP
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STATISTICKE VYHODNOCENI PEVNOSTI ,
BETONU C45/55 XF2 PRO PREFABRIKOVANE
NOSNIKY

STATISTICAL ANALYSIS OF COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE C45/55
FOR PREFABRICATED BEAMS

Petr Hunka, Karel Jung,
Karel Kola ¥, StanislavReh&tek

Klokneniv Gstav,CVUT v Praze

Anotace:

Nahodné chovani betonu C45/55 XF2 pouzivanéhongfalrikované pedpjaté
mostni nosniky se popisuje na zaklaghodnoceni rozsahlého soubordrani.
Podrobné statistické hodnoceni je provedeno na@aub00 valé@ o roznerech
150x300 mm, vyrobenych @érvena 2009 az do &wna 2010. VSechny zkuSebni
telesa byla odebirana po celé sledované obdobi jegménovnikem a nasledné
mereni pevnosti betonu v tlaku bylo provedeno vei 28 dn: v laboratai
Kloknerova Ustavu na jednom Zabvacim stroji i stejném zgisobu koncovani
tlachych ploch. Vhodné teoretické modely gedi jsou stanoveny na zakkad
tesi; dobré shody s vyuZitiyf a Bernstejnova kriteria.

Annotation:

Random behaviour of concrete C45/55 XF2 used fefapricated prestressed

bridge beams is described on the basis of evalgatfrvast set of measurements.
Detailed statistical analysis is carried out on 16ginders with sizes 150300

mm, produced from June 2009 to May 2010. Only am&ev took all specimens

during the whole period and the following measuragiggcompressive strength of
concrete was carried out in Klokner Institute lahtmries. The measuring takes
place at the age of 28 days, only one testing nmackiith the same capping

method is used. Suitable theoretical models ofsiini are determined on the

basis of tests in good congruence, with the ugéasfd Bernstein’s criterion.
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1. Uvod

Statisticky pohled na soubor dat — v naSeipget valcovych pevnosti
betonu v tlaku mize @inést zajimavé informace o vlastnostech betoripagre
jeho chovani ¥ase. Pro &€ely kontrolnich zkouSekipvyrobé prefabrikovanych
predpjatych mostnich nosriikz betonu iidy C45/55 XF2 jsou mimo jinych
vzorka vyrakEny pro kazdy nosnik i 2 valcetpnéru 150 mm a vySky 300 mm,
které primarg slouzi pro zkousku stanoveni statického moduldmosti betonu
v tlaku a nasledhpro zkouSku pevnosti betonu v tlaku. Zkousky jpoavadny
v akreditované zkuSebni labor&t&loknerova Ustavu ve sfavzorki 28 dni. Pro
statistické hodnoceni pevnosti v tlaku bylo vzad® £les zkouSenych v obdobi
od ¢ervna 2009 do kina 2010. Soubor ziskanych dat je zajimaigdpvSim
,stalosti“ okrajovych podminek, kdy se samotny &dbe vyrobr provadi za
velmi podobnych podminek tj. stejny pracovnikigub hutgni, ocelové formy,
uloZeni a oSé&bvani. Po odformovani akolika dnech zrani ve vodnim uloZeni
jsou zkusSebni vzorky dodany do laboratiloknerova Ustavu, kde poknae
vodni uloZeni az do diabetonu 28 dni. V Kloknera@vustavu jsou zkouSky
provadgny rovréz za velmi podobnych okrajovych podminek tzn. stejn
pracovnik, zatZzovaci stroj, fipravek, zfisob koncovani tinych ploch, stejna
rychlost zatZzovani atd.

Velkou nezndmou v soboru dat je potom mira gmadimosti kameniva,
cementu a fisad v¢ase, pipadré vliv roéniho obdobi. Vzhledem ke ,stalosti*
okrajovych podminek zkouSky povazujeme soubor &R3 thetenych v obdobi
od cervna 2009 do kitna 2010 za po#mné zajimavy pro statisticke
vyhodnoceni, které eize pomoci odhalit miru prognlivosti sloZek betonu a vliv
ro¢niho obdobi.

2. Rozbor vybéru souboru méireni pevnosti betonu

Prvni kroky rozboru vyéru jsou jeho grafické znazami nag. pomoci
histogramu Obr. 1, pdpjinych grafi, prowteni extrémnich hodnot (odlehlych
pozorovani) a opraveni (vyldeni) chybnych hodnot. Je to velmileZity, ¢asto
narany a pracny krok, ktery by & vSak gedchazet dalSimu numerickému
zpracovani vyéru pro odhad vlastnosti zakladniho souboru.

Celkem bylo odebrano a destruktévrvyzkouSeno 100 zkuSebnich
vzorki. 10 zkuSebnich vzoik bylo z hodnoceni vylaieno. Celkovy peet
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vzorka zahrnuty do hodnoceni je tady 90. ProtoZzéepwzorki n > 30, jedna
se o0 velky soubor. Tabulka 1 ukazujelged 90 ziskanych krychelnych pevnosti
betonu v tlakuy;.

Tabulka 1.:Pevnosti betonu v tlaku fci [MPa]

Cislo vzorkui Pevnosf;;

1-10 53,5/ 51, 50,5 540 54/5 5745 510 515 5%9,0
11-20 58,00 57,0 535 5200 56,5 535 5¢,5 57,0 5%%,0
21-30 55,00 57, 575 58K/ 51,0 515 505 475 5%0%3,0
32-40 52,5/ 55,0 57,5 470 535 50,0 495 47,0 488B,0
41-50 59,00/ 58,0 56,0 53Hb 590 555 585 58,0 562,0
51-60 56,0/ 56, 54,5 535 57,5 585 56,5 50,5 5%6,0
61-70 55,5 58,0 525 52H5 565 580 580 495 4&5,5
71-80 53,5/ 53, 605 59Hb 595 530 545 570 62405
81-90 53,00 57,0 56,5 485 51,0 53,0 515 630 53%0,0

DuleZit4 problematika odhadu paraniemakladniho souboru na zakéad
informaci ziskanych z vyiu je velmi obsahla oblast matematické statistiky.
Uvedeny budou charakteristiky Wi, které jsou tzv. nestrannymi bodovymi
odhady (,nejlepsSimi“ bodovymi odhady)tiplusnych paramatr zakladniho
souboru. ResrgjSi vyznam pojmu "nestranny odhad" a ostatni siekis postupy
(nap. intervalové odhady pro zadanou konfidenci) jsaadrpbré popsany
ve skriptech [5] nebo v mezinarodnim dokumentu [3JO

Primer: My = 53,46 MPa
Vybérova smérodatna odchylka S = 3,685 MPa
Variatni soinitel Vie = 0,067
Vybérova Sikmost Wi = -0,082

Z vySe uvedenych charakteristik \¥h je patrné, Zze se jedna o soubor
dat s velmi malou, ale zapornou Sikmosti. \Wgtocharakteristik a histogram je
proveden v programech Matlab a Excel. S vyuzitirpodtenych statistickych
charakteristik lze ziskana data popsat &eudm pravdpodobnosti —
teoretickym modelem.

Vedle statistického hodnoceni dat uvedenych v tablilbyly sledovany
i primérné pevnosti betonu v jednotlivychésicich viz Obr. 2. Ziskané vysledky
zatim neprokazali vliv nebo zavislost nac¢mém obdobi, gipadré miru
promenlivosti slozek na vyslednou pevnost betonu. Vyrotesniki z dané
receptury betonu stale probihd, proto budeme tity v nadéle sledovat a to
predevsim s ohledem nasi teplotu.
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Obr. 2.: Priumeérna pevnost betony fMPa] dle nesiai

Informaci o souladu empirickych hodnot a teoretak¥ivek lze ziskat

z histogramu, jak naztaje Obr. 1. ResrgjSi porovnani

Ize ziskat

prostednictvim test dobré shody. Porovnaji se z§iSé cetnosti n;
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s teoretickymi hodnotamm®;. n zn&i pccet prvki vySetovaného souboru @;
je vysek z plochy omezené teoretickdivkou v pislusném intervalu.

Nejcastji se pouziva tzv. kritériuny*[chi kvadrat]. Uéime hodnotu

(n - no. )

Yo =2

2

i=0

n®.

(1)

Tato hodnota se porovna s hodnoppgl uvedenou v Tabulce 2.

Tabulka 2.: Hodnotyy2 pro pravapodobnost p vyskyty? > x2.

Paet Pravdtpodobnosp
stupia
volnosti v 0,99 0,98 0,95 0,50 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001

1 0,00 0,00 0,00 0,45 2,71 3,84 5,41 6,63 10,83
2 0,02 0,04 0,10 1,39 4,61 5,99 7,82 9,21 13,82
3 0,11 0,18 0,35 2,37 6,25 7,81 9,84 11|34 16,27
4 0,30 0,43 0,71 3,36 7,78 9,49 11,67 13,28 18,47
5 0,55 0,75 1,15 4,35 9,24 11,07 13,39 15,09 20,52
6 0,87 1,13 1,64 5,35 10,64 12,59 15/03 16,81 22,46
7 1,24 1,56 2,17 6,35 12,02 14,07 16/62 18,48 24,32
8 1,65 2,03 2,73 7,34 13,36 15,51 18)17 20,09 26,12
9 2,09 2,53 3,33 8,34 14,68 16,92 19)68 21,67 27,88
10 2,56 3,06 3,94 9,34 15,99 18,81 21)16 23,21 29,59
11 3,05 3,61 4,57 10,34 17,28 19,68 22162 24,72 31,26
12 3,57 4,18 5,23 11,34 18,55 21,03 2405 24,22 32,91
13 4,11 4,77 5,89 12,34 19,81 22,86 25|47 21,69 34,53
14 4,66 5,37 6,57 13,34 21,06 23,68 26|87 29,14 36,12
15 5,23 5,98 7,26 14,34 22,31 25,00 28|26 30,58 37,70
16 5,81 6,61 7,96 15,34 23,54 26,80 29|63 33,00 39,25
17 6,41 7,26 8,67 16,34 24,17 27,59 31]00 33,41 40,79
18 7,01 7,91 9,39 17,34 25,99 28,87 32|35 34,81 42,31
19 7,63 8,57 10,17 18,34 27,20 30,14 33,69 36,19 43,82
20 8,26 9,24 10,85 19,34 28,41 31,41 35/02 371,57 45,31
21 8,90 9,91 11,59 20,34 29,62 32,67 36,34 38,93 45,80
22 9,54 10,60 12,34 21,3¢% 30,81 33,02 37,66 40,29 748,2
23 10,20 11,29 13,09 22,34 32,01 35,17 38,97 41,64 7349,
24 10,86 11,99 13,8% 23,34 33,20 36,42 40,27 4298 1851,
25 11,52 12,70 14,61 24,34 34,38 37,65 41,57 4431 6252,
26 12,20 13,41 15,38 25,34 35,56 38,89 42,86 4%,64 0554,
27 12,88 14,13 16,1% 26,34 36,74 40,11 4414 46,96 4855,
28 13,56 14,85 16,93 27,34 37,92 41,34 45,42 48,28 8956,
29 14,26 15,57 17,71 28,34 39,09 42 56 46,69 4959 3058,
30 14,95 16,31 18,49 29,34 40,i6 4377 47,96 50,89 7059,
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Pro vypaet dalSich hodnot Ize v programu Excel vyuzit funkc
CHIINV(PrstVolnos), kde Prst je pravapodobnostp vyskytu x*> yx;,

Volnostje paet stupiti volnostiv. Paet stupit volnostiv je uken vztahem
v=k-c-1, (2)

kde k je paet tid skupinového rozdeni ac je paet charakteristik pouzitych
pro prolozeni Kvky f (x) empirickymi hodnotami. #® platnosti x, < x;,
poklada se shoda empirickych dat s teoretickym hendeza dostataou.
K pouziti kritéria x* je treba splnit tyto podminky:

a) nje dostaten¢ velke,

b) n@ =1 pro vSechng

C) n@ =5 alespé pro 4/5 hodnoh@,.

Vypocitané udaje Ize s vyhodou sestavit do tabulky. Tkab@ ukazuje
hodnoty pro vypéet normalniho roztleni. Pro o¥teni vhodného rozteni bylo
pouzito celkem néasledujicich 5 typ

» normalni,

» lognormalni rozdleni,

» lognormalni rozdleni s dolni mezi 0%,

= Gamma rozdeni.

Podrobny popis jednotlivych rozléni je ve skriptech [2].

Tabulka 3.:Vypa‘et x’pro normalni rozdleni

Trida n; n&(x) NA@(x) [ni-nA @(x)]°/nA &(xi)
48 3 3,1 3,1 0,2
50 8 9,1 6,0 0,7
52 14 20,8 11,8 0,4
54 16 38,2 17,3 0,1
56 13 57,4 19,2 2,0
58 22 73,3 15,9 2,3
60 10 83,2 9,9 0,0
62 2 87,8 4,6 1,5
64 2 89,5 1,6 0,1
)2 90 89,5 7,11

2
Tabulky pro testX pro dalsi rozdeni jsou k dispozici nap ve
skriptech [5]. Ke spléni podminek b) a ¢) je mozné stitidve téidy (nebo i vice
tiid), obvykle na #kterém z okraj rozctleni (pak se vSak zmensi celkovycpb
tiid k).
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Obr. 3.: Histogram s proloZenymi teoretickyniivkami

Nékdy se pro owsteni dobré shody teoretickych mo&ﬂqbouzl’vé tzv.

Bernstejnovo kritérium (3), které je jednodussi kekrium x?. Soulad mezi
empirickymi a teoretlckyml hodnotami se poklad&ipnatatény, jestlize plati
(n - no, )

i (3)

i=0 i

2
Tabulka 4.:V3'/sledk3/Y vypaitu pro jednotlivé teoretické modely.

Teoretické rozéleni x2 2 v c Bernstejnovo
P neznameé pocet kritérium
stupré | charakteristik
volnosti
Normalni rozdleni 7,113 14,1 5 2 0,7904
Lognormalni rozdleni's |, g0 141 5 2 0,8450
dolni mezi v nule
Lognormalni rozdleni 7,114 12,6 4 3 0,7905
Gamma rozdeni 7,350 14,1 5 2 0,8167

3. Stanoveni charakteristické pevnosti podl€ SN EN 1990

Pro owrovani spolehlivosti stavebni konstrukce je nutnénstit
charakteristickou hodnotu pevnosti betonu v tlaku rfa zaklad vysledki
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meieni a provést z#tléni betonu. Charakteristickd hodnota pevnosti je
definovana jako 5% dolni kvantilex = fco05 Poznamenejme, Ze Eurokéd 1990
[2] doporwuje stanovit kvantil pedpovdni metodou [3]. Odhad kvantilu
piedpo¥dni metodou [3] je dale uveden ve zjednoduSené &orm
Predpokladame, Ze smodatna odchylka zakladniho soubosk neni znama

z predchozi zkuSenosti. V dalSim vyjbo se proto uvazuje odhadnutd odchylka
S = 6,7 MPa. Odhad kvantilugdpowdni metodou se stanovi ze vztahu:

Xp,pred = Mc - tp(ch,p, V)(l"'l/n)llzsfc 4)

kdet, = t(ae, p,V) je p-kvantil zobecgného Studentovarozdleni prov
= n - 1 stumua volnosti, které ma Sikmosty.. Podrobny popis geni
charakteristické hodnoty je uveden hape skriptech [3]. Pro dany v§b je
charakteristickda hodnotd,x odhadnutd z nahodného wyb predpovdni
metodou jexppred = 48,5 MPa Charakteristicka hodnota odhadnuta pokryvnou
hodnotou jex, pokr =48,3 MPa.V porovnani s odhadem, ktery byl stanoven jako
kvantil normalniho rozéleni f,=48,6 MPg se jedna o hodnotu nizsi. Tento
rozdil je zpisoben skutiosti, Ze pokryvna metoda uvazuje rozsah nahodného
vybéru n.

4. Odhad charakteristické pevnosti podleCSN EN 206-1

EN 206-1 [1] uvadi postupy pro f@mkni pevnosti betonu

v konstrukcich. RozliSuje postup pro 15 a vice Bebu(postup A) a pro 3 az 14
zkouSek (postup B). Podle postupu A se charakigkést pevnost betonu
v konstrukci fekis stanovi jako mensSi z hodnot vyplyvajicich z nagjiedch
vztahi:

fekis = fm(n),is— koxs, foxis= fis,nejmenél"" 4 MPa (5)
kde k; je koeficient podle narodnitiiohy EN 13791 [2] (pokud neni stanoven,
uvazuje sek, = 1,48) afisnejmensij€ Minimalni hodnota ziskana ze zkousSek.
Vybérova sné¢rodatnd odchylka nema byt mensi nez 2 MPa.

fewis = fm(n),is— ko X = 54,71-1,48x3,69=49,25 MPa (6)
fowis = fis,nejmenél’" 4 MPa =47+4 =51,0 MPa (7)

V daném pipact rozhoduje vyraz (6) a charakteristickd hodnoteosea
fekis = 49,25 MPa Potvrzuji se tedy vysledky ziskané simulacemstuslii [10]
a to, Ze odhady kvantilu stanovené na zakBN 206-1 jsou vysSi nez odhady
podle materialo¥ nezavislych postupjako nap. predpowdni nebo pokryvna
metoda.
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5. Zavér

Pevnost betonu maimeér my, = 54,71 MPa, nizkou variability.= 6,7 %

a velmi malou, ale zapornou Sikmost. = -0,082. Provedené zkousky
a statistickd hodnoceni ukazuji, Zze material vylmidé betonu C45/55 a to
jak podleCSN EN 1990, tak podl€SN EN 206.

Z uvedenych testdobré shody vyplyva, Ze nejvhagéim rozdlenim
pro popis pevnosti betonu testovaného souboru pend&loi rozaleni nebo
lognormalni rozdleni, pro kterd jey’ = 7,11. Obech se pro pevnosti material
doporuiuje rozdleni tiparametrické lognormalni. Dale Ize s ohledem nébma
Sikmost doporéit gamma rozdni ¥*=7,35. Nejméd vhodné se ukazuje
lognormalni rozdleni s p&atkem v nule, pro které j& = 7,60. | toto rozélenf
spliuje kritérium y%. Lognormalini rozdeni s p&atkem v nule ma vzdy kladnou
Sikmost. Neuvazené aplikace tohoto m@edi mohou veést k nerealnym
teoretickym modeim (zpravidla podagujicim vyskyt zapornych a zvéljicim
vyskyt kladnych odchylek od méru zvlase pii vysSich hodnotach vatiniho
koeficientu.

DalSi vyzkum se za#iii na statistické hodnoceni statického modulu
pruznosti, sledovani zavislosti mezi modulem prgZingevnosti a objemovou
tihou.
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HODNOCENi BETONOVYCH KVADR U
Z HLEDISKA TRVANLIVOSTI

EVALUATION OF CONCRETE BLOCK
FROM THE DURABILITY ASPECTS

Zlata Kadlecova, J¥i Adamek, Pavel Reiterman

VUT v Brné, Fakulta stavebni
Experimentalni centrum, FSWUT v Praze

Anotace:

Vlastnosti povrchové vrstvy betonu vyr@nvliviuji jeho vyslednou trvanlivost.
Jednou z mozZnosti popisu stavu povrchové vrstvpnbetsou zkouSky
propustnosti pro vzduch a vodurisievek hodnoti vlastnosti povrchoveé vrstvy
betonovych blak které byly vyrobeny n@VUT v Praze. Jsou zde zhodnoceny
nejen vysledky #&eni vzduchové a vodni propustnosti, ale také vigled
odtrhovych zkousSek, tvrdemych zkouSek a hodnoceni hutnosti betonu po vySce
betonového bloku.

Annotation:

The paper presents some results from the experanéests of covercrete
permeability both for air and water during metodBTT (Torrent Permeability
Tester), GWT (Germanns Water Permeability Test) EBAIT (Initial Surface
Absorption Test).

Kli¢ova slova:Trvanlivost, beton, TPT, ISAT, GWT, povrchovaverstetonu.
Keywords:Durability, concrete, TPT, ISAT, GWT, covercrete.

1. Uvod

Hodnoceni betah z hlediska trvanlivosti je velmi aktualnim tématem
a zabyva se jim mnohadeckych pracovis Existuje vice pohled jak se beton
z hlediska trvanlivosti 1i¥e hodnotit. Jednou z moZnosti jsou i zkousky
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propustnosti povrchové vrstvy betonu, jimiz Ize hotit pérovitou strukturu
betonu a tim i vyslednou trvanlivost. Propustnastrphové vrstvy betonu je
ovlivnéna mnoho aspekty — sloZzenim, ukladanim, mtwdnim, ale pedevsSim
zpasobem oSébvani v pa@atku tvrdnuti i Bhem rgho. Ri hydrataci se mnozstvi
poni v cementovém kameni zmenSuje a zmenSuje se i mepidonmeru
mikropér nasledkem Urstu objemu hydratmich produki. Velikost pofi se
pohybuje v Sirokém rozmezi 1 ~ 1Q0m, ojedirtle i poéry WtSi a jejich
zastoupeni v betonu oviiuje vyslednou propustnost betonu. Lze konstat@eat,
trvanlivost je funkci propustnosti.

2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ré¥eni, které prokhly ve spolupraci €VUT v Praze,
byly zaméieny na testovani betonovych biols tiznym sloZzenim betonoveé
smssi a byl zkouman vliv sloZeni betonové &inna propustnost povrchové
vrstvy betonu.

2.1.Popis zkuSebnich vzork a jejich receptury

Pro (Eely experimentalnich #ieni byly naCVUT v Praze vyrobenytyii
betonové bloky (s ozianim 6, 12, 18 a 22) bez povrchové Upravy o fweoh
690 x 400 x 150 mm, které byly post@pmodrobeny Sesti zkuSebnim metodam.
Receptury jednotlivych betdérjsou patrné z nasledujici tabulky.

Tabulka 1.:Slozenterstvé betonové sisi.

S SloZeni betonové sisi na 1 n?
c| =
é 5|8 Kamenivo
512 ©|CEMI 42,5R Mokrg Voda Plastifikatof
olg 0-4 mm4-8 mm8-16 mm
o
D [kl kgl | [kg] | [kag] |[kd] [kl
l. | 6 [bez 350 785 350 650 186 -
. [12|beZ 394 882 394 731 208 -
1. [18|beZ 400 930 315 600 180 3
IV.]21beZ 400 930 315 600 180 2

Kazda ze zkuSebnich ploch byla réetha nait ¢asti (A, B a C) a na
kazdé plose byly postupmprovadny nasledujici zkousky:

» stanoveni povrchové vihkosti kapacitnim vihkeem Kakaso,

» stanoveni vzduchové propustnosti metodou TPT,
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stanoveni propustnosti pro vodu metodou GWT,

stanoveni p&atesni povrchové propustnosti pro vodu metodou ISAT,
stanoveni orientai pevnosti v tlaku Schmidtovym tvrdénem,
stanoveni odtrhové pevnosti.

Schéma betonového kvdids rozmistnim jednotlivych zkouSek je patrné
z nasledujiciho obrazku.

TA

CAs

CAsTB

GASTC

LEGENDA:

() ooty
X SCHMIDT @ ISAT @
______ I Kakaso
Obr. 1.: Rozmisini provadnych Obr. 2.: Betonovy blok po viech
zkousek zkouskach

2.2.Popis metodik provadnych zkouSek

Pri hodnoceni povrchovych vrstev betonu hraje vyznammoli jeho
povrchova vihkost a jeji #ieni je dilezité provest fed kazdou zkouSkou
propustnosti:

= Pro mefeni povrchové vlhkosti byl pouzikapacitni vihkomér
Kakaso, jimz bylo provedeno #teni vzdy ped neEfenim vzduchové
propustnosti. Z kalibki kiivky byla nasleds odetena povrchova hmotnostni

vlihkost

V %.

Pro stanoveni propustnosti povrchovych vrstev lmtgech konstrukci
jsou na Ustavu stavebniho zkusebnictvi FAST VUT dBpouzivany tyto it
profesional® vyrabiné gistroje:

= TPT (Torrent Permeability Tester) Svycarské firmy R@@ro uéeni
propustnosti betonu pro vzduchiid®roj se skldda z dvoukomorové vakuoveé
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builky a regulatoru tlaku, ktery koriguje prgtl vzduchu do vniini komory,
a z vakuovéhaerpadla. Fstroj po 12 minutach stanovi sinitel vzduchové
propustnostkr a ¥ida kvality kryci vrstvy betonu z hlediska trvamsti se ui
z tabulky dle vyrobce.

» |SAT (Initial Surface Absorption Test) je italské rizeeni, které
stanovuje propustnost betonu tlakovou vodu a jeipevano britskou normou
BS 1881/208. Metoda spwa v mereni mnozstvi tlakové vody (0,2 bar)
vtékajici do betonuips akrylatovou korirkou. Po napléni komirky vodou je
piivod vody z nalevky uzaen a probiha &teni pohybu vody po 10, 30 a 60
min. Pa@et dilki na n&titku po prvnich pti sekundach rteni uguje interval
meéteni a tim i v podstatttidu kvality povrchu betonu.

= GWT (Germanns Water Permeability Test) danskeé firmyntaean
Instruments pro stanoveni vodni propustnosti bet@eu sklada z tlakové
komarky piipevnéné pomoci svorek na zkuSebni misto. Po riaplkomirky
vodou ngfime ¢as a mnozstvi tlakové vody 0,2 bar vsaknuté doghwbetonu
pomoci mikrometrického Sroubu.

Pro owteni vlastnosti betonu byly dale provedeny tyto Zkgu

= Stanovenitvrdosti pomoci Schmidtova tvrdoméru N zjiStujeme
hodnotu odrazu od zkouSeného povrchu a z hodnotyzod (a polohy
tvrdomsru) Ize z kalibraniho diagramu wit pevnost v tlaku g cupeV N.mmi?

S nezartienou Pesnosti.

= Stanovenbdtrhové pevnostipristrojem Dyna Z15, pomoci kterého se
méti odtrhova pevnost. ZkuSebni kovovy diér se filepi na povrch betonu
protizly do hloubky 2 mm a 5 mm, osadi se ocelovy hnatistroj a t@enim
klickou vytv&ime tahovou silu nutnou k odtrzenici&u. Vysledna pevnost se
vyjadiuje v N.mn?.

Obr. 3.:Vlevo gistroj TPT, vpravo GWT, nahe ISAT.
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3. Namérenda data
3.1.Pifehled nangienych dat
Na zkuSebnich plochach 6, 12, 18 a 22 byly proveddechny vyse

uvedené metody a vysledky jednotlivych zkousSek jpatrné z nasledujicich
tabulek:

» Tabulka 2: Souhrnné vysledkyheni na plochach 6, 12, 18 a 22,
» Tabulka 3: TPT a stanoveni tvrdosti SchmidtovynddwneremN,
» Tabulka 4: ISAT,

Tabulka 5: GWT a odtrhova pevnost.

Tabulka 2.:Souhrnné (pimerné) vysledky @rreni na plochach 6, 12, 18 a 22.

s TPT GWT ISAT SCHMIDT | ODTRH
<
[} > s
I . L : Soucinitel Pevnost v
o 3 9 | Souginitel | pfepocet 2 g § 7 .
ol 5 2l 2 prep o K\{allta z vnitini 2| 2 : tlakus |Odtrhova
| 8 < propust- |kt na 3 %|kryci vrstvy] £ wo | = ] < | 10 min. n
ol 2 [ G } g |permeabilty | S S| nezarugenou| pevnost
a | z ¥ | nostiky | vihkost | betonu | ~ K 20| Fesnosti
S 1 £ pi
2 | e | 10 m? | * 1070 m? %] [m? 16 | imim?s]] [MPa] | [MPa]
I.] 6 bez 2,8 0,090 0,092 2-dobrd | 2,7 1,606E-15 NE 2,6 0,27 39 3,1
I.] 12 | bez | 25 0,434 0,265 | 3-stfedni | 25 [ 1,777E-15 NE | 25 | 024 34 2,2
1Il.] 18 | bez 4,0 0,021 0,039 2-dobrd | 4,0 2,272E-16 NE 4,0 0,11 39 3,2
IV.] 22 | bez | 32,0 0,015 0,013 2-dobrd | 3,2 2,277E-16 NE 3,2 0,20 38 2,9

Tabulka 3.:Dil¢i vysledky m¥eni vzduchové propustnostiFigtroem TPT
a pevnosti v tlaku s neza®nou gesnosti pomoci Schmidtova tvrdomN.

KAKASO TPT SCHMIDT
odhad 3 7
Uprava udaje vihkoméru KAKASO | hmotnostni | soucinitel hloubka | pfepocet hodnota odrazu - (:IV:OS g
Plocha povrchu digitalni vinkosti - | propustnosti [ vniknuti | k3 na3| kvalita kryci Schmidt N n ezaamléesnou
diaitalni ket vakua L | % vlhkost| vrstvy betonu f? t
jednotlivé [%] primér jednotlivé %] D o,
. [%] * 1010 m? [mm] * 107 m? B - [MPa]
6A 120 119 120 125 2,5 0,087 20,3 0,055 2 - dobra 33 44 39 38
132 124 133 39 40
152 148 139 38 46
6B bez 145 3,2 0,148 26,6 0,177 3 - stfedni 42 40
142 146 145 47 38
6C 150 154 152 146 33 0,036 13,0 0,045 2 - dobra 38 42 39 38
138 139 141 32 42
%] 139 3,0 0,090 20,0 0,092 2 - dobra 40 39
12A 121 127 125 126 2,3 0,773 49,3 0,434 3 - stfedni 30 34 32 34
130 133 121 30 34
12B bez 121 125 181 129 2,4 0,006 52 0,004 1 - velmi dobra 28 32 32 34
123 139 134 34 34
12C 121 145 143 134 2,6 0,523 45,4 0,358 3 - stfedni 28 36 34 35
136 118 139 32 38
%] 130 2,4 0,434 33,3 0,265 3 - stiedni 33 35
149 152 166 . 35 39
18A 158 159 155 157 3,6 0,050 15,5 0,080 2 - dobra 32 23 38 38
18B bez 166 165 166 165 4,0 0,004 43 0,009 1 - velmi dobra 40 44 43 41
166 162 162 41 45
169 176 159 £ 40 45
18C 170 4,3 0,009 6,4 0,028 2 - dobra 42 40
170 168 175 40 43
2 164 4,0 0,021 8,7 0,039 2 - dobra 41 39
3 44 | 151 . - [L40 39
22A 25 52 159 148 2,5 0,012 2,8 0,008 1 - velmi dobréa 9 38 39 38
47 52 160 B 40 41
22B bez 39 78 162 151 2,6 0,019 2,6 0,014 2 - dobra 38 " 40 39
43 50 160 . - 41 37
22C 35 Yo 146 147 31 0,015 6,7 0,016 2 - dobra 35 38 39 38
[7] 149 2,8 0,015 4,0 0,013 2 - dobra 39 38
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Tabulka 4.:Dil¢i  vysledky r¥eni vodni propustnosti /stroem GWT
a odtrhové pevnosti.

KAKASO GWT ODTRHY

udaje vihkoméru KAKASO odhad soudinitel Dle DIN 1045 Ize za hloubka zafezu
TRVANLIVY BETON

Uprava hmotnostni | povrchova

Plocha igitalni Py
povrchu Gl vlhkosti propustnost mel])I'I't povazovat beton - 2 GiiE B 2
jednotlivé %] 7] Permeablity | <o ginitel propustnosti
-16 2
- - %] [mmis] m? <L o™ it INmm?] | [N.mm?]

120 | 110 | 120

6A Ty 125 24 32 2,9

68 bez |52 1 148 | 139 | g 31 6,46E-16 | 6,50E-16 NE 2,8 31 |31
142 | 146 | 145

142 143 130

6C 135 2,7 9,91E-07 2,55E-15 NE 2,5 41
135 | 135 | 126

[4] 135 2,7 4,956E-07  1,606E-15 NE 2,8 3.4

12A 121 | 127 | 125 f 5 2,3 2,255E-08 | 2,300E-15 NE 2,0 2,6

130 133 121

121 | 125 | 131
b y . 2.2
128 ez [T ] 129 24 1,793E-08 | 1,829E-15 NE 23 18

121 145 143

12C 134 2,6 5,242E-07 | 1,204E-15 NE 2,2 2,5
136 118 139

[Z] 130 2,4 2,711E-07  1,517E-15 NE 2,2 2,3

18A 149 152 166 157 3,6 1,305E-09 | 1,331E-16 NE 1,2 2,9

158 159 155
166 | 165 | 166

bez - - 3,2
18B 166 162 162 165 4,0 4,480E-09 4,570E-16 NE 3,5 3,8

169 176 159

18C 170 4,3 8,965E-10 | 9,144E-17 ANO 4,4 3,2
170 168 175

[Z] 164 4,0 2,227E-09  2,272E-16 NE 3,0 3,3

22A 133 144 151 148 3,2 2,827E-07 | 2,883E-16 NE 2,4 2,6

145 154 159

147 | 152 | 160

bez . _ 2,9

228 e 151 33 2,121E-00 | 2,163E-16 NE 30 31

22¢ 143 | 150 1 160 1,47 31 1,749E00 | 1,784E-16 NE 32 30
139 | 142 | 146

2 149 3,2 9,552E-08  2,277E-16 NE 2,9 2,9

Tabulka 5.:Dil¢i vysledky r¥eni p@atecni povrchové propustnostiFigtrojem
ISAT.

KAKASO ISAT
Uprava |  Udaje vinkoméru KAKASO hr:(i:zgml,
Plocha povrchu digitalni e po5s | po30s | po60s |po 10 min.|po 30 min.|po 60 min.
jednotlivé prameér pramér
- - [%] [mlim%s] | [miim?s] | [miim?s] | [mlim%s] | [miim?s] | [miim?s]
6A bez 138 | 128 | 130 |5, 2,6 1,08 0,98 0,91 0,27 0,16 0,12
137 | 118 | 140
7] 132 2,6 1,08 0,98 0,91 0,27 0,16 0,12
121 | 127 | 125
12A 126 24 1,56 1,46 1,32 0,23 0,15 0,11
bes 130 | 133 | 121
12¢ 121 1 145 1 148 | 5, 2,6 1,08 0,84 0,70 0,25 0,13 0,11
136 | 118 | 139
7] 130 25 132 1,15 1,01 0,24 0,14 0,11
149 | 152 | 166
18A . e T e 157 3,6 0,24 0,16 0,13 0,09 0,05 0,03
18C 169 1 176 1 159 | 444 43 0,48 0,40 0,37 0,12 0,05 0,04
170 | 168 | 175
7] 163 3.0 036 0,28 0.25 0,11 0,05 0,04
133 | 144 | 151
22A - e T ] 148 3,2 0,84 0,64 0,60 0,19 0,10 0,06
22C 143 1 150 1 160 | 44y 3.1 0,36 0,32 0,32 0,21 011 0,07
130 | 142 | 146
2 147 3.2 0,60 0,48 0,46 0,20 0,11 0,07
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3.2.Diskuze vysledki

Z provedenych zkouSek propustnosti betonu &anych na zkoumani
vlivu rizného sloZeni betonové &snlze formulovat nasledujici z&y:

» M¢feni vzduchové propustnosti metodou TPT ukazalo, ZzZe
povrchovou vrstvu betonovych bidku sngsi |, 1l a IV Ize hodnotit jako 2 —
dobrou a u sisi |l jako 3 — stedni. Na vysledcich jsou patrné tendence nizkého
souwinitele vzduchové propustnosti¢asti C (oproticasti A), cozZ je zfisobeno
hutrgjSim betonem jakoisledek plgni a hutkni betonového bloku po vySce.
Diskutabilni jsou vysledky gfeni na stednicasti bloku B, jejichz vykyvy jsou
ziejme zpasobeny technologickou sparéiudruhem vibrace.

* P¥i méteni propustnosti pro vodu metodou GWT nelze povaZovat
zkouSené betony za trvanlive, jelikoz &mitel vodni propustnosti dosahoval
vzdy hodnot vyssich nez 1,01 m?. Lepsich vysledk dosahovaly betony
s vySSim obsahem cementu a niz§im obsahem vodg (dna V).

= Méfeni povrchové paateéni propustnosti metodu ISAT bylo
provad&no pouze na plochach A a C. Povrchové vrstvy betgeio snési 1l
a IV opgt dosahovaly lepSich kvalit.

= M¢feni pevnosti vtlaku s nez&nou pesnosti Schmidtovym
tvrdomérem N je zkouSkou orientai a krong bloku Il (35 MPa) dosahovaly
hodnot tlakovych pevnosti kolem 39 MPa.

= ZkouSka stanoveni odtrhové pevnostprokazala stejné zéry jako
zkouska Schmidtovym tvrdatrem, tj. betonova sés Il. dosahovala horsi
vysledki (2,2 MPa), ostatni s#si jsou srovnatelné (3 MPa).

= Vlhkost povrchové vrstvy betonu (Kakaso) nebyla @i méteni
dil¢ich ploch vzdy stejna. Na tento aspekt je nutiiéyyhodnocovani vysledk
brat zetel, protoZze povrchova vlhkost hraje vyznamnou pil hodnoceni
povrchovych vlastnosti betonu a odiyje vyslednou permeabilitu betonu.

4.Zavér

Vysledky experimentalniho &eni prokazuji, ze slozenim betonoveé
smési vyraznym zpisobem ovliviuje vlastnosti povrchové vrstvy betonu.
Vhodny pongr cementu a vody je Kibvym parametrem pro kvalitni povrchovou
vrstvu betonu. Aby byly vysledky zkouSek mezi selswavnatelné, musi mit
betonovy povrch stejnou povrchovou vihkost. Progty provedeny srovnavaci
zkoudky ngieni propustnosti a v sdasné dob se na Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi Fakulty stavebni VUT v Brrdokortuji kalibratni vztahy, které
umozni pepaiet aktualni vihkosti na &dni hmotnostni vlhkost betonu 3 %
a tim umozni i srovnatelnost vyslédébecr.
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MODUL PRUZNOSTI BETONU
PREFABRIKOVANYCH MOSTNICH NOSNIK U

MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE
MEASURED OF PREFABRICATED BRIGDE
GIRDERS

Dalibor Kocab, Petr Cikrle

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek pojednava o zjigvani materidlovych charakteristik betonu C 45/55
a jejich vyvoji wwase. K experimentu byly zhotoveny normované hranbstonu
urceného kvyrob prefabrikovanych mostnich nosiik Ty byly pouzity
k vystavd mostu u rsta Hulina. Na zkuSebniclldsech se zjival modul
pruznosti betonu a pevnost betonu v tlaku. Tytausiko byly provedeny na
zéklad® dlouhodobé spoluprace s firmou OHL ZS a.s. Vystuge graficky
a tabelarni na#ist materialovych charakteristik betondase.

Annotation:

This article treats of determining material charagstics of concrete C 45/55
and development of these characteristics over ti8tandard prisms made
of concrete which is destined for manufacturing fibeicated girders were
created for the purpose of the experiment. Thessmgr were used
in construction of the bridge near the town of HuNVhat was elicited from the
test specimens were modulus of elasticity of ce@a@ad compressive strength
of concrete. These tests were made on the baksglasting cooperation with
the company OHL ZS a.s. The output of the expetitmes a form of graphic
and tabular rise of the material characteristicsooincrete in time.

Kli¢ova slova:Modul pruznosti, pevnost betonu v tlaku, betorstnicnosnik

Keywords: Modulus of elasticity, compressive strength ofccete, concrete,
bridge girder
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1. Uvod

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit vyvoj matéoiych charakteristik
betonu Wase. Konkrété se jednalo o beton C 45/55, &z byly vyrakny
mostni nosniky délky min. 20 m. &rvané charakteristiky byly pevnost betonu
v tlaku a modul pruznosti betonu, a to jak dynamjdkk staticky. Redevsim se
experiment snazil zachytit nést €chto vlastnosti v prvnich dnech po betonazi,
kdy se do nosnikvnasi pedpiti a manipuluje se s nimi.

Prace byla naplanovanéa a provedena ve spolupfifisicu OHL ZS, a.s.,
piicemz se navazovalo naeglchozi spokou vyzkumnowinnost. Co se e
metodiky provadnych zkouSek, byly vyuzZity normované metody pr@eni
dynamického modulu pruznosti betonu a statickéhdutwopruznosti v tlaku.

2. VSeobecné udaje

Béhem vyroby mostnich nosnik byla zhotovena zkuSebnildsa.
V kazdé etap betonaze bylo vyrobeno 6 Kusormovych hrandl nominalnich
rozmeri 100x100x400 mm a 3 kusy normovych krychli o reémuh
150x150%150 mm. K popisovanému experimentu vSakylaetcena vSechna
télesa.

Betonaze jednotlivych nosnikoyly zahajeny dne 6.3.2010 a poté vzdy
po tech dnech poktmvaly do 18.3.2010. K dispozici byla dale fezkuSebni
t¢lesa ze dne 24.3.2010 a dne 3.4.2010. ZkuSebniolgramaly ped i po
odformovéani pimo na mostnich nosnicich, které byly urrigt na volném
prostranstvi vyrobniho zavodu &kpyty féliemi ¢i jutou - viz Obr. 1. ZkuSebni
hranolova dlesa tedy byla uloZzena ve stejnych podminkach fedemiky.

Obr. 1.: ZkuSebnidlesa byla uloZzena nafirytych mostnich nosnicich
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Hranoly byly po naplanované dbbzrani pgevezeny do laborate
k odzkousSeni. Oziani kazdého hranolu sestavalo z Udaje o délce beionu,
data vyroby a p@dovéhaiisla.

3. Metodika zkouSek

Aby bylo mozné vyhodnotit nast pevnosti v tlaku a modulu pruznosti
v ¢ase, byly tyto zkouSky provédy na Elesech #izného sté. NejwtSi zmeny
nastavaji v prvnich dnech po vyggbproto bylo do 12. dne zrani betonu
naplanovano 6 #gfeni: po 1, 2, 3, 7, 10 a 12 dnech. Poté jiz nemiisha
sledovanych charakteristik betonu tak vyrazny, atgrse zkouSky dale
provadily jiz jen po 28 a 90 dnech.

Na zkuSebnich hranolech byl¢en dynamicky modul pruznosti pomoci
obou normovanych metod. Prvni byla ultrazvukova utspva metoda, kdy
se pomoci fistroje TICO s pouzitim sond o frekvenci 150 kHiitgvala doba
prichodu ultrazvukového vémi zkuSebnim&esem, a naslednse util modul
pruznosti (zn&eny k). Druhd metoda byla rezonam, @i niz se zjigovaly
vlastni frekvence kmitanilesa. Z naréfenych hodnot podélnych frekvenci se
vypcocital modul pruznosti g a z giécnych frekvenci modul pruznostipk
Méreni olgma metodami je zachyceno na Obr. 2, respektive ®br.

Obr. 2.: Mereni dynamického modulu pruznosti pomoci ultrazvékostody
pristrojem TICO
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Obr. 3.: Méreni dynamického modulu pruznosti pomoci rezémiametody

Po zkouSkach dynamického modulu pruznosti byl madlech zjiSovan
staticky modul pruznosti v tlaku/tahy fomoci lisu FormTest, viz Obr. 5. Horni
mez zatZovaciho cyklu byla odvozena z krychelné pevndstaficky vystup
meteni statického modulu pruznosti je znazorma Obr. 4. Poté byly zkuSebni
vzorky zatzovany az do poruseni, viz Obr. 6. Z maximalni dlak sily byla
vypoctena pevnost betonu v tlaku.

namrene hodnoty (%]

0 20 an 60 80 100 120 140 160 160 200 20  2m /0 280 300 320 M0 380
caz[s]

[—force 30000kN_ — deform. 0,20000mm |

Obr. 4.: Graficky vystup z lisu — pbeh cyklického zat#ovani pi stanoveni
modulu pruznosti po 2 dnech zrani
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Obr. 5.: Mereni statického modulu Obr. 6.: Stanoveni pevnosti betonu
pruznosti v lisu FormTest v tlaku — hranol po zkousce

Ke zkouSkam byla vzdy pouzita trojice hrainolZbyla trojice byla
ponechana hiike zkouskdm po delSitrasovém Useku.

Zkousky byly prova#ny dle norem [4, 5, 6]. Jednotlivé postupii p
méteni tiznych druli modulu pruznosti jsou podrogjnpopsany nap v [1, 2].

4. Souhrn dosazenych vysledk

Jako prvni byla do labora® dopravenaétesa vyrobena od 6.3.2010
do 12.3.2010. ZkousSky secady provadt dne 15.3.2010, kdy byly odzkouSeny
hranoly vyrobené dne 12.3.2010 — jednalo se te@ydenni hodnoty pevnosti
a modulu pruznosti. Nasledujici den byly odzkouSkeranoly ze dne 6.3.2010.
aze dne 9.3.2010 — v tomtdipact Slo o 7-denni a 10-denni hodnoty. Po
pribézném vyhodnoceni se zjistilo, Zze n#sné hodnoty neodpovidajfidé
betonu a po nasledném pré&eni nosnilt, Ze neodpovidaji ani skdteé kvalit
betonu. Ta byla vyrazji vyssi.

Neponér mezi nandienymi hodnotami na hranolech a na nosnicich byl
s nejtSi pravépodobnosti zfisoben odliSnym zranim betonu vlivem nizké
teploty. V dol& vyroby prvnich nosnikbyly méteny ranni mraziky. Vliv teploty
na rychlost zpetwovani betonu je popsan rfayw [3]. Zatimco vyrazéi véEtsi
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hmota betonu v nosnicich dokazalaegnizkeé teploty vyprodukovat dostaté
mnozstvi hydratniho tepla a zrani betonu nebylo negativavlivnéno,

u zkuSebnich hranbltomu tak nebylo. Timto se &p potvrdila skuténost,
Ze beton se v malém mnozstvi (coz zkuSeblEsa nepochyhkinjsou) chova
jinak nez v mnozstvi velkém. Poté jiz bylglesa uloZzena v normalnich
laboratornich  podminkach a néslednmétené hodnoty zjigvanych
charakteristik odpovidaly fpdpokladm. V Tabulce 1. jsou vypsany vSechny
nantfené hodnoty (S&djsou oznd&eny vzorky ovliviéné nizkou teplotou), na
Obr. 7 je zobrazen nist statického modulu pruznosti betontase a na Obr. 8
je znazorgn nénhst hranolové pevnosti betonu v tlaku.

Tabulka 1.:Nan¥i/ené hodnoty modil pruznosti betonu v MPa a pevnosti
betonu v tlaku v MPa (sthbetonu je zn&no prvnimkislicemi v nazvuetesa).

Hranol: Epu EpiL Eprr Ec fc
1D-24/03-1 33 200 31 800 31 500 25 800 31,7
1D-24/03-2 32 600 32 000 31 900 25 200 29,5
1D-24/03-3 33100 32 700 32100 26 400 30,9

pramér: 33 000 32 200 31 800 25 800 30,7
2D-24/03-4 37 600 37 500 37 300 29 700 43,1
2D-24/03-5 37 600 37 800 37 700 29 500 38,9
2D-24/03-6 37 500 37 900 37 900 30 000 41,9

pramér: 37 600 37 700 37 600 29 700 41,3
3D-12/03-1 35 000 34 600 33 900 24 100 35,5
3D-12/03-2 35 100 34 700 33 500 24 900 38,4
3D-12/03-3 33 800 33 300 32 400 23 400 32,7

prameér: 34 600 34 200 33 300 24 100 35,5
7D-09/03-1 36 300 35 400 35 400 26 200 35,3
7D-09/03-2 35 600 35 400 35 300 26 600 40,4
7D-09/03-3 36 300 35 800 35 400 26 400 37,9

pramer: 36 100 35 500 35 400 26 400 37,9
10D-06/03-1 37 400 36 600 35 000 26 800 38,4
10D-06/03-2 36 900 36 200 36 100 25 700 39,3
10D-06/03-3 37 200 36 700 37 100 29 100 38,5

pramer: 37 200 36 500 36 100 27 200 38,7
12D-03/04-4 40 000 40 300 39 400 32 700 56,3
12D-03/04-5 39 800 39 800 39 400 32 600 62,0
12D-03/04-6 39 400 40 100 38 600 32 600 55,1

pramer; 39 700 40 100 39 100 32 600 57,8
28D-18/03-1 41 400 41 800 40 000 35400 64,1
28D-18/03-2 41 200 41 900 40 300 35700 60,0
28D-18/03-3 41 700 41 900 41 300 34000 65,0

pramér: 41 400 41 900 40 500 35 000 63,0
90D-15/03-1 42 600 42 100 41 500 38 500 75,1
90D-15/03-2 42 100 41 700 41 000 38 000 73,7
90D-15/03-3 42 700 42 700 42 300 37 000 72,4

pramér: 42 500 42 200 41 600 37 800 73,7
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Obr. 7.: Narust statického modulu pruznosti betonéage
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Obr. 8.: Narust hranolové pevnosti betonu v tlakdase
5. Zavér

Vysledky experimentu jsou graficky zpracovanéisfr pevnosti betonu
vitlaku a modulu pruznosti betonu ¢rané wvcase. Poddo se potvrdit,
Ze zkouSeny beton C 45/55 ma jiz po dvou dnech kois@evnost i modul
pruznosti. Hranolova pevnost po dvou dnech dosdhopaimérné hodnoty
41,3 MPa, coz je 66 % pevnosti po 28 dnech. Statiskdul pruznosti reny
po dvou dnech & praimérnou hodnotu 29,7 GPa, cokepstavuje 85 % hodnoty
modulu pruznosti po 28 dnech.
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Znxna shoda se projevila i u vyslednych dynamickych duho
pruznosti. VSechny hodnoty, jak z ultrazvukové mdgtotak z obou frekvenci
rezonakini metody, odpovidaly statickému modulu pruznostilaku E.
Zmensovaci sdiinitel pro peepaiet dynamickych modul pruznosti na staticky
modul vychazel obdokn pro ultrazvuk i pro rezon&ni metodu, liSil se
vzajemré maximal® o 0,03. Po jednom dni nabyval hodnaibpzné 0,80
a postupa se zvySoval az na hodnotiilgizné 0,85 po 28 dnech zrani betonu.
Diky této porgrné tésné shod bylo mozné zcela nedestruktié/rstanovit
hodnotu statického modulu pruznosti betohiune na nosnicich.

Jako neplanovany vysledek experimentu Ize dizpatvrzeni faktu, Ze se
betonové zkuSebnéleso chova jinak nez velky betonovy dilec. Nizkgldgy,
které ovlivnily za@&atek tohoto experimentu, se projevilyipzdenim ristu
pevnosti i modul pruznosti, coz je velmi daéé patrné na Obr. 7 a Obr. 8.
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S,TANO\,/ENI' MODULU PRUZNOSTI )
NA VALCOVYCH T ELESECH VYROBENYCH
Z MOSTNIHO BETONU

DETERMINATION OF ELASTIC MODULUS
OF CYLINDRICAL SPECIMENS MADE
OF CONCRETE USED IN BRIDGE CONSTRUCTION

Dalibor Kocéab, Petr Cikrle, Barbara Kucharczykova,
JiFi Adamek, Ondrej Pospichal

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Cilem této prace bylo porovnani hodnot modulu posirbetonu a také pevnosti
betonu v tlaku. Zjighé hodnoty byly na#rieny jednak na normovych valcovych
telesech a také naclesech ziskanych z jadrovych wvyivrK experimentu byly
pouzity dva druhy betonu - provzdadyh mostni beton C 30/37
a neprovzdus&my mostni beton C 30/37. Porovnavany byly vysledky
provzdusgného betonu s vysledky namnymi na neprovzdu&mém betonu.
Byly také porovnany hodnoty z{ig€é na jadrovych vyvrtech s hodnotami
normovych Valg.

Annotation:

The aim of this work was to compare the values oflulus of elasticity
of concrete and of compressive strength of conciigte values were observed
by measuring standard cylindrical specimens as wsllspecimens obtained
by core-drilling. Two kinds of concrete were used the experiment: air-
entrained bridge concrete C 30/37 and non-air-emea bridge concrete
C 30/37. The findings gained by measuring of theesmof the air-entrained
concrete were then compared with the findings o tion-air-entrained
concrete. Subsequently, the values observed byunegdhe test cores were
compared with the values observed by measuring staadard cylindrical
specimen.
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Kli¢ova slova:Modul pruznosti, provzdudni, beton, normovy valec, jadrovy
vyvrt

Keywords: Modulus of elasticity, entrained air, concretearglard cylindrical
specimen, test core

1. Uvod

Prisptvek se zabyva zji®vanim statického a dynamického modulu
pruznosti provzdud&mého a neprovzdudného betonu. Oba druhy betonu jsou
uréeny pro mostni konstrukce. Tento experiment byllaragpvan a proveden
v rdmci vyzkumné spoluprace s firmou OHL ZS, a.s.

Modul pruznosti byl stanoven na vyrobenych normdvy@lcovych
télesech a také nadlesech ziskanych pomoci jadrového vrtani. Préenir
dynamickych moduil pruznosti byly vyuzity ob normované metody. Staticky
modul pruznosti byl zji&h pomoci tlakového namahani.

2.VSeobecné udaje

Pro zkouSeni byly vybetonovany &geady zkuSebnickeles. Jednalo se
o normové valce nominalnich rozm 150x300 mm, normové krychle
150x150x150 mm a poté o jedeétsi kvadr (Obr. 1.), ze kterého byly pomoci
jadrového vrtani odebrany valce dipru 100 mm.

Obr. 1.: Vyroba kvadru ufeného k odebrani jadrovych vyirt
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Prvni sada des byla vyrobena dne 29.10.2010 z provzédného
konstrukéniho betonu C 30/37 XF4. Druha sada zkuSebnich kuzdryla
vyrobena o den po#f z konstrukniho betonu C 30/37 XF1 — de facto se
jednalo o stejny beton, jen bez provzdirin Oba betony byly objednany
s konzistenci S3.

Vzorky zhotovené z provzdu&meho betonu byly popsany pismenem
P a €lesa z obyejného betonu pismeneM. Aby byla zaji%na co nejétsi
stejnorodost betonu, byly vSechny zkuSebni vzorlaZzdé série vyrobeny
z jediného domichéava (objem betonu v mixu 2%

U obou druli betonu byly v jeh@erstvém stavu laboratarovereny tyto
charakteristiky: objemova hmotnost, sednuti kuzal@rocentualni mnoZzstvi
vzduchu (Obr. 3., Obr. 4.). Hodnoty provzdéd@ho betonu byly:

= sednuti kuzele: 115 mm (konzistence S3);

= objemova hmotnost: 2190 kgin

» procentualni mnozstvi vzduchu: 9,5~ 10,0 % (@@ co nejtSi
provzdusgni — Obr. 2.).

Zjisténé hodnoty obgejného (neprovzdugného) betonu:

» sednuti kuZele: 200 mm (konzistence S4);

= objemova hmotnost: 2340 kgin

= procentudlni mnoZstvi vzduchu: 2,2 ~ 2,3 %.

Obr. 2.: Co nej¢tsi provzduseéni bylo zardrné — detail povrchu kvadru
z provzduséného betonu po s@ni zednickou Izici

ZkuSebni &lesa a kvadr weny k jadrovému vrtani byly po vyrobeni

piikryty polyethylenovou félii. Druhy den po betonabiyly odformovany
a uloZeny do prostdi s relativni vihkosti 100 %.
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Obr. 3.: Zjisfovani sednuti kuzele Obr. ZjiSrovani procent. mnozstvi
vzduchu verstvém betonu

3. Metodika zkousSek

Po 27 dnech zrani betonu byly z kvadru odebranyojéd vyvrty, viz
Obr. 5. Na nich a na valcich byly ve i$thetonu 28 dni neféve provedeny
zkousky na zji&ni dynamického modulu pruznosti. Dynamicky moduwlzmosti
byl ur¢en ultrazvukovou metodou pomodigiroje TICO (modul pruznostiyg
a také rezonami metodou z nastenych hodnot podélnych frekvenci (modul
pruznosti k) a piénych frekvenci (modul pruznosti piB. ZkouSky
dynamického modulu pruznosti jsou zachyceny na ®@ka.Obr. 7.

Nasledd byl na vSech zkuSebnich valcovyctlesech uten staticky
modul pruznosti betonu v tlaku/tahu . EObr. 8., Obr. 9.). Horni mez
zagzovaciho cyklu byla odvozena z krychelné pevnostohu v tlaku. K tomu
poslouzily trojice krychli od kazdého druhu betdRd az P3, O1 az O3).

VeSkeré zkousky byly provédy dle norem [3, 4, 5]. Zkousky modulu
pruznosti betonu jsou podrafjnpopsany nap v [1, 2].
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Obr. 5.:Z betonového kvadru byla jadrovym vrtanim odebn&iaova zkuSebni
telesa; vlevo provzdugny beton, vpravo neprovzdu$y beton

Obr. 6.: Méreni modulu pruznosti Obr. 7.: Mereni modulu pruznosti
ultrazvukovou metodou rezonam@ni metodou

_ e ety 14
o g &

Obr. 8.: Méreni modulu pruznosti Obr. 9.: Graficky vystup z lisu —
v lisu FormTest staticky modul pruznosti vywirO
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4. Souhrn dosazenych vysledk

Ze ziskanych vysledk jednoznané vyplynulo, Ze hodnoty vSech
meérenych modul pruznosti obyejného betonu po#nné vyrazré prevysuji
odpovidajici hodnoty modiulpruznosti provzdu&mého betonu.

4.1.Pevnost betonu v tlaku

PrestoZze byly oba betony vyrobeny v pevnostidét C 30/37, jejich
krychelné pevnosti dosahovaly rozdilnych hodnok, j@ patrné z Tabulky 1.
VysSich pevnosti dle ¢ekdvani dosahovaly krychle zhotovené zdelpyeho
neprovzduséného betonu. Krychelnd pevnost provzdum&ho betonu nabyla
pouze 70,3 % z krychelné pevnosti neprovzdného betonu.

Tento vyrazny nepo#m v pevnostech obou s je pravdpodobré
z velké miry zfisoben vysokym provzdudmim, ¢emuz odpovida i relativn
vysoky rozdil objemovych hmotnosti betoTencini 170 kg-n.

Tabulka 1.:Krychelné pevnosti a objemové hmotnosti oboudhéionu

krychle: D [kg-n] max. F [kN] £ cune[MPa]
P1 2180 958,5 42,9
P2 2240 1020,1 45,3
P3 2200 981,1 44,5
pramer: 2210 - 44,2
sm. odch.: 27 - 1,21
01 2370 1448,5 64,5
02 2390 1434,9 63,8
03 2370 1352,4 60,3
pramer: 2380 - 62,9
sm. odch.: 12 - 2,23

4.2.Modul pruznosti betonu

Modul pruznosti neprovzdudného betonu nabyval ve vSeckigadech
vysSich hodnot neZz modul pruznosti provzdu&no betonu, viz Tabulka 2.,
Tabulka 3., Obr. 10. a Obr. 11.
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Tabulka 2.:Hodnoty modulu pruznosti na normovych valcich

Vélec: (= (= Eore Ec
01 43300 41200 42600 31800
02 42000 40700 42200 30700
03 42900 41100 42600 30900
04 41000 39500 41200 34500
05 42100 40500 42000 29900
06 42300 40600 42100 32000

Pramgér: 42 300 40 600 42 100 31 600
P1 35200 32900 34700 29800
P2 36400 34200 35600 29100
P3 35000 33500 35800 30300
P4 35400 33400 35000 27300
P5 35400 33400 35200 29000
P6 35100 33000 34700 27700

Pramgér: 35400 33 400 35 200 28 900

U valcovych &es odebranych z provzdud®ho betonu se projevil
problém nestejnorodosti betonového kvadru po vyBogvrdil se fakt, na ktery
upozonuije [6], tedy velmi problematické hutmi &les z provzdu&ného betonu
ponornym vibratorem. U neprovzdu$eho betonu bylo jedno, zda byly jadrové
vyvrty odebrany v horni polovénkvadru (vyvrty O1, O2 a O3}i ve spodni
¢asti (04 az 06). U provzdudmeho betonu byly rozdily ve vrstvach markantni,
coz je Zejmé z Tabulky 3. a Obr. 11.

Kvadr z provzdudného betonu byl vyssi, proto se daly vyvrty zhdtovi
ve trech vrstvach. Z horni vrstvy byly odebrany vyvrty Bz P3, ze sdni
vrstvy jsou to vzorky P4, P5 a P6 a ze spodni yrktadru byla odvrtanalesa
P7 az P9. Vyvrty z horni vrstvy, kaniphutréni vystoupalo provzdusgni,
vykazuji jednoznéné nejhorSi vlastnosti. Bdni vrstva svymi hodnotami
modulu pruznosti nejvice odpovida normovym Wéic z provzduséného
betonu. Naopak spodni vrstva, ze ktete ibrovani zmizelo tér¥ vSechno
provzdusini, se nejvice blizi hodnotam al@ného betonu. Z Obr. 11. je zcela
jasre patrné, zefim niz v betonovém kvadru modul pruznosti tajjgme, tim
vySSi jeho hodnoty ziskame.
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Tabulka 3.:Hodnoty modulu pruznosti nélésech z jadrového vrtani

Vyvrt: = EorL Eore Ec
01 40100 40000 40200 32500
02 40300 40400 41200 33100
03 40400 40500 40800 33100
Primér: 40 300 40 300 40 700 32 900
04 41300 40700 40800 32800
05 40800 40500 40600 31300
06 41300 41200 41000 33400
Primér: 41 100 40 800 40 800 32 500
Pl 33400 32100 32200 26000
P2 31800 30000 30600 24700
P3 31900 32000 32300 25800
Primér: 32 400 31 400 31 700 25 500
P4 37000 36500 37300 29000
P5 36600 35000 35600 29200
P6 36900 35800 35800 30200
Primér: 36 800 35 800 36 200 29 500
P7 38700 38100 38200 31500
P8 38400 37600 38000 30200
P9 38900 37900 37900 32200
Primér: 38 700 37 900 38 000 31 300

40 000

30 000 -

E [MPa]

20 000 ~

10 000 -

Ebu EbrL EbrF Ec

druh modulu pruznosti

Obr. 10.:Porovnani hodnot modilpruznosti zjiginych na normovych valcich
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@ 01-3

B 04-06
OP1-P3
3 P4-P6
B P7-P9

MPa]

=

E

Ebu EbrL EbrF Ec

druh modulu pruznosti

Obr. 11.:Porovnani hodnot modilpruznosti zjiginych na valcovycheesech
odebranych jadrovym vrtanim Zznych vyskovych vrstev betonovych kvadr

5. Zavér

Vysledky experimentu dle¢ekdvani prokazaly pokles modulu pruznosti
provzdusgného betonu oproti betonu neprovzdim@mu. U statického modulu
pruznosti ndfeného na normovych valcovychlldsech byl tento pokles 9,1 %
(2,7 GPa). Tento pokles by mohl byt je$€tsi, @i tuhnuti betonu vSak doslo
k Uniku vzduchu a plastickému sednuti betonu, @2\jas¢ u valai nejvice
ziejmé. Znana shoda se ukazalaii pméreni hodnot modulu pruznosti
na normovych valcich a na valcovychélesech z jadrovych vyt
U neprovzduséného betonu jsou vysledky srovnatelné. U provzé&usino
betonu se zcela jasmotvrdil problém s hutmim pomoci ponorného vibratoru
(viz odst. 4.2.), proto neni porovnani Jals vyvrty snadno aplikovatelné.
Staticky modul pruznosti stanoveny na vyvrtech edefch z hornéasti kvadru
dosahoval 81,5 % hodnoty na vyvrtech ze spédsii kvadru (rozdil 5,8 GPa).
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STANOVENI STEJNORODOSTI
KOMPOZITNICH MATERIAL 0 POMOCI
ELEKTROAKUSTICKYCH METOD

DETERMINATION OF HOMOGENEITY
OF COMPOSITE MATERIALS THROUGH
THE USE OF ELECTRO-ACOUSTIC METHODS

Dalibor Kocab, Barbara Kucharczykova,
Ondiej Pospichal

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Tato prace pojednava o zjgvani dynamickych charakteristik a stejnorodosti
extrudovanych material K experimentu byla k dispozici zkuSelgtéda riznych
pricnych ptirezi. Jednalo se o plnytvercovy pfirez, dutyctvercovy pfirez
a duty kruhovy pirez. Pro stanoveni stejnorodosti byly pouZity nedksvni
metody — ultrazvukova impulsni metodaifp|a i negima metoda) a dale
rezonamni metoda. Vysledkem jsou grafické a tabelarniuwpjstnangrenych
hodnot u jednotlivych typprirezi.

Annotation:

This work deals with determining dynamic charactics and homogeneity
of extruded materials. Specimens of various cressiens were at hand for the
means of this experiment; namely, solid square sesegtion, hollow square
cross section and hollow circular cross-section.

After determining homogeneity non-destructive naghe ultrasonic impulse
method (direct as well as indirect method) and nesmwe method - were used.
The outcome has form of graphic and tabular outmitswing the observed
values of each type of cross-section.

Kli¢ovéa slova:Extruze, stejnorodost, ultrazvukova metoda, remémametoda

Keywords: Extrusion, homonegeity, ultrasonic impulse methogsonance
method
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1. Uvod

Tento gispivek se zabyva stanovenim stejnorodosti a dynamickyc
moduli pruznosti extrudovanych matefidlPro tyto zkousky byly pouZity
extrudované kompozityaznych gicnych piirezi — plnéhoétvercového piiezu,
dutéhoctvercového pifezu a pitfezu dutého kruhového.

Pro zjis¢ni stejnorodosti a stanoveni dynamickych maguwbliZznosti byla
pouzita jednak ultrazvukova impulsni metodaftir@ ¢i povrchové
prozviutovani) a také metoda rezoran

2.VSeobecné udaje

Ke zjiS&ni vySe uvedenych charakteristik byla pouzita zkon§elesa
z extrudovaného materidlu vyrobenad a dodanad &podti VUSTAH Brno.
Jednalo se o cementovy extrudovany material s yl@em-FIL 70/30 — 12mm.

ZkouSeny byly i sady zkuSebnich vzoiko rizném pgicném piifezu,
kazda sada obsahovala 6 zkuSebniglest Ri¢ny prifez plny ¢tvercovy
(oznaeni sady P) byl nominalnich rozmi 4040 mm (viz Obr. 1.), duty
¢tvercovy piifez (sada D) # nomindlni vijSi rozmeéry taktéz 40x40 mm
s tlou¥kou stny 5,5 mm, duty kruhovy fitez (sada K) @ nominélni vigjsi
primér 40 mm s tlougkou stny 5,5 mm (viz Obr. 1.). Délky zkuSebnickes
sady P se pohybovaly okolo 380 mm, sad D a K m&2iad500 mm.

L

Obr. 1.: ZkuSebni vzorky extruzi s plnytaercovym picnym pezezem (vlevo)
a dutym kruhovym grezem (vpravo)
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3. Metodika zkouSek

Dynamicky modul pruznosti byl stanovovan na &#& ultrazvukovou
metodou (modul pruznosti ,f, a to pomoci fistroje TICO pimym
prozvuwiovanim pes celou délku zkuSebnicHds (viz Obr. 2.). A na téze sad
byl také stanovovan dynamicky modul pruznosti metodrezonatni —
z nangenych hodnot podélnych frekvenci (modul pruZznosti)Ea @icnych
frekvenci (modul pruznostigg). Toto neteni je zobrazeno na Obr. 3.

Obr. 2.: Méreni modulu pruznosti Obr. 3.:Méreni modulu pruznosti
ultrazvukovou metodou rezonamni metodou

Nasledr bylo na vSech zkuSebnich vzorcich vSeidhsad provedeno
méteni ultrazvukovou metodou — povrchovym prozwanim (viz Obr. 4.).

Obr. 4.: Povrchoveé prozwiovani ultrazvukovou impulsni metodou
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Kazdy zkuSebni vzorek byl po délce apatrastrem gienych bod, a to
na vSechttyirech sénach u obou sad s#¢vercovym gicnym piifezem a u sady
s kruhovym picnym pirifezem byly tyto rastry dva —iipo ,proti sok*
na povrchu zkuSebnihglésa, pomysina rovina proloZena&ienymi body obou
rastii prochazi teoretickym igdem picného ptirezu. Vzdalenosti gfenych
bodi po délce zkuSebnih@lésa byly u plnéha@tvercového ficného phirezu
80 mm, u obou dutychtfgnych pirezi 100 mm.

ZkouSky byly provaény dle norem [1, 2].

4. Vyhodnoceni néreni a dosazené vysledky

Zde uvadime vysledky zji&té jednotlivymi nedestruktivnimi &enimi.
Nejprve je popsan postup iip vyhodnoceni povrchového proziavani
ultrazvukovou impulsni metodou, dale jsou uvedepsiadky zjiséné gimym
prozvuwovanim a metodou rezonam, nasleduje stanoveni stejnorodosti.

Ta je hodnocena dle normy [3], kde jsou uvedenaerkai pro jeji
stanoveni pomoci rychlostit8hi impulsnich podélnych ultrazvukovych vin. Zde
je uvedeno, Ze pro betofidy B 35 az 60 (naSe zkuSebni vzorky nejsou sice
z betonu, ale pevnostse pohybuji &kde v tomto rozmezi) je beton konstrukce,
konstrukniho prvku nebo jehoasti stejnorody tehdy, pokud vahd sowinitel
vyhodnocovaného souboru ziiakeni &tSi nez 3 % a rozdil znalstanovenych
na zkuSebnich mistech vedle sebe a nad sebowle#e jednom povrchu) neni
vétsSi nez 7,5 %.

V naSem pipad budeme stejnorodost hodnotit dle vanido sodinitele
ze statistického souboru rychlostitesii ultrazvukovych vin jednotlivymi
zkusebnimi vzorky.

4.1.Vyhodnoceni povrchového prozviovani ultrazvukovou metodou

Jako piklad pro vyhodnoceni povrchového prozeuani ultrazvukovou
metodou zde uvadime &ieni na zkuSebnim vzorku P2, kde na vSech jeho
¢tyiech sénach (A — D) bylo pt mérenych bod (ozna&eni 1 — 5) vzdalenych
80 mm od sebe.

M¢éteni bylo provadno tak, Ze na kazdécést byl umisén budt do
meieného bodu 1 a snitgostup® do mefenych bod 2, 3, 4 a 5. Tak byly
vymezeny ¢tyii  vzdalenosti, na nichz byly &eny doby piichodu
ultrazvukoveho viani a nasledh stanovena rychlost i&ini ultrazvukovych
impulsi. Ten samy postup byl na stejnénstopakovan i s umighim budée do
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polohy 5 a naslednym untsvanim snimée do bod 4, 3, 2, 1. Tak byly
zjistény doby pfichodu a rychlosti &ni ,v op&ném sméru“. Z hodnot rychlosti
Sireni stanovenych v obou grech na jedné &b¢ byl stanoven jejich aritmeticky
pramér a nasled&é zjistovano, zda se jedna o stejnorody mateiiaikoliv.

Na Obr. 5. az Obr. 8. jsou zobrazeny grafy zn@zici stanoveni
rychlosti Steni ultrazvukovych imputsna sénach A — D prvku P2 s uméstim
budice v méteném bod 5. Na vodorovné ose je vzdy dobaugrodu
ultrazvukového impulsu, na svislé ose je vyneserti@lenost, kterou se impuls
Siti. Pimérnou rychlost §eni je tedy mozno \yslit jako snérnici piimky, ktera
je prolozena grafem funkce. Skéwe€ namdiené hodnoty doby pchodu
ultrazvukovych impulsé mezi jednotlivymi néfenymi body zkuSebnihclesa
P2, ze kterych byly grafy sestrojeny, jsou uvedeigabulce 1.

40 20-
301  y=03571x+0,7876 30+ y =0,3552x + 1,0481
20- R =0,9999 20- R=1
10| 10
0 : ; : : ‘ 0 ! ‘ ‘ : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Obr. 5.: Graf pro stanoveni rychlosti UZ Obr. 6.: Graf pro stanoveni rychlosti UZ

vineni na séne A prvku P2 (budi vineni na séne B prvku P2 (budi
umiseny v nereném bod 5) umiseny v néreném bod 5)
40+ 40+
30+ y = 0,3554x + 0,9247 30 y =0,3574x + 05912

20- R=1 20- R =0,9999
10- 10-
O T T T T 1 O T T T T 1
0 20 4 e 8 100 O 20 4 60 8 100

Obr. 7.: Graf pro stanoveni rychlosti UZ Obr. 8.: Graf pro stanoveni rychlosti UZ
vineni na séne C prvku P2 (budi vineni na séne D prvku P2 (budi
umiseny v nereném bod 5) umiseny v néreném bod 5)
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Tabulka 1.:Nan¥i/ené hodnoty doby fchodu ultrazvukovych impuils pri
povrchovém prozviovani zkuSebniho prvku P2

5—4(80mm)| 5- 3 (160 mm)| 5- 2 (240 mm)| 5- 1 (320 mm)
A 20,4 42,2 65,2 87,4
B 19,6 42,1 64,5 87,2
C 20,0 42,4 64,7 87,6
D 20,9 43,0 65,2 88,1

4.2.Stanoveni dynamickych modul pruznosti a stejnorodosti

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty wmhoghruznosti pro
jednotlivé sady zkuSebnictles a take to, zda jsou prvky stejnorodé.

Tabulka 2. uvadi vysledné hodnoty dynamickych midptuznosti
stanovené na zkuSebnictesech sady P.

Tabulky 3. a 4. uvagli pramérné rychlosti §eni ultrazvukovych imputs
na jednotlivych sinach zkusSebnich vzoiksady P a D, v Tabulce 5. jsou
vyhodnocena dyprotilehla néfeni na saglK a nasled#é vzdy vitislen varigni
souinitel.

Tabulky 3., 4. a 5. sleduji stejnorodost v ramdingtlivych zkuSebnich
téles, v Tabulce 6. jsou uvedeny vyslednénmrné rychlosti §eni pro celé
zkuSebni dleso a stejnorodost je hodnocena vzdy pro celow g&dSebnich
teles stejneéhoifcného phirezu.

Tabulka 2.:Dynamické moduly pruznosti zkuSebnieles sady P stanovené
z rychlosti Steni ultrazvukovych impuls(Eyy), z podélné rezonani frekvence
(Eor) @ z giicné rezonami frekvence (gr)

p'r\ﬂ;gg'sti P1 P2 P3 P4 P5 PG | Pramer
[N'IE;;] 20900 | 21000| 20700 20900 21040  209pE0900
[I\'ig;] 10600 | 19300| 18700 19600 19500  194PGL9400
[ﬁgZ] 10400 | 19300| 18000 19200 19000  192PGL900O
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Tabulka 3.:Primeérné rychlosti  Steni  ultrazvukovych impuls stanovené
povrchovym prozviovanim na jednotlivych&tach zkuSebnich vzarkady P

P1 P2 P3 P4 P5 P6
sttnha A 3706 3561 3478 3609 3606 3604
sttna B 3591 3561 3498 3637 3573 356p
sttna C 3620 3593 3476 3627 3567 3547
sttna D 3569 3631 3484 3602 3631 361p
pramer 3621 3586 3484 3619 3594 3583
STt 60,31 | 33,38 9,94 16,11 29,97  31,9F
odchylka
var. souinitel 1,67 0,93 0,29 0,45 0,83 0,89
stejnorodost ano ano ano ano ano ano

Tabulka 4.:Primerné rychlosti  Steni ultrazvukovych impuls stanovené
povrchovym prozviovanim na jednotlivych&tach zkuSebnich vzarkady D

D1 D2 D3 D4 D5 D6
sttnha A 3562 3581 3520 3498 3494 3608
stna B 3565 3538 3599 3659 3576 364p
stna C 3595 3523 3536 3659 3567 358¢
sttna D 3578 3509 3602 3609 3534 350p
pramer 3575 3537 3564 3606 3543 36054
ST 14,81 | 31,17 | 4267| 7580 3692 289
odchylka
var. sodinitel 0,41 0,88 1,20 2,10 1,04 0,80
stejnorodost ano ano ano ano ano ano

Tabulka 5.:Primerné rychlosti  Steni  ultrazvukovych impuls stanovené
povrchovym prozviovanim na protilehlych liniich zkuSebnich vzioslady K

K1 K2 K3 K4 K5 K6
meétreni 1 3641 3491 3460 3437 3476 3554
meétreni 2 3657 3443 3447 3494 3510 356[7
pramer 3649 3467 3453 3466 3493 356(
STt 10,96 | 33,94 | 955| 4031 24,40 9,5¢
odchylka
var. sodinitel 0,30 0,98 0,28 1,16 0,70 0,27
stejnorodost ano ano ano ano ano ano

107



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Tabulka 6.:Vysledné pimérné rychlosti  Steni  ultrazvukovych impuls
stanovené povrchovym prozewanim pro jednotliva zkuSeb#ldsa viech sad

sada vzorka P sada vzorka D sada vzorki K
vzoreké. 1 3621 3575 3649
vzorekg. 2 3586 3537 3467
vzoreké. 3 3484 3564 3453
vzoreke. 4 3619 3606 3466
vzoreké. 5 3594 3543 3493
vzoreké. 6 3583 3608 3560
pramer 3581 3572 3515
sner. odchylka 55,82 47,15 74,93
var. souinitel 1,56 1,32 2,13
stejnorodost ano ano ano
5.Zaveér

Povrchovym prozvéovanim ultrazvukovou impulsovou metodou na vysSe
specifikovanych sadach zkuSebni¢les$ bylo zjiSéno, Ze dodany extrudovany
materidl je stejnorody. Tento zZfivbyl potvrzen jak fi méieni stejnorodosti
jednotlivych zkuSebnichéles, tak pi jejich vzajemném porovnani v ramci
celych zkuSebnich sad.

Toto mefeni se jevi jako vhodnérguevSim uctvercovych picnych
praiezi, u kruhovych piiezi se doby pkchodu ultrazvukovych impulshire
meii, velmi zalezi na pravidelnosti tvarélds z vyroby a kruhovy tvar firezu
sam o sob vyZzaduje pozornost, aby bdda snima pfi méreni na povrch vzorku
dohe dolehly a ultrazvukovy impuls zkuSebnittesem sprawiprosel.

Rychlosti ptichodu impulsu stanovené povrchovym praouénim jsou
0 néco nizSi nez P prozvweovani gimém, pokud bychom né&jlad i u dutych
praiezi chgli vy¢islit absolutni hodnoty dynamickych modudruznosti, jefieba
nejprve namrené hodnoty vynasobit opravnym koeficientem stangnwe ze
znamych hodnotifmého prozvtovani tles s plnym ficnym piiifezem.

Také je teba zminit, Ze povrchové proaavani dolse koresponduje
s hodnotami dynamickych modupruznosti zji&nymi rezonatini metodou.

Podékovani

Tento gispevek byl vypracovan v ramcieSeni projektu Ministerstva
Skolstvi, mladeze &lbvychovy¢. IM06005 — projektu CIVAK.
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STATICKY MODUL PRUZNOSTI
BETONU V TLAKU

STATIC MODULUS OF ELASTICITY
OF CONCRETE IN COMPRESSION

Klara K ¥izova, Rudolf Hela

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispevek se zabyva otadzkou navrhu sloZzeni betonu, zajmaémediska
souvislosti mezi pouzitymi typy kameniv, sloZetoriea vyslednych hodnot
statickych modull pruznosti betonu v tlaku. Posuzovano bylo 6 regept
jejichz vstupni sloZky jsou konstantni pro kazdmlus/zork, pouze s obemou
typu kameniva a jednotlivého davkovani sloZzek. &t@aéana byla pevnost
v tlaku a nésledfihodnoty statického modulu pruznosti v tlaku. Rapti cast
tvori porovnani realnych hodnot s hodnotami wi@gmi v Eurok6duCSN EN
1992-1-1.

Annotation:

The contribution deals with the design of concretenposition particularly
in terms of the types of aggregates, compositionooficrete and the resulting
values of static modulus of elasticity of concretecompression. There were
assessed 6 mixtures with identical componentsdoh set of sampls only with
a variation of the type of aggregate and individdake of the components. The
compressive strength and the static modulus oftieiysin compression were
determined. Additional part will consist of compwayiof the real values with the
values reported in Eurocode CSN EN 1992-1-1.

Kli¢cova slova: kamenivo, pevnost v tlaku, modul pruznosti betortlaku,
Eurok6dCSN EN 1992-1-1

Keywords: aggregate, compressive strength, modulus of elpstof concrete
in compressionturocode CSN EN 1992-1-1
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1. Zavislost pevnosti betonu v tlaku a modulu pruznost

Modul pruznosti betonu je tatezitym parametrem z hlediska navrhu
unosnosti a dotvarovani betonovych konstrukci $thnoveni modulu pruznosti
betonu je mozné provédklasickou metodou zatfenou na nie deformace
v zavislosti na velikosti zatizeni, avSak existlgiSi mozné zjpsoby vyjadeni
modulu pruznosti z pohledu empirickych vypavych model a odvozeni
hodnot na zakladsmérnych hodnot narodnich norem. Staticky modul prg#&no
betonu je ne&jastji vztahovan v zavislosti na jeho pevnost v tlakli Sowasné
zkuSenosti s navrhem slozeni bétawvSem ukazuji, Ze tyto empirické vztahy
plati pouze pro oblast tragiich betod do pevnosti cca 50 MPa, bez masivniho
uziti superplastifikénich pgisad a pimési do betonu. Tradnim betonem
je mySlen beton, v jehoZz névrhu jsou zahrnuty klasislozky v kombinaci
cement, kamenivo, voda d&ipadré klasické plastifikani piisady. Hlavni roli
tudiz v takovém betonu hraje ztvrdla cementovagp@kl Empirické modely
mezi modulem pruznosti a pevnosti vtlaku jsou r@apouze pro betony
s podobnym sloZzenim [2]. fipack jiného sloZeni betdns odliSnymi Kivkami
zrnitosti (tradéné jsou pouzivany EMPA | a Fulle®) odliSnymi typy cemeri
od kEZr¢ pouzivaného CEM I, typech a davkadispd a pimési se mohou tyto
zavislosti podstath liSit. Zavislost mezi modulem pruznosti betonu ehng
pevnosti vtlaku je definovana rapv CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2:
Navrhovani betonovych konstrukciCast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby [3]. Pevnostnfidé, tak automaticky empiricky odpovida
i modul pruznosti. Uvedena jsou taktéz procentuahizeni uvedenych hodnot
v zavislosti na jiném druhu kameniCSN EN 1992-1-1 zohledlje pouze
materialovou podstatu pouzitého kameniva, nikol8aks/ druh¢i mnozstvi
pouzité pisady a pimési, vodni sotinitel zpisob dopravy, ukladani apod. [4].

Tabulka 1.:Zakladni pevnostni charakteristiky a modul pruZnbstonu podle
CSN EN 1992-1-F6st tabulky pedstavujici posuzované pevnostity) [3].

o Charakteristicka Charakterlstllcka Stredni hodnota] Modul
Trida . . krychelna . - .
betonu valfcokva pevnost pevnost pe]:/nostl v tlaku| pruznosti

ck (MPa) fck cube(MPa) cm(MPa) Ecm(GPa)
C 50/60 50 60 58 37
C 55/67 55 67 63 38

2. Posouzeni reédlnych hodnot modulu pruznosti betonu

V experimentalni praci bylo posuzovano 6 recegtjichz sloZeni bylo
shodné pro kazdou =z nich, pouze dochazelo k oditsne hmotnostnim

112



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

davkovani jednotlivych sloZzek. Receptury byly namryg s pojivem
CEM 1425R, kamenivem frakce 0/4, 4/8 a 8/16 dJokalit ,A* a ,B*

a superplastifikeni piisadou. Davka pojiva 400 - 470 kg/nvodni sodinitel

w Vv rozmezi hodnot 0,31 - 0,37.

Vyrobena byla zkuSebnglesa pro stanoveni pevnosti v tlaku (krychle
150x150x150 mm) a stanoveni statického modulu mstzrbetonu v tlaku
(tramce 100x100x400 mm). Staticky modul pruznosti sianoven standardni
zkuebni metodou, jejiz postup odpovidsN ISO 6784 [5].

Tabulka 2.:Porovnéni realnich dosazenych hodnot médptuznosti betonu
v tlaku a hodnot odvozenych dle doptani CSN EN 1992-1-1 [3].

Charakteristika LA B

Vodni souinitel 0,34 0,35 0,37 0,31 0,32 0,33

Realna pevnost v tlaku 74.0 73,5 70,5 64,5 63,6 66,5
(MPa)

Pevnostni fifida dle

CSN EN 206-1 [6] C 55/67 C 50/60

Realna hodnota modulu

pruznosti (MPa) 33,5 32,0 34,5 41,5 41,0 43,0

Odvozena hodnota
modulu pruznosti dl¢
CSN EN 1992-1-1 [3]

U

38,0 37,0

3. Zavér

Vysledky zkouSek tykajicich se pevnosti v tlaku tatiského modulu
pruznosti betonu v tlaku dosahly peme piekvapivych hodnot. Jiz vifpact
pevnost vtlaku je patrny vyrazny rozdil mezi vgsigmi hodnotami
v porovnani dvou lokalit jpvodu kameniva. | vipad vysSiho vodniho
souinitele dosahl beton s prvnim typem kamenivéblgné o 10 MPa vysSich
hodnot a po 28 dnech zrani dosahl pevnosti okole 70 MPa. Bekvapi¥ se
pak hodnoty statického modulu pruznosti betonumsati kamenivem snizily
priblizné o 10 GPa oproti betonu dosahujigivpdné nizSich pevnosti v tlaku
vrozmezi 63 - 67 MPa. Zde je patrné, Ze vysSi pstwnv tlaku zakon#
neznamenaji vysSi dosazené hodnoty modulu pruznbgtrmativre byly
dosazené vysledky modulpruznosti porovnany se smymi hodnotami
uvacnymi v Eurokédu 2. Pevnosti vtlaku obou iydetori s rozdilnym
kamenivem byly kategorizovany dofigluSnych pevnostnichiid betori.
Nasled@ byla podle krychelnych pevnosti Bglusné tabulky Eurokédu 2
pievzata teoretickd hodnota statického modulu prugndde bylo dosazeno
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opct rozdilnych vysledi, kdy betonu odpovidajicimu pevnosttidé C 55/67

je predkladana hodnota 38 GPa a realnadtama hodnota byla stanovena na cca
33 GPa. U druhého typu betonuitdiného do pevnostniitly C 50/60 Eurokod

2 stanovuje hodnotu 37 GPa a reélna ¢emé hodnota odpovidd modulu
pruznosti cca 42 GPa. | kdyZ se nejedna o rozsahfor vzork, je zde patrné,
Ze je nutné $ navrhu betonu jfhlizet ke kvali® vstupnich surovin zejména
puvodu a typu hrubého kameniva. Z hlediska médpfuznosti betonu neni
mozné vychézet z dopafenych tabulek odvolavajicich se na ¢souatné
hodnoty, které jak se v praxi ukazuje, mohou bylaoodliSné od realnych
hodnot na satasré provagnych betonovych konstrukcich.
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STAVEBNE TECHNICKY PR UZKUM
KONSTRUKCI Z P REDPJATEHO BETONU

STRUCTURAL TECHNICAL INSPECTION
OF PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

Vojt éch Mencl

Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi,
Fakulta stavebni, VSB - TU Ostrava

Anotace:

Konstrukce zfedpjatého betonu od Sedesatych let minulého stdletii
vyznamny podil na vysta¥iprimyslovych a mostnich objéktPro diagnostiku
konstrukci je dlezité znat nejen materialové podminky, ale i tetdgii
vystavby. PromySlend metodika stavebechnického pizkumu je nezbytnym
predpokladem pro jeho spolehlivost.

Annotation:

Since the 1960s, prestressed concrete structupgesent a significant segment
of new construction of industrial buildings and dges. For the structural
diagnostics it is important to distinguish not orthe material conditions, but
also the technology of construction. In order tchiage dependable results
of structural technical investigation, sophistichtanethods of survey must
be deployed.

Kli¢ovéa slovakonstrukce z fedpjatého betonu, stavebtechnicky pfizkum,
Keywords:prestressed concrete structures, structural tecdrinvestigation,

1. Uvod

Idea Fedpsti ve stavebnich konstrukcich otela inZenyim nové
moznosti v projektovani a prov&d dokonale funénich a architektonicky
pozoruhodnych staveb [1]. Pokud sledujeme histgrick/voj konstrukci
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z predpjatého betonu nalézame, gimch techniky charakteristickytasovy
odstup od zrodu mysSlenky koncem 19.stoletitéspji v roce 1886 v USA,
v roce 1888 v Mmecku) k jejimu plnému uplatni ( v roce 1928 ve Francii )[2].
V oboru gredpjatého betonu epoSe plného vyuzitedehazel vyzkum vlastnosti
konstrukniho betonu a novych vyrobnich posiupvyroby oceli vysokych
pevnosti. Obdokhjako v dlouhé historii vyvoje stavebnich siohovréz éra
betonovych konstrukci vyvolala nové pozadavky  ndbaonou drova
projektanti a pracovnilk na stavbach, detré vyvoje kotevnich a napinacich
zaizeni.. Ne vzdy je tato souhra ve vzajemném optimélsouladu a vzniklé
disproporce se projevi na kvalistaveb. Rychly rozvoj fipdpjatého betonu
v Ceskoslovensku v druhé pologiminulého stoleti probihafasto v kritickych
spol&enskych a ekonomickych pa&nech , které zejména ovlivnily
technologickou kaze a zajem o kvalitu. Nelze opomenout vyraznéémyn
v prostedi a zatiZeni staveb ( soleni vozovek v roc®186édostatnd udrzba,
rust €zké dopravy po roce 1990).

Tyto skuté&nosti je vhodné brat v Uvahu fipstavebg technickém
praizkumu jednotlivych staveb #Z¢dpjatého betonu . Cilemfigpivku je
upozornit na #které specifické problémy kvality konstrukci iegpjatého
betonu.

2. Doporuc¢ené postupy staveb&technického prizkumu

Zamérem staveb# technického pizkumu je poskytnout spolehlivé
a pokud mozno aplné informace pro hodnoceni koksé&u Nezbytnym
doplikem jsou informace ziskané specializovanymiizgumy jako jsou
geotechnicky przkum, staveb& historicky piizkum, geodetické zatreni apod.

U vétSiny staveb postrddame soustavné monitorovachjsfiavu v ramci Udrzby
a oprav.

Pro staveb& technicky pizkum a nasledné hodnoceni existujicich
konstrukci byla ostdéenym podkladem norm&SN 73 0038, ktera je dnes
v sousta¥ Eurokédi nahrazen&' SN 1SO 13822. Jeji zasady jsou rozpracovany
a demonstrovany v publikaci [3]. V praxi je klad#iraz na ziskani spolehlivych
Udaji o skuténych vlastnostech matenial dilci a konstrukci ekonomicky
dostupnymi metodami bez vyznamného naruSeni kddtruOswdéenym
postupem je rozvaha o praymbdobném vyskytukritickych material 4, dilca
a konstrukci a naslednych navazujicich poruchach, které v pokich stavby
vyrazre snizuji jeji Zzivotnost.Fkladem je porucha vozovky u mostniho &éy
nasledna porucha hydroizolace a zatékani agrebiwoitoki rozmrazovacich
prostedki na kotevni oblastipdpjatych nosnik K tomu Ize pifadit znalosti o
technologii vystavbya podminkach jejiho uplaini pri vystavie sledované
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konstrukce [4]. Tyto poznatky jecéiné uplatnit i zpracovani metodiky
priazkumu konkretni konstrukce.

V sousta¥ Eurokédi je presentovan zajimavy postup pro hodnoceni
odolnosti existujicich konstrukci proti zeétreseni v norra CSN EN 1998-3.
Stav znalosti o konstrukci je hodnocen na zaklagometrie konstrukce,
konstrukniho uspe#éddani a mechanickych vlastnosti matérid#ro hodnoceni
odolnosti konstrukce jsou definovang tirovreé znalosti : omezena, obvykla
a uplnd. Na zaklad dosazené Uro¥nznalosti o konstrukci je dopatrena
metoda analyzy a hodnota goitele znalosti.

3. Metodika prazkumu

Metodika ptizkumu zahrnuje postup igzkoumani projektové
dokumentace, hodnoceni informaci ziskanydh ppiedlEzné a podrobné
prohlidce konstrukce, s cilem stanoveni p&pedlobné ficiny poruch. Jako
vychozi stav bereme v Uvahu , Ze existujici koks&uodrazi stav znalostiip
navrhu atechnologickych postup dok® vystavby, niZe byt ohroZena skrytymi
vadami a vyskytem poruch vlivemagobeni zatiZzeni a présti. Ri zpracovani
metodiky ptizkumu stavbu je obecny postup modifikovan dle kétrkich
podminek s phlédnutim k vyuziti jednotlivych diagnostickychetod a jejich
piipadnému ovlivani klimatickymi podminkami.

Vramci metodiky pizkumu konstrukce z fpdpjatého betonu
stanovujeme postup jmkumu nasledujicich paramietkonstrukce:

= Stanoveni velikosti n&f v predpinaci vyztuzi.

Pro dratové kabely byla s @gghem vyuZita metoda jednotkové
deformace ( Zapletal , VUT v B¥p, ktera stanovuje silu pebnou k pi¢cné
deformaci jednoho dratu kabelu na vymezené dakl@rakticky nevyuzivana
je  magnetoelastickd metoda ( Jaro&eWK Bratislava ), kterd ip pouziti
déleného snim& a znalostech magnetoelastickych vlastnostiuvgztoyla
uzita @ prazkumu napti lan v mostnich za@sgech [5]. Sotasnym trendem je
stanoveni velikostiiedpsti z odezvy konstrukce na dynamické zatiZzeni (rmeetod
Brimos). Nezbytna je kontrola piu drati a lan v kotvach pro stanovenigho
prokluzl vyztuze v kotveni.

= Stav ochranyigdpinaci vyztuze a Uroi&orozniho napadeni.

Mezi tradini spolehlivé metody kontroly stavu vypin kabelovych
kanalk: injektazni maltou Ize ¥adit metody radiografické [6]. Uspns byly
pouzity metody mikrovinné [7]. Vizualni kontroluastu vyztuze a vypkni
kanalku umoiuje endoskop vloZeny do vrtané sondyanméru cca 15 mm.
Stav korozniho napadeni zaznamename digitAlnimkeivanim  nebo
videozaznamem s moznosti analyzy obrazu [8]. USista objekii casto
nalézame u pkhzainjektovanych kabgl prvotni povrchovou korozi ipdpinaci
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vyztuze vzniklou nap pii vystavie na skladce nebo tipdlouhodobém ulozeni
v kabelovém kanalku nedodrzenim terminu injekt@g. v disledku montaze
v zimnim obdobi. Mista pra¥godobnych dutin jako iledek sednutim
injektdZni malty jsou u zvedanych kabeV oblasti pod kotvou, pra¥gdodobna
mista vytoku malty $ injektovani jsou v lepenych styych sparach denych
konstrukci a v kotevni oblasti vodorovnych ka@belMalo uzivané vakuai
metody umo#uji stanovit spojitost dutin v kabelovych kasiéh ¢ast€né
vyplnénych injektdZni maltou. Koroze betdsié vyztuze mize byt zdrojem
poruch postupujicich aZz kempinaci vyztuzi.Casté je pimé mechanické
poskozeni kryci vrstvy narazy vozidel, uchycenitekigickych instalaci,
neodbornou udrzbou.

= Stav kotev a spojek, épob jejich ochrany proti korozi.

Vazniky montovanych konstrukci gmnyslovych hal a mostni nosniky
typu KA, | s kotevnimi oblastmi ¥elech nosnik vyZaduji piizkum v mistech
zatékani u zlab, v pripact mosti u za¥ria. Ochrana kotev dobetonovanim na
stavi® bez pikotveni betongskou vyztuzi je dlouhod@étzcela nedostataa.

= Prizkum trhlin v redpjaté konstrukci.

Z tohoto hlediska je nutno prozkoumat stav podkotesblasti , stav
v oblasti nedokonale vypinych lepenych spéar. U prefabrikovanych dlile
casty vyskyt trhlin technologickych po délce kahsgich kanalk. Jednou
Z pricin  jejich vzniku jsou objemoveé zimy pii tepelném urychlovani tvrdnuti
betonu, pipadré otresy ¥ vyjimani tuhych vlozek z tvrdnouciho betonu,
kterymi byly vytv&eny vodorovné fimé kabely.

Prikazné potvrzeni fiedpoklad zpracované metodiky lze ziskati p
demolici staveb. Zajimavé vysledky z deminiho pfizkumu mostnich staveb
prokazuji vyrazny vliv agresivity prasdi na stav konstrukci zeupjatého
betonu [9] [10]. Z tohoto hlediska jsou siini mosty vice ohroZzeny korozi.

4. Zavér

Dukladné propracovani metodiky tmkumu sledované konstrukce
je dobrym pedpokladem pro dosazeni spolehlivych podklgdo hodnoceni
konstrukce. U jednotlivych konstrakich systém Ize definovat charakteristické
poruchy vyvolané mimo jiné téz technologickymsngpy @i vystavkE,zménou
podminek prosedi a zatizeni, nedodrzenim podmingldné udrzby
a specifickymi  problémy jednotlivych staveb. Z hidé spolehlivosti
a hospodarnosti stavebtechnickych pizkumi moZno doportit zpracovani
souhrnné metodiky pekumi jednotlivych konstruknich systéra konstrukci
z predpjatého betonu v definovanych podminkéaisopeni zatizeni a prosti.

Prikazné potvrzeni vychozich rgdpoklad Ize ziskat metodami
soustavného monitorovani staveb v provozuiakurmy @ demolicich.
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VLIV POLYPROPYLENOVYCH VLAKEN
NA SIRKU TRHLIN V RANEM V' EKU BETONU

INFLUENCE OF PP FIBRES ON CRACKING
IN EARLY AGE OF CONCRETE

Petra Odehnalova, JFi Adamek

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek se zabyva vznikem a rozvojem trhlin v betemaném vku. Jsou
popisovany #zné vlivy na vznik trhlin a pouzita metodika. Verkpentalnicasti

je porovnavana $ka trhlin refereni receptury a dalSich receptur giganymi
polypropylenovymi viakny.

Annotation:

The artikle deals with crazing in hardening conetefhe effects on cracking and
used methodology are described. Finally, crackddtwiof referential mixture
without fibres and two mixtures with PP fibres dfedent length are compared.

Kli¢ova slova:Objemové zemy, smrgovani, rany ¥k betonu, tvorba a rozvoj
trhlin, viakna, vlaknobeton

Keywords:Volume changes , shrinkage, early age of concoeteking, fibres,
fibre reinforced concrete

1. Rany vék betonu

Beton je stavebni material, ktery je citlivy na weznrhlin. Betonové
konstrukce musi byt navrZzeny tak, aby v nich tshliznikaly jen v omezené
miie nebo nily jen omezenou Biu, pogipac aby nevznikaly ¥bec. Trhliny
vznikaji v konstrukcich nejen odigobicich zatizeni, ale i od objemovychénm
které v betonu probihaji uz od jeho vzniku. Nesmitedy opomijet chovéani
betonu v obdobi ranéhocku [1]. V tomto obdobi vznikaji trhlinky &tSinou
u povrchu, ale i pusobeni zatiZeni,ffpadré dalSich objemovych zén, se tyto
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trhlinky prohlubuji, pipadré rozSiuji, a tim ovliviuji jak prirezové
charakteristiky, tak celkové chovani konstrukce.

Beton vraném &ku teprve ziskava své pevnostni a defamha
charakteristiky. Vtomto obdobi jsou velice vyrazmépti, kterd jsou
vyvolavana objemovymi zémami betonu od teplotyfphydrataci a od vihkosti.
Tato napti presahuji okamzité tahové pevnosti betonu, coZz madsdedek
vznik trhlin. V tomto obdobi navic ke vzniku trhlipfispiva i pohyb vody
a kameniva v neztuhlé ssi.

Rany &k betonu nizeme rozdlit na nékolik fazi [1]:

1. prvni adobi

= beton po zhuténi je zcela tvarnyserstvy beton)

» nasleds dochazi k tuhnuti betonu (tuhnouci beton)
2. druhé udobi

» prvni a druh&ést — beton tvrdne (tvrdnouci beton)

» tieti ¢ast — beton dosahuje svych pinycketgarnych a pevnostnich

charakteristik, na konci této faze dosahuje betbré pralosti (zraly

beton)

V ptipad cerstvého betonu maji na vznik trhlin n&gi vliv pohyb
a odpaovani volné vody (plastické snigvani) a pohybéZSiho kameniva, které
muze klesat ke dnu bedni (plastické sedani).

U tuhnouciho betonu dochazi k samovolnému vysychakihydrataci
atim kuvohovani hydrateninho tepla, coZz ma za nésledek autogenni
smr§ovani. Navic pokr&uje plastické smr®vani a sedani.

Pokud uz je beton ve fazi tvrdnuti, fistaji jeho deformani a pevnostni
parametry a poktaje nafist autogenniho smidvani. Ve druhé fazi druhého
adobi navic dochazi ke sniagvani vysychanim (Obr. 1).

V obdobi zrani betonu se ustaluji defodmiaa pevnostni parametry
betonu.

Obr. 1.: Typické smr®vaci trhlinky nad vyztuzi v Zelezobetonteygato z [4])
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2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni prace v laborgitdoyly zantieny na sledovani vzniku
a rozvoje trhlin v obdobi tuhnuti a tvrdnuti betokllavnim cilem experimeat
bylo stanoveni piu a Siky trhlin pro jednotlivé zamsi.

2.1.Vyroba ¢erstvého betonu

Pro vyrobu referetni cerstvé betonové skei bylo pouzito hrubé
kamenivo frakce 8-16 mm, drobné&éné kamenivo DTK 0—4 mm (Btide),
cement CEM | — 42,5 R a voda. SloZzeéetrstvé betonové sfai je uvedeno
v Tab. 1. Pro vyrobu s#si s vlakny byl upraven vodni sonitel tak, aby bylo
vzdy dosazeno konzistence S4 podle zkouSky sekinigie.

Betony byly michany v micliae s nucenym ahem. Ri vyrob¢ bylo do
michaky nejdive nadavkovano hrubé kamenivo frakce 8-16 mm, dizené
kamenivo a polovina davky vody. Po kratkém promiéhé@meniva s vodou byl
nadavkovan cement a druha polovina davky vody,akteyla dale upravena
vzhledem k poZadované konzistenciéssmPro zamssi, kde byla pouzita vlakna,
se vlakna pdavala ke hrubému kamenivu hned nacgiku michéni.
Po dikladném promiseni vSech sloZzek byla stanovena &tmme cerstveho
betonu zkousSkou sednuti kuzZele na stiupé.

Byla vyrobena jedna referémi snmés bez viaken. Dale byla vyrobena
smes, kterd obsahovala vlakna Econo-Net délky 19 miakné byla davkovana
v porsru 0,9 kg vldken na 1 r¢erstvého betonu. Posledni zkouman&sm
obsahovala vldkna Econo-Net délky 38 mm v pam0,9 kg vidken na 1n
betonu.

Tabulka 1.:Receptura betonové gsi

PouZité hmoty jednotka na 1 m &erstvého betonu
HTK 8-16 kg 905
DTK 0-4 kg 827
CEM 1/42,5 R kg 334
Voda I 227
Vodni souinitel - 0,68
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2.2.Vyroba a ulozeni zkuSebnichdles

V ramci experimerit byla vyrobena zkuSebniélésa pro stanoveni
kontrolni pevnosti v tlaku ve 31428 dni (krychle o hran150 mm) a hodnoty
modulu pruznosti vtlaku (hranoly 100x100x400mmYo Pstanoveni &ky
a délky trhlin bylaterstva snss uloZzena do forem s wgmi vruby (Obr. 2).
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Obr. 2.: Schematické znazammi forem

Télesa utena ke sledovani vzniku a rozvoje trhlin na povréietonu
byla uloZzena tak, Ze jeden vzoraistal na vzduchu v laborata dalSi dva byly
umiseény ve &trném tunelu. Tento tunel byl vytien tak, Ze na jedno jelielo
byl umistn ventilator, ktery foukal vzduch stejné teplogkd byla v laboratg,
druhé ¢elo bylo otevené, aby bylo umozné proudni vzduchu. Horni¢ast
tunelu byla opaena odklopnym vikem, aby byl umain snadny fistup
k télesim a n&feni trhlin.

Obr. 3.: Oteveny tunel s pohledem na Obr. 4.:Vzorek s nazr@nymi misty
ventilator mereni
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3. Vyhodnoceni &innosti viaken

Sitka trhliny byla nétena ve fazterstvého a tuhnouciho betonu pomoci
piilozné Sablony sipsnosti 0,05 mm. Ve fazi tvrdnouciho betonu byhfirty
meieny mikroskopem sipsnosti 0,01 mm.

Ucinnost vlaken byla hodnocena podleipgrné Stky trhliny vzorki
umisgnych ve ¥trném tunelu. Ta byla ziskana prostym aritmetickgnimérem
vS8ech narérenych hodnot. Vysledkyiphledr ilustruje Graf 1.
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0
0 —#—bez vlaken =—o—AntiCrack 5
Cemfimber =#=EconoNet dl. 38 mm

=>==EconoNet dl.19 mm

Obr. 5.: Graf zavislosti $ky trhliny nacase

Jak je z grafu iejmé, pouzitim vidken kleslatka trhlin minimalr
0 50%. Nejvyssi &innost vykazala vlakna Cemfimber, u viaken Econofdeti
nezalezelo na délce vlaken¢lmtakka stejné hodnoty.

Podékovani

Prispivek byl zpracovan diky podp® projektu GAR 103/09/0065
Omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych moltec
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MODIFIKACE BETONU Z BETONOVEHO
RECYKLATU VARIANTNI KOMBINACIH
PRISAD A PRIM ESI

MODIFICATION OF CONCRETE

FROM CONCRETE RECYCLATE
WITH VARIANT COMBINATIONS
OF ADDITIVES AND ADMIXTURES

Michal Stehlik, Ondiej Anton,
Véra Hermankova, Lubomir Vitek

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Jakostni pozadavky na druhotné suroviny jsou vetdiko splnitelné
v konkurenci dostupnych a cedowriznivych pirodnich materiat. AvSak
z divodu redukce skladek stavebniho odpadu je kvalitodnoceni betonoveho
recyklatu z odpadu vice nez Zadouci. Pouha adieenikych pisad pevnostni
charakteristiky betaf z betonového recyklatuwipS nezvysi. Otazkowigtava,
nakolik vzroste pevnost betonu po adici samotnykbnbinovanych laten¢én
hydraulickych pimesi. Variant@ je mozno uvazovat o kombinaci mineralnich
odpadnich pimesi s moderni epoxidovou disperzi. Samotné disppfizi&vané
do zandsi betom, modifikuji pevaz@ tahové pevnosti, adhezi a moduly.
Otazkou #stava spoleny vliv mineralnich fimesi a disperznich ssad
na zvysSeni tlakové pevnosti betanbetonového recyklatu.

Annotation:

It is extremely difficult to meet the quality respments for secondary raw
materials in the competition of available and ceffective natural materials.
For the sake of reducing the building waste dunmpyéver, it is more than
desirable to increase the quality value of concretgyclate from waste. A mere
addition of chemical additives to concrete recyelawill not increase the
strength characteristics of concrete too much. Gbestion remains then, how
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will the concrete strength increase after addintetd hydraulic additives alone
or in mutual combinations. As a variant, it is pb$s to consider the

combination of mineral waste additives with a modepoxy dispersion. The
dispersion alone added to the mixing water of cetes modifies, according
to the previous research, mainly tensile streng#uhiesion and moduli, but the
guestion of common influence of mineral additived dispersion additives on
the increase of compression strength of concretes fconcrete recyclate
remains to be solved.

Klicova slova: Recyklace, betonovy recyklat, epoxidova disperzpilgk,
struska, mikrosilika

Keywords: Recyclation, concrete recyclate, epoxy dispersitn,ash, slag,
microsilica.

1. Uvod

Prace navazuje na dosavadni publikované vyzkumblast aplikace
recyklovanych materiélve stavebnictvi a zaroiwese snazi ffispét k obohaceni
dosavadnich poznatko now vzniklé zkuSenosti s uzZitim odpadnichinpssi
prostych ¢i v kombinaci s moderni vodoteditelnou epoxidovou disperzitip
vyrobé betonu <gasténou nahradou ifrodniho kameniva betonovym
recyklatem. Dnes je jiziejmeé, Ze prosté betony z recyklovaného betonu velmi
t¢Zko dosahuji vlastnostiagodnich betof. Adice popilku, strusky, mikrosiliky
i v kombinaci s epoxidovou disperzi, zlepSujicistensti cementového tmele
spojujiciho betonovy recyklat, by mohla byt jedrouariant mozného zlepSeni
kvalitativnich vlastnosti betonu z betonového rdatyk Redpokladanym cilem
prace je pro¥eni aekdvanych zmn mechanickych vlastnosti betonovych
vzorka pii rozdilné adici pisad a pimési do suché z&si | zantsove vody. Na
normovych betonovych krychlich o roZrech 150x150x150 mm bude priogtn
zkouSena pevnost vtlaku po 28 dnech zrani ve whk#ozeni. Vysledné
hodnoty pevnosti 6 sad vzark 6 kusech budou porovnanyepazi s ohledem
na sledované zény pevnosti betan po adici rozdilné fimési bez nebo
s prisadou polymerni disperze vzhledem ké&saefererni. Stanoveni tlakové
pevnosti betonu z betonového recyklatu bylo vybrdangrne, neba velkacast
pracovi¥ se dosud za#iila na Upravu fevazre fyzikélnich vlastnosti betonu
z betonového recyklatu, tedy smit8lnosti, mrazuvzdornosti, vodniho
souinitele, vyluhovatelnosti a pod. fiom zvySeni pevnostnititly betonu
z betonového recyklatu je podminkou pro efek{j$h znovuuziti betonového
recyklatu, nap do konstruknich betog.
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2. Navrh receptur betonovych snési

Tabulka 1. obsahujefghled a zn&eni zandsi betonu referaémiho (hutné
kamenivo) a betanz betonového recyklatuegtre adice isad a pimesi.

Tabulka 1.:Druhy a oznéeni betort 6 sad zkuSebnich krychli 150x150x150 mm

— ‘0 =

S = 3 n = )% 5 ol 8 = g 5 )

NS & | & alo |nI|k o) N 2

referegni zadna 3| R1| S1 |12% 3 R1E | S3

z betonovéhg zadna 3| R2| S1 |e€pox. 3 |R2E| S3

recyklatu 30%struska| 3 | R3 | S1 |disperze[ 3 | R3E | S3
30% popilek | 3 R4 | S1 3 | R4AE| S3
10% silika 3 R5| S1 3 | RBE | S3
30% popilek] 3 R6 | S1 3 | RGE | S3
+ 10% silika

Tabulka 2. obsahuje receptury refemeimo betonu z hrubého kameniva
(rec. R1) a zakladniho betonu z prostého (neupawdivo) betonového
recyklatu frakce 0-16 mm (rec. R2 a zéklad receRR®HR6).

Tabulka 2.:SloZeni betonovych gsi — referedni a s recyklovanym betonem

Receptura R1 Receptura R2 + zaklad R3-R6
Refererni receptura, pouzitoipodni| 100% hrubého kameniva 8-16 mm|
hrubé kamenivo Olbramovice frakcg nahrazenoifrodnim recyklatem 0-16
8-16 mm mm

CEM 1425 R 300 kg/rh CEM 1425 R 300 kg/th

0-4 Bratice 760 kg/m 0-4 Bratice 760 kg/m

4-8 Tovaov 228 kg/ni 4-8 Tova&ov 228 kg/ni

8-16 Olbramovice| 912 kg/in 0-16 recyklat 690 kg/th

Voda 136 kg/m voda 159 kg/rh

Beton dle receptury R3 obsahuje naviargs 30% mleté vysokopecni
strusky z hmotnosti cementu, R4 obsahuje 30% popRS 10% pikmyslové
mikrosiliky a R6 smisnou pimés 30% popilku a 10% mikrosiliky. Kazda
z betonovych zawsi pod oznéenim R1-R6 bylaifpravena ve dvou variantach,
a sice bez adice disperze a s 12% adici va@aolitelné epoxidové disperze,
davkované do jvodni betonové swisi. Skladba betonové $si receptury R1
(hutné kamenivo) byla navrZzena na pevnostitiut C 35/45, receptury R2-R6
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(recyklovany beton) na pevnostiiidu C 25/30, oboji ip konzistenci S1 (10-40
mm sednuti kuZele dI€SN ISO 4103). Dle kazdé receptury (s i bez adice
epoxidové disperze) bylo vyrobeno 6 #kuskuSebnich krychli rozéna
150x150x150 mm, tedy celkem 36 krychli. VZdy priinkrychle ze zarési R1-
R6 byly vyrobeny z betonu bez adice epoxidové dmmepoté byla vzdyilana
disperze v mnozstvi 12% z hmotnosti cementu a zlg@ats byla znovu
homogenizovana.ii®Rlavek disperze Zgobil pokles konzistence z S1 na stupe
S3 sednuti kuzele (100-150 mm). MnoZstvi 12% dsperhmotnosti cementu
je limitni davka disperze, ktera dlegpichozich vyzkurn [1] jeS€ vyrazre
nesnizi tlakovou pevnost PCC betoWodoureditelna epoxidova disperze nové
generace skladby EP ChS Epoxy 160V55ialgsné tvrdidlo Telalit 1261 byly
dodany firmou Synpo Pardubice, a.s. Romiseni slozek je vyrobcem stanoven
na 100:11,5 hmotnostn Disperze smuje pozadavky Semnice evropského
parlamentu a rady 2004/42/EC z roku 2004 o omearoegaisi VOC (volatile
organic components). V tabulce 2. jsou uvedemyzdkladni frakce hrubého
kameniva pro fipravu referetniho betonu. Pro ffpravu betonu

z recyklovaného betonu bylo hrubé kamenivo frake&68mm Olbramovice
nahrazeno betonovym recyklatem frakce 0-16 mm firByfonev. Kivka
zrnitosti na obr. 1. dokumentuje sloZzeni betonovéboyklatu, zajimavé je
dodrzeni limitniho 20% obsahu nevhodné jemné frakcé mm.

Betonovy recyklat 0- 16 mm firmy Dufonev s.ro. |

Celkovy propad [% ]
BEEEE3 3 ES

S Obr. 1.: Krivka zrnitosti
recyklatu

-

-

o 58

n NNR2 nA25 nis ns 10 n an an 160 Kk
Razméry otvoni sit [ mm ]

Obr. 2.: Detail recyklazi
0-16 mm
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Zamesi pod oznénim R3 a R3E az R6 a R6E byly modifikovany

piimésemi strusky, popilku a mikrosiliky v mnoZstvi aakt¢ dle tabulky 3.

Tabulka 3.:Prehled gisad a pimesi do betonu z recyklovaného betonu

Oznaeni | Typ primési Typ Vyrobce Sypna | Mnozstvi Davka
receptury piisady hmotnost | na vyrobu| z hmotnosti
[kg/m® | 6krychli | cementu
[ka] [%]
R1 - - - -
R1E - Chs SYNPO - 0,792 12
Epoxy | Pardubice a.s.
160V55
+ Telalit
R2 - - - -
R2E - ChS SYNPO - 0,792 12
Epoxy | Pardubice a.s.
160V55
+ Telalit
R3 Mleta - Détmarovice, 1100,0 1,98 30
granulovana dod. CEMEX
vysokopecni CR
struska
R3E Chs | SYNPO - 0,792 12
= R3+ Epoxy | Pardubice a.s.
160V55 —42
- + Telalit 2=
R4 Popilek do Elektrarna 840,0 1,98 30
betonu Chvaletice,
dod. CEMEX
CR
R4E Chs [ SYNPO - 0,792 12
=R4+— Epoxy | Pardubice a.s.
160V55
+ Telalit 2=42
R5 Mikrosilika ROMEX 260,0 0,66 10
Rumunsko
R5E Chs [ SYNPO - 0,792 12
=R5+— Epoxy | Pardubice a.s.
160V55 =29
+ Telalit 2=
R6 Popilek  + Chvaletice  + 840,0 +| 1,98 + 40
mikrosilika ROMEX 260,0 0,66
R6E ChS SYNPO - 0,792 12
~“R6+— Epoxy | Pardubice a.s.
160V55 -52
+ Telalit 2=
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3. Vyhodnoceni néreni

Tabulka 4. shrnuje dosaZzené 28 denni tlakové pévihesori Sesti
receptur ¥etn® modifikaci epoxidovou disperzi. Je nutno poznamena
Ze betonové krychle rozfru 150x150x150 mm byly po doformovani uloZzeny
27 dni ve vlhkém uloZeni — 12% obsah epoxidové ed@p vylkuje vodni
uloZeni z dvodu mozného vyluhu.

Tabulka 4.:28 denni tlakové pevnosti betoreferernich a betoti z betonového
recyklatu

Receptura Reet vzorka @ pevnost v tlaky Pevnost vztazeng
[MPa] k R1 [%]
R1 3 48,0 100
R1E 3 34,7 73
R2 3 35,8 75
R2E 3 32,6 68
R3 3 41,6 87
R3E 3 38,1 79
R4 3 34,9 73
R4E 3 35,5 74
R5 3 47,9 100
R5E 3 39,2 82
R6 3 41,8 87
R6E 3 40,0 83

Zmeénu tlakovych pevnosti beténz betonového recyklatu po adici
raiznych g@Fimési a variantd epoxidové disperze graficky dokumentuje
obrazek 3.

4. Zavér

Porovnanim dosazenych 28 dennich tlakovych pevndmsior
referegnich a betoéh vyrobenych z betonového recyklatu lzé&jmout tyto
Zawry:

1. Tlakové pevnosti betonu ze surového betonovéhgktatu (rec. R2)
refere@nimu betonu (rec. R1) jsou v péra 0,75/1. Tento poin je dlouhodob
znam a fakticky omezuje pouziti recyklovaného betgako kameniva do
konstruknich betof.
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2. 10% pimés mikrosiliky vyrazg zvySi pevnosti betonu
z recyklovaného betonu (rec. R5) aZz na unopevnosti referafmiho betonu
(rec. R1).

3. 30% pimés vysokopecni strusky zvySi pevnost betonu
z recyklovaného betonu (rec. R3), islr ale neni tak vyrazny v porovnani
s mikrosilikou (rec. R5).

Pevnosti beton 1 z recyklovaného betonu
po 28 dnech vihkého ulozeni

50 100% 100%

=T

o 87% 87%

=

N

S 40 +—

@

-— 0,

=] 75% 73%

>

S 35 7

c

o

=

)

o) i

2 30

(%2}

o

=

o 25 +—
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Rec.R1 Rec. R2 Rec. R3 Rec. R4 Rec. R5 Rec. R6
referen éni beton z beton z beton z beton z beton z hrubého
beton z hrubého hrubého hrubého hrubého recyklatu +
hutného recyklatu recyklatu + recyklatu + recyklatu + 30% popilu +
kameniva 30%strusky 30% popilku 10%siliky 10%siliky

@ Betony bez pfisady epoxidové disperze CHS Epoxy 160V55

W Betony s pfisadou epoxidové disperze v mnozstvi 12% hmotnosti
cementu

Obr. 3.:Znena tlakovych pevnosti betbr recyklovaného betonu po adici
prisad a pimesi

4. Vliv 30% adice popilku je negativni (rec. R4)akbva pevnost
poklesla na 75% pevnosti refetaifho betonu (rec. R1).
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5. Kombinovana pmés 30% popilku a 10% mikrosiliky (rec. R6)
nesplnila éekavani, 28 denni pevnosti jsou niZSi ve srovséici jen 10%
mikrosiliky (rec. R5).

6. Fisada 12% epoxidoveé disperze (rec. R...E) snizi 2#hidpevnost
betonu referefmiho i beto z recyklovaného betonu. Na ¥ine zvySeni
tekutosti betonové sgsi po adici disperze pro vyrobu druhé trojice betgich
krychli, kdy sednuti kuZele vzrostlo zédly S1 naitidu S3 . V pipact oddclené
piipravy zangsi bez a s epoxidovou disperziia goodrzeni tidy sednuti kuzele
S1 by byl pozorovan pra¥godobré nulovy efekt adice disperze na vylepSeni
tlakové pevnosti betonu z recyklovaného betonu.

Na zaklad nantienych vysledk i zkuSenosti z minulych vyzkuimize
fici, Ze vylepSeni tlakové pevnosti beiom recyklovaného betonu je mozno
docilit vhodnou gimési na mineralni bazi — o&kila se 10% adice mikrosiliky.
Otaznik Astava nad cenou, ktera mikrosilikast&ne diskvalifikuje jiz @i prvni
Gvaze. Lze také konstatovat, Ze disperzi$galy wetné epoxidovych vylepsi
adhezni, petvarné vlastnosti, u betbnurychli nakth paiatenich pevnosti,
zlepSi zpracovatelnost betonovychésim ale nezvysi tlakovou pevnost zrajicich
betori. Dosazené vysledky se zdaji byt velmi povzbudiveyhkizi k dalSim
testim piimési, které by mohly zvysit pevnosti betom recyklovaného betonu
na uroveé betori konstrukinich.

Podékovani
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NOVE POSTUPY HODNOCENI
RAZOVE ODOLNOSTI
CEMENTOVLAKNOVYCH KOMPOZIT U

NEW PROCEDURES FOR EVALUATING
SHOCK RESISTANCE OF FIBRE
CEMENTITIOUS COMPOSITES

lvo Simiinek, StanislavReh&tek, Petr Huiika

Klokneniv Gstav,CVUT v Praze

Anotace:

VIakny vyztuzené kompozitni materialy se stavajamné v mnoha oblastech
technického pouziti. Kragnstatického zatizeni mohou byt stavebni konstrukce
behem své Zivotnosti namahany i kratkodobym dynamickstizenim nebo
dynamickym razovym zatizenim. Jejmé, Ze vyztuzeni betonu viakny ma
priznivy vliv na zvySeni odolnosti proti razovémuiZzati, nicmé# posouzeni
zvySeni této odolnosti neni dostame prowieno. Prezentovana je prvni faze
projektu. Laboratorni zkousky gmjici ke stanoveni vhodného tvaru zkuSebnich
teles, vyleru zpisohi podegeni €les a uspgadani celého experimentu.
Annotation:

Fiber-reinforced composite materials are becomingportant in many areas of
technological application. In addition to the statbad, such structures may be
stressed with short-term dynamic loads or even ohyoashock loads during
thein lifespan. It is clear that concrete reinfonoent fibers has a positive impact
on increasing resistance to shock loads, howeher assessment of the increase
of this resistance has not been sufficiently \eslifexperimentally. The first
phase of the project, namely laboratory load teségking only to determine the
appropriate shape of test pieces, selecting appat@ways to support the test
piece and the arrangement of the whole experinvea, presented.

Kli¢ova slova:Cementovlaknové kompozity, razova odolnost, zkoudes
Keywords:Fibre cementitious composites, shock resistermpasisens testing
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1. Uvod

Kompozitni materialy, vyztuzené vlakny, zastavajzmvamnou pozici
v mnoha oblastech technického pouziti. V oblastiohevych stavebnich
konstrukci se vyznamnym #&gobem rozviji pouziti betdn vyztuzZenych
raznymi druhy vidken (FRC), s pouzitim vildken oceldv{SFRC), plastovych,
sklerenych (GFRC) a jinych vldken. Vlakny vyztuZzené bgtamalézaji své
pouziti v oblasti pimyslovych podlah, letiStnich ploch, betonovych weedq
mostovek, jako $ikany beton primarniho asti podzemnich staveb, betony
do agresivniho prostdi, bariérové konstrukce, tenk&sté skdepiny pro
fasédni prvky nebo skepiny pouZité jako staticky spolagobici ztracené
bedréni. Kromg statického zatizeni mohou byt tyto stavebni komse Ehem
své Zivotnosti namahany i kratkodobym dynamickyrtizemim nebo dokonce
dynamickym razovym zatizenim, kter&ize byt vyvolano narazy nebo pady
téles na konstrukci, vybuchy, narazovynitrem, technologickymi havéariemi
v pramyslovych  objektech, zaklady namahané razovym eaiid
od technologickych Z&eni apod. Dynamické ¢inky mohou byt vyznamné
zvlase u tenkostnnych skéepinovych konstrukci a u bariérovych konstrukci.
Je Zejmé, Ze vyztuZeni betonu vldkny mézpivy vliv na zvySeni odolnosti
proti razovému zatiZzeni, nicm&nposouzeni zvySeni této odolnosti neni
dostatén¢ experimentalé prowieno.

2. Vlastni zkouska
2.1.Cile projektu a postup

Cilem projektu je stanoveni novych postupro vyhodnoceni razové
odolnosti cementovidknovych kompazitNa zaklad experimentalnich zkousek
byly vybrany vhodné tvary zkuSebnicheis, zgisob podefeni, zgisob n&feni.

Vhodny tvar zkuSebnicleles byl vybiran na zaklgdstatické zatZzovaci
zkousky nevyztuzenych prik Nasled® byly povedeny z&Povaci zkousky
vzorki vyztuZzenych, siznym obsahem vliaknové vyztuze.

2.2.Vybér vzorku

Na zaklad literarni reSerSe byly pro zkouSky vybrany dvaytyaorki.
Jedna se o vzorky tvatiivercové desky o strarbO0 mm, nebo o desky kruhové
o priméru 500 mm. V obou ifpadech je tlouka desky 50 mm. Vysledky
zkousSky byly néasledh owieny i statickym vyp&tem. Uspoadani zkousky
je patrné z obr. 1 a obr 2.
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Obr. 2.:Uspo-adani zkousky kruhové desky d@gmperu 500 mm.

Vysledky zkouSek ve fortngrafu zavislosti mezi deformaci agwbici
silou jsou uvedeny v obr. 3.

Na zaklad vysledki zkouSek byl pro dalSi zkoumani vybran vzorek
ve tvaru kruhové desky ojmeéru 500 mm a tlou¥e 50 mm.
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Obr. 3.:Vysledek za¥ovaci zkouSky nevyztuzenych desek.

2.3. Staticka zkousky vyztuzeného vzorku

DalSim krokem bylo stanoveni statické Unosnostiekles fiznym
mnozstvim vyztuze. Jednotlivé receptury, liSici maozstvim vyztuze, jsou

uvedeny v tab. 1 — tab. 3.

Tabulka 1.:Receptura betonu A — minimalni mnoZzstvi vlakerk¢2®3)

CEM II/A-S 42,5 R Cizkovice Kg 350
DTK 0/4 Zalezlice Kg 1195
HTK 4/8 Zalezlice Kg 644
Chysofluid Optima 208 L 8,75
VlIadkna Krampe Harex DE50/1,0 N Kg 20
voda L 157,5
Tabulka 2.:Receptura betonu B —stdini mnoZzstvi viaken (40 kg/m3)

CEM II/A-S 42,5 R -Cizkovice Kg 350
DTK 0/4 Zalezlice Kg 1189
HTK 4/8 Zalezlice Kg 641
Chysofluid Optima 208 L 8,75
VlIadkna Krampe Harex DE50/1,0 N Kg 40
voda L 157,5
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Tabulka 3.:Receptura betonu B — maximalni mnozZstvi vlakekg8a3)

CEM II/A-S 42,5 R Cizkovice Kg 350
CDTK 0/4 Zélezlice Kg 1181
HTK 4/8 Zalezlice Kg 636
Chysofluid Optima 208 L 8,75
VIdkna Krampe Harex DE50/1,0 N Kg 80
voda L 157,5

Vysledky zkouSky vyztuZzenych vzarkopst ve fornme grafu zavislosti
mezi deformaci aysobici sily, jsou uvedeny v obr. 4. Ozeai jednotlivych
vzorka A, B, C odpovida recepte dle tab. 1 - tab. 3.

Vysledky statickych zkousek kruhovych desek
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Obr. 4.: Vysledek zafovaci zkousky vyztuzenych desek.

3. Zavér
Z dosud dosazenych vysledke shrnout:

= Jako optimalni tvar vzorku byla stanovena kruhogakd o piméru
500 mm a tlou&ou 50 mm, s podépnim po obvodu.
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= minimalni obsah rozptylené vyztuze 20 kg/m3 betorama vliv
na statickou unosnost, nicmémmoziuje dosazeni&tsi deformace

= zvySeni obsahu rozptylené vyztuze 40 kg/m3 betoeman viiv
na zvyseni statické unosnosti, nicra@moziuje dalSi ndrst deformaci

= zvySeni obsahu rozptylené vyztuze 80 kg/m3 bet@ue ke zvySeni
statické unosnosti i mezni deformadegmruseni.

Na zaklad provedenych statickych zkouSek budou navazovabvéiz
zkousky vybranych vzotk Odolnost betonu stiznym stupgm vyztuzenim
bude hodnocena stanovenim razové enerfjigoqrusSeni vzork. Predpoklada
se porovnani vysledk ziskanych na kruhovych vzorcich, s vysledky zigkai
dosud pouzivanymi postupy, tedy zkouSkami na trémci
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POROVNANI VYSLEDK U ZKOUSEK
VZDUCHOVE PERMEABILITY BETONU
PRISTROJEM TPT A METODOU CEMBUREAU

EXPERIMENTAL DATA OF THE CONCRETE
AIR PERMEABILITY BY USING METHODS
TPT AND CEMBUREAU COMPARING

Tomas Vymazal, Petr Misak,
Barbara Kucharczykova, Petr Dargk

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Prisppvek je ¥novan porovnani dvou metod pro stanoveni vzduchové
permeability betonu. Jedn& se @/eni pistrojem TPT (Torrent Permeability
Tester) a metodu Cembureau. Experimentéi@ov pimém srovnaniethto
metod na souboru vzarkobyejného a lehkého betonu. Vysledky zkouSek jsou
dale porovnany siive publikovanymi vztahy.

Annotation:

The paper deals with the concrete air permeabilityo different methods are
compared: TPT and Cembureau. Experiment rests & dhiect alignment

of these methods on the set of specimens of oydo@rcrete and lightweight
concrete.

Kli¢ovéa slovaivzduchova permeabilita, beton, TPT, Cembureau
Keywords:Air permeability, Concrete, TPT, Cembureau

1. Uvod

Permeabilita latek je definovana ékolika vlastnostmi, které
charakterizuji pronikani vody a pliyna také tepelnou a elektrickou vodivost.
Permeabilita betonu jer@devSim zavisla na porovitosti struktury cementovéh
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kamene a ma bezesporu vyznamny vliv na kvalitu heta jeho trvanlivost.
Pdérovitost betonu (resp. cementového kamene) jeravia ([1] a [2]):

= mnozstvim vody, kterd neni pebna k hydrataci cementu (vodni
souwinitel > 0,23),

= vzduchovymi pory, které vznikly nedokonalym zkamim ¢erstvého betonu,

= provzduSgnim betonu pouzitim provzdidvacich pisad,

= trhlinkami o &t&i §fce neZ 14 m vznikajicich i tvrdnuti betonu.
povrchu. Pro stanoveni vzduchové permeability hetexistuje gkolik metod.
V tomto grispivku budou diskutovany a porovnavany vysledky zk&uBeu asi
nejznangjSich metod, a to TPT a Cembureau. Vicéahto metodach Ize nalézt
nag. v [2], [3] a [4].

2. Vysledky zkouSek

V cervenci roku 2009 bylo provedeno srovnani vystedkkousek
vzduchové propustnosti povrchové vrstvy betonu chef®T a Cembureau
ve spolupraci s Technickou universitou Krakow. Bxpent spdival v pfimém
srovnani &hto metod na souboru jedenacti vZordbyejného a ii vzorka
lehkého betonu. ZkuSebrilésa byly ve tvaru vatco priméru 150 mm a vysSce
50 mm. Po stanoveni koeficientu vzduchové propssink: byly télesa
pievezeny do polského Krakova, kde byly provedenyugkg metodou
Cembureau. Dale byly vysledky zkouSek porovnanyesqdnim vztahem
publikovanym R. Torrentem a G. Frenzerem [5]:

kO(T) =2,5[K",

kde kO(T) je vysledek zkouSky metodou Cemburealrge koeficient
vzduchové propustnosti¢eny metodou TPT.

Vysledky zkouSek a hodnoty stanovené z vySe uvduentahu jsou

uvedeny v tabulce 1 a znazény na obrazku 1.

Tabulka 1.:Vysledky zkouSek

kO(T) kr kO(T) = 2.5 * kK°'
[10° Y] [10° Y] [10° Y]
1,983 8,502 11,184
2,333 11,600 13,901
1,878 7,608 10,347
2,710 12,950 15,015
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1,778 9,620 12,194
2,310 11,470 13,792
2,192 7,736 10,469
2,509 12,840 14,926
2,411 11,260 13,615
2,025 10,010 12,538
1,605 6,830 9,595
1,528 9,456 12,049
1,789 12,510 14,656
1,391 8,452 11,138
16 + Naméfené hodnoty
n ™ kO(T) - Obyéejny
14 - beton
. B KkO(T) =2,5%kTA0,7
12 mE =
|
— an 4 Naméfené hodnoty
E = kO(T) - Lehky beton
5

* 90 **

.
L

KT [*10-%5m?]

Obr. 1.: Srovnani vysledkzkousSek metodou TPT a Cembureates@dnim
vztahem

3. Zavér

Z vysledki zkouSek a zigvodniho vztahu uvedeného v [5] vyplyva
nekolik zawera:

» Prevodni vztah vyraznh nadhodnocuje hodnotykO(T) oproti
skute&nym vysledkm zkousSek.

145



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

= Dale je mozné z natrenych hodnot usoudit vysSi citlivost metody
TPT oproti Cembureau, coz se vtomto experimentjepiio vyrazré vysSi
variabilitou vysledk.

Podékovani

Prispsvek vznikl za podpory vyzkumného zém ¢.: MSM 0021630511
S nazvem: "Progresivni stavebni materiadly s vyovitdruhotnych surovin
a jejich vliv na zivotnost konstrukci”.

Literatura

[1] PYTLIK P. Technologie betonu. VUT v B&n1997. ISBN 80-214-0779-4.

[2] MISAK, P.; KUCHARCZYKOVA, B.; VYMAZAL, T. Stanovenivlivu
vihkosti na hodnotu sdinitele vzduchové propustnosti metodou TPT.
In Stavebni 0bzo2010. 19(2). p. 49 - 52. ISSN 1210-4027.

[3] TORRENT R. J.: A two-chamber vacuum cell for meeguthe coefficient
of permeability to air of the concrete cover onesitn Materials and
Structures 1992, 25, p. 358-365.

[4] KOLLEK, J.J. The Determination of the Permeability Oxygen by the
Cembureau Method — A RecommendationMaterials and Structure22,
p. 225-230. 1989.

[5] TORRENT R., FRENZER G. A method for the rapid deti@ation of the
coefficient of permeability of the “covercretelnternational Symposium
Non-Descrustive Testing in Civil Engineerid®95.

Kontakt

Ing. Petr Misak, e-mail: misak.p@fce.vutbr.cz, Wstatavebniho
zkuSebnictvi, FAST VUT v Bry Veveai 95, 602 00 Brno.

Ing. Barbara Kucharczykova, Ph.D., e-mail: kuchgkoxra.b@
fce.vutbr.cz, Ustav stavebniho zkusebnictvi, FASOTVv Brrg, Vevei 95,
602 00 Brno.

Doc. Ing. Tomas Vymazal, Ph.D., e-mail: vymazal ¢@¥utbr.cz, Ustav
stavebniho zkuSebnictvi, FAST VUT v BrriVevei 95, 602 00 Brno.

Ing. Petr Daik, Ph.D., e-mail: danek.p@ fce.vutbr.cz, Ustav steiho
zkuSebnictvi, FAST VUT v Bry Vevei 95, 602 00 Brno.

146



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

MONITORING NADRZI V LOUKOV E BEHEM
ZAT EZOVACI ZKOUSKY

MONITORING OF TANKS IN LOUKOV
DURING THE LOAD TEST

MiloS Zich, Petr Danék,
Jaromir Lanik, Ladislav Michalek

VUT v Brng, Fakulta stavebni,
Metrostav a.s.

Anotace:

Prispevek predstavuje navrh a realizaci sledovani konstrukcdriiana naftu
behem zatZovaci zkouSky. Jedna se dyri stejné nadrze o objemu
4 x 35000 ) realizované v Louk@vu Bystice pod Hostynem. N&adrZe jsou
kruhového pdorysu a jsou zagSeny betonovou skpinou. Vnigni primer
nadrzi je 47,8 m, max. vyska hladiny na&pbd zakladové desky je 20,40 m.
Nadrze jsou navrzeny Zqupjatého betonu. Po dok@ni budou vSechny
zasypany zeminou.

Annotation:

The paper presents a design and realization of aitoiong of tanks during the
load test. Four identical tanks were erected in @mech Republic (Loukov near
Bystice pod Hostynem). Each tank has a capacity of ®bré of oil. The tanks
have cylindrical shapes and they are covered witthoene concrete spherical
shell. The internal diameter of each tank is 47,&nd the height of the oil level
is 20,4 m above the foundation slab. The tanksvade of prestressed concrete.
After completion, the group of four tanks will mvered with earth.

Kli¢ova slova:nadrze, pedpjaty beton, sledovani, 2Zabvaci zkouska
Keywords:tanks, prestressed concrete,monitoring, load test
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1. Struény popis nadrzi

Nadrze jsou navrZzeny jako dvouplégé z pgedpjaté betonové nosné
¢asti a z vnitni laminatové vystylky, ktera zaji§je vlastni &snost nadrze. Jsou
cca z poloviny vysky zapudty do stavajiciho terénu a z druhé poloviny budou
piesypany. Na gSe budeigkryti zeminou v tlouke 600 mm.

Z&kladové poriry jsou tvdeny rajony piskovt a pigitym eluviem
charakteru pisk a rajony, kde dochazi ke fistAni nebobtnavych jilovg
prachovd a piskové.

ZaloZeni je provedeno plosné na zakladové desagrpsré ve tvaru
pravidelného osmidhelnikuijmnéru 51,4 m. Deska mé& pramnou tlougku min.
0,6 m (u kalniku) az 0,82 m uémts vyspadovanim horniho povrhu déedt
nadrze. Pod &hami je deska skokévzesilena na 1,2 m. Je dodake
predepnuta 12-ti lanovymitfmymi kabely, vedenymi cca ¥isti desky v osové
vzdalenosti 1,5 m. Pod zékladovou deskou je pravestekopiskovy polSté
vySky 0,8 m.

Obr. 1.: Pohled na stavbu nadrzi

Sttny nadrzi tl. 0,6 m jsou navrZzeny jako dodate piredepnuté
horizontalnimi a vertikalnimi kabelypbr. 1 Horizontalni kabely jsou 19-ti
lanové. Pro kotveni vodorovnych kabgbou po vejSim obvodu rozmighy
Ctyfi svisla Zebra (cca 0,7/4,0 m). Celkem je navrZzx®0 vodorovnych kabeé!
Stny jsou dale po 1,25 migdepnuty svislymi 12-ti lanovymi kabely, tzn.
vlasenkami kotvenymi v zékladové desce, uigizimi tak gedepnuti spary
mezi z&kladovou deskou aibu. S&ny byly provadny za pomoci taZzeného
bedréni.
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Vlastni kopule je navrZzena jako monoliticka Zelegiolnova skiepina
tl. 250 mm; po obvaodlje proveden fedpjaty ¥nec. Skéepina o tize 1500kN
byla vybetonovana dole na zakladové desce a né&slegivednuta do finalni
polohy. Podrobgi je o konstrukci nadrzi uvedeno riap [1], [2] a [3].

2. Zatézovaci zkousSka
2.1.Popis zatzovaci zkouSky

Hlavnim cilem zatZovaci zkousky bylo aitit sedani nadrzifed aplikaci
laminatové vystylky tak, aby doSlo k dosednuti téda vystylka nebyla jiz
namahana dinky nerovnondrného poklesu konstrukce od naplBylo tedy
tieba dosahnout stejnéhtitizeni zakladové spéry jako ve finalnim stavu gdadr
pii maximalni havarijni hladih nafty (20,4 m). To odpovida max.
hydrostatickému tlaku nafty 20,4x8,3=169 kN/mRro zatZovaci zkousku byla
pouzita voda, ktera vyvodi stejny tlaki pySce sloupce 16,9 m.iiPprovadcni
zagzovaci zkousky navic nebyl proveden horni zasyg¢th 0,6m zeminy) nad
skaepinou. Z toho dvodu byla vysSka vody ip zatZovaci zkouSce zvySena
0 1,23 m. Celkova vySka hladiny vodii patZzovaci zkouSce byla stanovena na
18,2 m, tj. 2,2 m pod havarijni hladinu naftjr. 2

Obr. 2.:Voda v nadrzi fi zatezovaci zkouSce se zatopenym leSenim

ZkousSka probihala v débkdy jeS¢ nebyla provedena viiiti laminatova
vystylka, zajigujici ttsnost nadrze ve findlnim stavu. ZkouSka tak viastn
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ovérovala i Unosnost aésnost pedpjatych sin a zékladové deskyckoliv
to nebylo jejim primarnim cilem (jisty {sak s&nou Slo pipustit).

Pro zajistni zkousky bylo feba celkem cca 33 0003nvody, voda
se do prvni nadrze navazeldeky Beavy cisternami do mezizasobniku, odkud
secerpala do nadrze. Navazeni vody trvalo ccaésim Zkousky dalSich nadrzi
probihaly cca s jednofmicnim odstupem. Voda se do nich jiZeferpavala
z predchozi nadrze. Vlastntggerpani trvalo cca 7-10 dni.

Naphovani a vyprazbvani nadrzi probihalo rovna@me vzdy po cca
jedné ftetiné celkového objemu napin Po kazdé retine probihalo ndfeni
chovani nadrze a jeho vyhodnoceni.

2.2.Provedené sledovani

Béhem zatZzovaci zkouSky bylo zajifvano podrobné sledovani chovani
nadrze:

1. Byl vytvoren systém geodetickych hioghro sledovani sedani a nakion
celé nadrze. Osm geodetickych bodoylo umiséno po obvod
osmiuhelnikové zakladové desky, osm po okve@n v Urovni stechy
a dalSich osm badbylo umiséno na stnach cca 5 m nad zakladovou
sparou pro sledovani vodorovné deformace nadrAtaidiého bodu byly
vzdy sledovany zgny prostorovych saadnicx, y, z

2. Sledovani sedani nadrzi pomoci hydronivelace, &@nédst chranice pod
zakladovou deskou ve fetlu nadrzi,cimz bylo mozné sledovat rozdil
sedani gedu zakladové desky a jejich okraj

3. Po dosazeni maximalni hladiny byl i@pnosti na desetiny mm sledovan
Ubytek vody v nadrzi pomoci radaru, uréingtho na sese.

4. Bylo provagno podrobné sledovani namaharingbomoci zabudovanych
strunovych tenzometr zejména ve 8hach a v zakladové desce.

Monitoring nadrzi strunovymi tenzomery byl realizov Ustavem
betonovych a zthych konstrukci a Ustavem stavebniho zkuSebnictuiT vV
FAST Brno ve spoluprdci s projektantem staticiééti firmou Strasky, Husty
apartn& spol. sr.o. Brno. Nfeni hydronivelaci provath firma Arcadis
Geotechnika a. s. Ostatni body sledovani tajdl generélni dodavatel stavby
firma Metrostav a. s.

2.3.Vybaveni nadrzi tenzometry
Do konstrukce nadrzi bylyéhem vystavby osazeny strunové tenzometry
GT TES/5.5/TR od firmy Gage Technique, které je nwXipojit k merici

Ustedre DataTaker DT, umaidjici automaticky se zvolenou periodou ukladat
hodnoty frekvenci jednotlivych strunovych tenzorme#r také teplotu betonu.
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Frekvence kmitani struny tenzometru je patvadna na odpovidajici hodnotu
ponmerného petvareni. Tenzometry byly osazovany do vSech kongtéik
dulezitych a nejvice namahanyatasti: zakladové desky, ¢st konzol pro
zvedani, ¥nce skaeepiny a vlastni skepiny. Celkem bylo osazeno 179 ks
strunovych tenzomatr Umoznilo to sledovat Grovienapjatosti (porérného
pretvareni) betonu viznych stadiich vystavby, ¢hem zatZovaci zkouSky

i v budoucnu Bhem provozu nadrzi.

Vramci tohoto ¢lanku se ¥nujeme popisu umi&i tenzometr

dulezitych pro vyhodnoceni

zZgtovaci

zkouSky. Jednalo se zejména

o tenzometry ve &héch, o osazeni ostatnich tenzorngrpojednano v [4].
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Obr. 3.:Umistni tenzometl ve s¢nhach —

pricny rez

Ve sEnach nadrzi bylo
provedeno osazeni tenzonietre
Ctyfech pidorysnych  mistech
(oznaenych +X,-Y,-X,+Y, tj. cca
ve 1/4 obvodu). Vzdy ve dvou
vySkovych drovnich bylo na
jednu nadrz umisho 4 X
(2+3)=20 tenzomeir V Udrovni
cca 1,6 m nad pracovni sparou
mezi sénou a zékladovou deskou
byl pfipevrén jeden tenzometr ve
svislém smiru (S1) a druhy ve
vodorovném sriru (S2),o0br. 3 a
4. Ve vySce cca 4-5 m nad
pracovni sparou byl umist
jeden tenzometr ve vodorovném
smeéru (S4 - v ose 8hy) a dva ve
svislém smndru (blize k povrchm
stny, S3 a S5). Poloha
tenzometit odpovidd misim
s max. vodorovnou tahovou silou

a maximalnim svislym
momentem od zatizeni naplni.
Montdz  tenzometr v dolni

arovni byla provedenatpd spudinim betonaze & do tazeného bedni,
v horni drovni se montovaly ébem vlastni betonadZze do taZzeného kadn
Privodni kabely od tenzométrbyly vyvedeny v chragkach na vijSi stranu

nadrzi.

Teplota a vihkost vzduchu v okoli nadrze je zaznsaéna automaticky
pomoci registréniho vihkongru a teplomdru S3120 od firmy Comet systém s r.
0. Roznov pod Radha$h umistnych na stnach nadrze N1 a N4.
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Béhem zatzovaci zkouSky byl vzdy jedemz v nadrzi (+X a zékladova
deska) nifen kontinuél® po celou dobu zkouSky v intervalu 1 hodiny, odtatn
fezy byly n&feny jednorazovpo tetinach celkového objemu vody v nadrzi.

Obr. 4.: Umiseni tenzometr S1 a S2 v armokoSiesty

3. Vyhodnoceni zaézovaci zkousky

Vyhodnocovani nagfenych vysledi, zejména powrného petvaent,
probihalo v sotinnosti s projektantem nadrzi firmou Strasky, Huatpartné
Brno. Sedani nadrzi bylo vyhodnocovano ve spolugdrojektantem zalozeni
a zasyfi firmou Arcadis Geotechnika a. s.

Sedani nadrzi od vodydené hydronivelaci bylo u vSech nadrzi okolo
18-20 mm. Geodetickym &renim po obvod zakladové desky byl stanoveno
sedani nadrzi cca 5 mm. Jednalo se o velmi malédipdsedani. Nadrze
nevykazovaly ani nerovna¥my pokles, ani naklami. VSechny hodnoty byly
v souladu s projektem a normou danych mezich prdkoeé sedani
i nerovnongrny pokles.

Vyhodnoceni porrného petvareni ve stnach nadrze bylo provedeno
pomoci deskoshového vypeetniho modelu findlniho stavu nadrzi s kloubovym
uloZzenim sin na zakladové desceabr. 5 Vypocetni model je vytvien
v programu Scia Engineer. Od zatizeni vodou bylyopoavany nariené
a vypaitené hodnoty zém ponerného getvareni a normalového nép.
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Obr. 5.: Prubeh normalového nafti ve sénach ve vodorovném gm od néplre
vodou.

Na obr. 6 je vynesen pib¢h zmény pomérného petvareni od zatizeni
vodou na tenzometrech, ungisgch ve sin¢ prvni nadrze. Zobrazena je vzdy
zmeéna ponérného petvaeni od stavu ifed napougnim vody do nadrze. Podle
piedpoklad nejwtsi zmeny (tahi) pretva‘eni jsou patrné na tenzometru S4,
které sleduje roztazeni nadrze ve vodorovnénirenCidla S3 a S5 ukazuji
pribéh naméhéani ve svislém gm nadrze, zachytavaji ohybové naméahéem,st
S3 u tazeného ¥jEiho okraje a S5 u t@ného vnimiho okrajeCidla S1 a S2
jsou umistna blize k zakladové desce, kterd brani roztaz&mive vodorovném
smeéru, a tak hodnotyietvaeni nangienécidlem S2 jsou v souladu s projektem
mensSi nez u S4.

Tab. 1 uvadi srovnani vypnych zm¢n normalového naji pomoci
deskostnového modelu v misteckidel S4, umisinych cca vecdétvrtinach
padorysu nadrze. Na&ené znény nagti byly stanoveny jako rozdiliptvareni
pii dosazeni maximalni hladiny & prazdné nadrzified zkouSkou, vynasobené
modulem pruznosti pouzitého betonu 33GPa. Z tabjdkgrejma velmi dobra
shoda nar¥enych a vyp&enych hodnot.

Tabulka 1.:Srovnani vypé&tenych a nam@renych zmen normalového nafhi -
cidla S4 v nadrz N1

fez vypocet [MPa] méfeni [MPa]
+X 4.96 4.22

-Y 4.95 4.09

-X 4.95 4.56

+Y 4.96 4.61
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Obr. 6.: Znena ponerného pretvoeni betonu ve &bé nadrze N1 <¢idla S1 az
S5 ez +X

Pri srovnani narffenych a vyp&tenych hodnot jeréba si ugdomit, Ze
naplreni nadrzi probihalo delSi dobu, tedy dochazelorkénam teplot betonu.
To miZze mit za nésledek nigsnosti niteni. Také vypdetni model ma sva
zjednoduSeni, zejména v uvazovani statickéligsolpeni v detailu &bha -
z&kladova deska. Proto nelze nikd§ekévat zcela totoZzné vysledky vyibo
a mefeni.

Na obr. 7 je uveden nagteny pfibéh celkového porrného petvaeni
betonu wWase nareny u prvni nadrze nédle S4 viezu X4. Jedna se @dlo
umisgéné ve vodorovném s¥ru v nejvice namahan&sti sén. Na obrazku je
vyneseno powrrné petvaeni jiz od betonaze &t, je zde dale patrny vliv
vodorovného fedpti skn a vytvdeni tlakové rezervy ve &8tdch a néasledn
pribéh pretvareni kEthem plréni nadrze vodou. Dochazi ke zmenSovani tlakové
rezervy v betonu. Po vypusi doslo opt k zwtSeni getvareni na piblizné
puvodni hodnotu.

Geodeticky nariené vodorovné deformaceiistse pohybovaly vadu
mm (cca od 3 do 8 mm), figemz vypdtené hodnoty deformaci na
deskostnovém modelu, byly ve vySce 5 m nad zakladovouapaovny 4,0
mm. Je zde ajt patrna dobra shoda. Deformace byly gomy malé a jejich
zmeéna se blizila chyb geodetického #feni; proto jsou zde takové velké
procentualni rozdily na&enych a vyp&tenych hodnot.

154



V KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

|
¥

tvoreni (um/m)

predepnuti
kabeld

fed zat. zkouSkou

pomeérné pre
D
o
o

zacatek napusténi

prazdnda nadr:

\\

-800
6.2.2009 28.3.2009 17.5.2009 6.7.2009 25.8.2009 14.10.2009
datum

Obr. 7.: Priibéh ponerného pretvoeni ve siné — cidlo S+X4 (vodorovny sen)

Po dosazeni maximalni hladiny byly po dobu cca 14 dnmi méieny
ubytky hladiny vody. Ubytky se pohybovaly cca 5 +hénh za 7 dni. Ve srovnani
z celkovou vySkou 18,2 m jsou to ubytky velmi manana ¢ast vody se
odpdila a ¢ast se projevila drobnymi fsaky u zakladové desky.®aky vody
ve stnach nebyly u Zadné nadrze pozorovany.

4.Zavér

Vysledky monitoringu Bhem zatZovaci zkouSky potvrdily igdpoklady

projektovaného stavu.

= NejdulezitejSi bylo owfeni celkového sedani nadrzi, hodnoty byly malé
a v mezich danych projektem.

=  Méfenim namahani &t bylo potvrzeno lineag pruzné chovani &. Po
zatizeni nadrze a jejim odtizeni doslo k navratdnbb ged zatZovaci
zkouskou. Neistava trvala deformace.

» Prirastky pongérného getvareni (nagti) odpovidaji projektovanému stavu.

= | pfi plném zatizeni vodou tgtala nadrz v obou sirech etlatena,
S dostaténou tlakovou rezervou.

= Konstrukce sin a dna nevykazuje trhliny, pozorovatelné pouhynenok
Je mozné konstatovat, Ze je spla podminka névrhu konstrukce pro
aplikaci laminatu s max.i&ou trhlin do 0,2 mm.
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» Z hlediska pedpoklad statického chovani spdvala nadrz pozadavky pro
aplikaci laminatoveé vystylky.

= VSechnyc¢tyti nadrZze se chovaly v podstadtejreé, nebyl patrny vyraz$)si
rozdil v sedani nadrzi ani v namahasnst

Podékovani

Uvedené vysledky byly ziskany za firda podpory z prosedki statniho
rozpaitu prostednictvim MPOCR v ramci projektu FI-IM5/128 ,Progresivni
konstrukce z vysokohodnotného betonu* a za finéwo gispsni MSMT CR,
vramci vyzkumného zagmu MSM 0021630519 ,Progresivni spolehlivé
atrvanlivé nosné stavebni konstrukce®. Autadékuji investoru stavby
spolenostiCEPRO, a. s. za spolupraci.
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VLIV ZKUSEBNICH FOREM A OSET ROVANI
CERSTVEHO BETONU VE FORMACH
NA PEVNOST BETONU V TLAKU

THE EFFECT OF THE TEST MOLDS
AND THE WAY FRESH CONCRETE IS CURED
IN THE MOLDS ON COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE

Old¥ich Zalud

BETOTECH, s.r.o., ZkuSebni laboratdrno

Anotace:

Pro kontrolu kvality betonu se ve vyrobnach betanna stavbach pouzivaji
zkuSebnidesa, ktera se vyrabi za pomoci zkuSebnich foresjvidé pouzivané

jsou plastové zkuSebni formy. kigpevku je prezentovan vliv plastovych
zkuSebnich forem na pevnosti betonu v tlaku aoderovanicerstvého betonu

ve formach na pevnosti betonu v tlaku.

Annotation:

Test specimens that are produced with the helpestf molds are used for
checking the quality of concrete at concrete plamd construction sites. Plastic
molds are the most popular. This paper presentsffext of test molds on the
compressive strength of concrete and the effeitteoivay fresh concreteis cured
in the test molds on compressive strength of coecre

Kli¢ova slova:zkuSebnidesa, plastova forma, ogewanicerstvého betonu, vliv,
pevnost v tlaku

Keywords: test, specimen, plastic, mold, fresh concrete,ingyr effect,
compressive strength
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1. ZkuSebni formy pro zkouSeni pevnosti betonu v tlaku

Zkudebni &lesa pro zkousku pevnosti betonu v tlaku pod®8N EN
12390-3 musi byt krychle, valce anebo vyvrignych jmenovitych rozera
(100mm, 113mm, 150mm, 200mm, 250mm, 300mm). ProbwyrzkuSebnich
téles z BZného betonu se ve vyrobnach betonu a na stavioadtivaji nefast;ji
plastové zkuSebni formy ve tvaru krychle o kraBOmm. Pro vysokopevnostni
beton byly a v satasné dob jeSt casto jsou, zidlvodu Spatné rovinnosti
zagzovanych ploch zastaralych plastovych forem, paraiformy ocelové.

Na zkuSebni formy jsou kladeny 2 zakladni pozadawky rozmdrova
piesnost a jejich zivotnost. Zcela zasadni pro zkeyssgvnosti betonu v tlaku
je rovinnost zatZzovanych ploch, kterd musi byt mensi nez +0,0006Havity
rozmeér télesa. V pipac, Ze rovinnost z&fovanych ploch neni vyhovujici,
dochéazi k nerovnosnnému rozlozeni nai ve zkouseném vzorku a nafena
pevnost betonu vtlaku je zpravidla nizSi, nezZiipgk télesa s dobrou
rovinnosti zatZzovanych ploch. Rovinnost zabvanych ploch Ize kontrolovat
pomoci ocelového Uhelniku a sady sparovycahreln Je v zajmu zkuSebnich
laboratdi a vyrobd& betonu, aby pouzivali zkuSebni formy s vyhovujici
rovinnosti ti&nych ploch.

V sowasné dob jsou na trhu zkuSebni formy od mnoha vyribbc
z raiznych materidl a tizné konstrukné reSené. Formy jsou konstruovany jako
rozebiratelné nebo jako nerozebiratelné. Nerozetigaformy maji sy mirng
zkosené, aby bylo moZné vzorek vyitaz formy stl&enym vzduchem nebo
vodou. Materialy pouzité pro vyrobu forem majizmou tvarovou stabilitu
amzné tepeld technické vlastnosti. &n¢ se pouzivad ocel, polypropylen,
polyuretan a fipadré dalSi plasty.. Formy z polypropylenu jsou velnvamlive,
nicmére ve WtsSiné piipadi nevyhovuji z hlediska rovinnosti tiaych ploch.
Polyuretanové formy maji rovinnost &¢taych ploch ¥tSinou vyhovujici a jsou
tvarow stalé. Nevyhodou toho materialu je nizSi houzenstata proto jeieba
s nimi zachazet opatjn Oproti formam z polypropylenu a kovu maji poatsi
lepSi tepel®-izolacni vlastnosti a tuto vlastnost ocenimegevsim fi uloZeni
téles na stavbachipnizkych teplotach.

1.1.Vliv zkuSebni formy na pevnost betonu v tlaku

V prvni polovire tohoto roku byly v nasi laboraiotestovany plastové
zkuSebni formy o hranl50 mm od 4tznych vyrobé, abychom ziskaliighled
o tom, jaky je vliv samotné formy na vysledek pestndetonu v tlaku. Kovové
formy byly ztestovani vylateny z divodu vysoké ceny forem a Spatné
manipulovatelnosti s formou.
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Pro tyto testy bylo odebrano 22 zkuSebnich viobetonu C 30/37
XF2(CZ,F.1) S5 D16mm CI0,2, beton by ve férahutrén na vibr&nim stolku,
télesa s formami byla 1-2 dny ponechana na stgpbloZena na polystyrenovou
desku tl. 40mm a iekryta PE félii a polystyrenovou deskou tl. 40mm.
Po odformovani byla zkuSebnéldsa uloZzena ve vihkém présti terminu
zkouSeni. Pevnost betonu v tlaku byla stanover28pinech. V tabulc& 1 jsou
uvedeny vysledky pevnosti betonu v tlaku po 28 tnec

Tabulka 1.:28denni pevnosti betonu

Druh zku$ebni formy - pevnost betonu v tlaku v Nm
Datum vyroby I R S
29.1.2010 54,6 51,4 50,3 55,0
4.2.2010 53,4 52,6 51,4 53,3
10.2.2010 57,8 55,7 56,1 54,9
16.2.2010 61,6 61,7 54,6 61,1
22.2.2010 57,2 56,9 53,8 55,5
28.2.2010 47,2 46,2 44,9 46,6
6.3.2010 50,5 49,2 47,6 49,9
17.3.2010 53,4 50,8 50,5 51,4
7.4.2010 47,0 46,7 45,2 48,6
13.4.2010 53,3 51,0 48,9 50,8
18.4.2010 54,5 52,2 50,2 52,2
28.4.2010 54,3 52,6 51,0 53,7
4.5.2010 49,3 50,5 50,6 51,3
7.5.2010 50,0 49,5 48,2 50,4
13.5.2010 53,0 53,6 50,0 55,7
19..5.2010 60,7 61,4 58,2 61,7
25.5.2010 62,2 63,6 59,6 61,9
31.5.2010 59,6 56,3 56,9 56,3
12.6.2010 47,7 44,7 45,0 45,2
18.6.2010 55,8 51,9 52,3 55,1
30.6.2010 50,0 46,5 48,3 47,5
15.7.2010 53,3 48,3 49,3 47,5
Pramér 53,9 52,4 51,0 53,0

1.2.Vliv zkuSebnich forem a zpisobu oSefovani ¢erstvého betonu
tvrdnouciho ve zkuSebni forn€ na pevnost v tlaku

V urgitych piipadech jeteba stanovit kratkodobé pevnosti betonu v tlaku
zrajiciho na stawb nebo v laboratornich podminkach. Vzhledem ktomu,
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Ze vysledky &chto zkouSek byvaji velméasto rozporuplné, bylo provedeno
nékolik pokudi, jejichZ cilem bylo porovnat, jaky vliv ma formgej{ material)

a zpisob oSdaeni povrchu betonu ve fomna kratkodobé pevnosti betonu
v tlaku. Povrch betonu byl ponechan volnyelryty PE félii a v poslednim
piipadt byla forma zakryta vikem, které ma snizit ztrapla uvolgného pi
hydrataci, snizit odgavani vody z povrchu betonu, chranit povrch betoiti
pusobeni okolni teploty, sraZzek a mechanickému paSikio2/ysledky &chto
zkouSek jsou uvedeny v Tabulée2, 3, 4 a 5. Zpsob uloZenides je uveden na
Obrazku¢. 1, 3 a 4,. Vliv zakryti povrchu betoarstvého betonu na zamezeni
odpdovani vody je patrny z Obrazki2.

Tabulka 2.:Pokus¢. 1 - #lesa uloZzena 2 dny na zemi v exteriéru Zaneho
pocasi

Ztrata
. . | Pevnost| Pevnost
OsSefeni hmotnosti
. .| Teplota vtlaku | v tlaku
Ozn&eni . .| Druh povrchu v
formy ulozeni formy betonu ve | gramech po 2 po 28
°C forme N dnech | dnech
(_5) N/mnm? | N/mn?
nech
3 12 R PE félie 20 25,6
1 12 R PE fdlie 10 63,8
2 12 R PE félie 13 62,5
B13 12 S PE félie 12 29.4
B8 12 S PE folie 21 66,9
B20 12 S PE félie 16 66,9
4 12 R Nezakryta 101 25,8
5 12 R Nezakryta 97
B16 12 S Nezakryta 103 27,4
Bl 12 S Nezakryta 101
B1l1l 12 S Viko Smartest 19 31,4
B18 12 S Viko Smartest 13 32,2
B12 12 S Viko Smartest 23 65,6
B10 12 S Viko Smartest 14 66,9
B18C 12 S Viko Smartest 16

V ptipac, Ze povrchcerstvého betonu ve fomeni zakryt f6lii nebo vikem,
dochazi k odp@ni 4-5nédsobivysSiho mnoZzstvi vody z povrchu betonu.
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Obr. 2.: Pohled na krychle, vlevo nezakrytd, vpravo zakvikém, na levé je
patrny pruh u povrchu Zisobeny vyschnutim
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Tabulka 3.:Pokus¢. 2 - #lesa uloZzena 1-3 dny 30cm nad zemi v exteriéru
za \¢trného pa@asi

. , .| Pevnost| Pevnost| Pevnost
Objemovéa| Povrchova
Teplota . betonu| betonu betonu
- | Druh Zpasob hmotnost | teplota
ulozeni - L. vitlaku | vtlaku v tlaku
o formy oSetovani betonu betonu
C ka/n? 1den’C 1 den 2 dny 3 dny
9 N/mn? | N/mn? | N/mn?
12 S Viko Smartest 2310 29,5 15,4 31,8 39,8
12 S Nezakryté 2288 21 8,6 27,6 359

Obr. 3.: UloZeni tles pi pokusuc. 2

Tabulka 4.:Pokus¢. 3 - lesa uloZzena 3-5 dni na zemi v laborato

Povrchova | Povrchova | Pevnost| Pevnost| Pevnost
teplota teplota betonu | betonu | betonu
Teplota| Druh Zpasob betonu 1den betonu 3 vtlaku v tlaku v tlaku
ulozeni| formy osetovani °C dny°C 3 dny 4 dny 5 dni
Viko
21 S Smartest 35 26 40,6 442 47,2
21 S Nezakryté 26 26 37,5 42 43,5
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Obr. 4.: UloZeni tles pi pokusuc. 3

Tabulka 5.:Pokusc. 4 - #lesa uloZzena na zemi v laboraito

Povrchova | Povrchova | Pevnost| Pevnost| Pevnost
Zpusob teplota teplota betonu | betonu | betonu
Teplota oSetovan| betonu 20 betonu v tlaku v tlaku v tlaku
uloZeni | Druh formy i hodin°®C | 24 hodin°C | 16 hodin| 20 hodin| 24 hodin
Krychle
20 PUR Folie 26 24 10,4 17,0 22,4
20 Valec PUR Fdlie 34 32 *11,3 *17,8 *22,4

*valcova pevnost

Obr. 5.: Formy pouzité f pokusuc. 4

163



5. —6.fijna 2010, FAST VUT v Bré

Tabulka 6.:Pokusc. 5 - ¥lesa uloZzena na zemi v laborato

Stai Pevnost betonu Pevnost betonu Pevnost betonu v
Teplota betonu Zpasob v tlaku forma tlaku forma valeo tlaku forma
uloZeni hodin oSetovani krychle PUR PUR N/mm vélec KOV
y N/mn? N/mn?
18 14,5 Folie 6 *8,8 -
18 16,5 Folie 9 *11,5 -
18 18 Folie 11 - *11,7
18 20 Folie 14,0 - *12,3
18 22 Folie 16,5 - *12,7

*valcova pevnost

Obr. 6.: Formy pouzité p pokusuc. 5

1.3. Piiklady uloZeni zkuSenich &les na stavbach

Obr. 7.: Priklad nevhodného uloZerdds na stav® pri nizke teplat
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Obr. 8.: Priklad vhodw@jSiho uloZzenides na stavd pri nizké teplat

Obr. 9.: Plastové valce s vikem a termobox zaji§i oSetenicerstvého betonu
ve forn# na stavls — obrazek ptizen v Kanad

2. Zavér

Vysledky zkouSek pevnosti betonu v tlaku slouvazré k hodnoceni
shody s pozadavky technickych specifikaci (normigtické vypdty, ... )
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V nekterych gipadech mohou byt vysledkgchto zkouSek nepatmizsi (nap.
1-3 N/mnf) neZ je poZadovano a dochazi ke spornym situacim.

Na zaklad téchto vysledk jsou také upravovana slozeni betonu
ve vyrobnach betonu, cozuxe vést ke zvySovani materidlovych naklath
vyrobu betonu, mnohdy i ¥adech statisicaz milioni K¢.

Je velmi dlezité, aby celému procesu zkouSeni @dbzhotoveni
a oSetovani vzorki, zkouska) byla &novana nalezitd pozornostiedevsim
vybaveni laborati® musi sphovat poZzadavky norem a prowdeg zkouSky musi
byt predem promysSleny do nejmenSich détail
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ZKOUSENI KOVOVYCH
KONSTRUKCI
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DIAGNOSTIKA PORUCH A SKUSKY MATERIALU
NOSNEJ OCELOVEJ KONSTRUKCIE
POSKODENEJ UCINKAMI POZIARU

FAILURE DIAGNOSIS AND EXAMINATION
OF BEARING STEEL STRUCTURES MATERIAL
EFFECTS OF FIRE DAMAGE

Stanislav Kmet’, Michal Tomko, lvo Demjan

Stavebna fakulta, Technick& univerzita v KoSiciach

Anotacia:

Pre potreby statického posudenia nosnejloeej konstrukcie po poziari bola
realizovana experimentalna diagnostika poruch askiimaterialu od@vej
konStrukcie poSkodenegikami poziaru. Vysledky su prezentovarénku.
Annotation:

For the static assessment of the steel structuter dfie fire an experimental
diagnostics of failures and tests of materialshaf steel structure damaged by
fire effects have been carried out. Results arsgmeed in this paper.

KPla¢éové slova:ocdova konstrukcia, poziar, diagnostika, experimertdficka
skuska vahu
Keywords:steel structure, fire, diagnostics, experimenisiie test

1. Uvod

Prispevok je zamerany na aplikaciu relevantnychdchere diagnostiku
a experimentalne overenie aktualneho stavu nosmeg’owej konStrukcie
halového objektu poSkodenéhsinkami poziaru. Poziar s teplotou nad 1000
a dzkou trvania cca do 1 hod. sa rozsiril po celejkeydbjektu, teda dosiahol
urovei streSnej konstrukcie vo vysSke 23,70 m a pésobfitneca 20 min.
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Poznanie aktualneho stavu nosnej l'owe] konStrukcie objektu
a relevantnych fyzikalno-mechanickych charaktdcisticele je potrebné pre
staticky posudok poziarom zasiahnutej konstrukcrésledny navrh sadaych
opatreni.

2. Navrhovanie oc&ovych konstrukcii na (&inky poziaru

PoZiarna odolnasstavebnych objektov s nosnou tmeou konstrukciou
modzZe by zvySena niekikymi spdsobmi: ochrannymi poZiarnymi natermi,
aplikaciou kombinovanych otevo-betonovych prvkov, z¥8enim prierezov
alebo pouzitim oceli odolnych proti poZiaru.

2.1.PoZiarna odolnog’ ocd’ovych konstrukcii

PoZiarna odolnasocd’ovych konsStrukcii sa dunje poda STN EN 1993-
1-2 [2] a suvisiacich noriem a predpisov a vyjadrujecasom, poas ktorého
je garantované zachovanie stability a unosnostiStkokcie. Poas poziaru
dochadza k intenzivhemu zohriatiu beeého konStrukného prvku a tym
k poklesu jeho pevnostnych charakteristik, najm@lzaeklzu, medze pevnosti
a tiez Youngovho modulu. Ak je pokles medze klzddgsledku poziaru vysoky,
to znamena, Ze jeho hodnota je menSia ako okarpi#téovné napdtie, tak
sa konstruény prvok zdeformuje, alebo poruSi. Teplota pri &jodochadza
k deformacii, resp. k poruSeniu, je kritickou teaplg ktor4 sa dosahuje pri
beznych typoch konsStrdkych oceli pri teplote cca 55, ale mdze kyaj ina,
v zavislosti od dimenzii konStrakého prvku. Pri uvedenej teplote si bce
zachova len asi 60 % hodnoty pdvodnej medze klzporovnani s beznou
teplotou.

Pre vypdet odolnosti konStrukcii vystavenyckiitkom poZiaru su V2]
definované jednotlivé materialové charakteristiKy):

kg OX
Xq,5i = —2—~ (1)
M, fi

kde Xy je prislusna materidlova charakteristika pri bezegjote,k je
redulkény faktor platny pre tito charakteristiku a teplohaterialu pri poZiari
ayw. i je faktor bezpénosti pre dant materidlovu charakteristiku a poiiar
Situaciu.

Pre jednotlivé pevnostné charakteristiky pri zvy@&nteplotach su 2]
k dispozicii reduéné faktory, ktoré charakterizuju pokles prisludmagerialovej
charakteristiky:
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» redukeny faktor pre medzu Kklzu:

f
o= 19 @
Koo = P2 3)
p.e ~ fp

» redukeny faktor pre Youngov modul:

E
A 3)

Hodnoty uvedenych ginitelov su uvedené v tab. 3.1 norrf], a su
platné pre nizko uhlikova konstrérkl océ. Uvedené parametre predstavuju tiez
minimalny rozsah skuSanej a preukazanej vlastn&stri musi kazdy novy
material sfat, aby mohol by véleneny do skupiny konstridkych oceli so
zvySenou odolna®u proti poziaru.

V norme[2] sa uvadzaju dve skupiny materialov, to znamen&aoné
konStrukna océ a tri zna&ky austenitickych oceli. V norme uvedena uhlikova
konstrukna océ& P 235 (S 235) je otes minimalnou medzou klzu 235 MR,
spbsobuje, Ze vygty mozu by konzervativhe a ignoruju rézne - zvySené
materialové charakteristiky a pevnostné urovneiod&priklad ock P 235 (S
235) s charakteristickou medzou klzu 235 MPa prineg¢ teplote, moze
dosiahnti (vo vSeobecnosti aj dosahuje) az hodnotu cca 36@& Naktualna
medza klzu pouZzitého materialu). Uvedené zvySemienpsti mdZze spbdsabi
zvySenie kritickej teploty az o 7&.

Charakteristika objektu

Predmetny halovy objekt bol postaveny a dany deamia pred
45 rokmi, teda pri predpokladanej Zivotnosti ccar@Rov, sa hala nachadza
priblizne v polovici svojej Zivotnosti. Nosny systéhaly je tvoreny kombinaciou
oce’ovych zvaranych §ov z profilov 1-1100 s vystuhami na jednej strane
objektu a ZB dpmi na strane druhej. Hlavny nosnik Zeriavovej drébori
ocd’ovy zvarany profil 1-1200. Nosnu konStrukciu zaSeeia tvoria odevé
priehradové vazniky (obr. 1), [1]. Po obhliadke edtji a porovnani
s projektovou dokumentaciou bolo mozné konStatovee p@as uzZivania
objektu neboli realizované zmeny, ktoré by vyznammeenili statickli schému
objektu oproti pdvodnému navrhu. Technicky stavdtarkcie zodpovedaizke
pouzivania a miere vykonavanej udrzbe.
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Ohnisko poZiaru

6o 0®0000

Obr. 1.: Model nosného systému haly s vyengmi osami jednotlivych poli
a ohniskom poziaru

3. Diagnostika nosnej ocBovej konstrukcie poskodenej poziarom

Pri obhliadke ockovej konStrukcie budovy (obr. 1) boli zistené viace
rozsiahle poSkodenia a poruchy [3]. V danom pripadeuvedené niektoré
relevantné skutmosti, ktoré boli vyznamné pre potreby statickélvs(uenia
objektu:

= nosné dpy a prieéniky pre uchytavanie oplastenia haly medzi osami
14-15, 15-16 a 16-17 st zdeformované (obr. 2);

phry o

Obr. 2.: Zdeformované gy a prie‘niky na uchytavanie oplastenia haly
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= boli poSkodené vetrové stuzidla (brzdné stuzidld), boli
zaznamenané deformécie ptadg/ch vertikalnych stuzidiel nielen nad ohniskom
poziaru, ale aj v poliach priamo nezasiahnutychgyoin (obr. 3);

Obr. 3.: Zdeformované poizuhe vertikalne stre3né diagonalne stuzidla haly
» plastické deforméacie hornych pasov vaznikov v dsiall6 a ich

priestorové vybéenie, teda posuny v horizontalnom smere (cca 200 (obr.
4);

Obr. 4.: Zdeformovany horny pas vaznika (nad olumsRoziaru)

» v spodnych pasoch vaznikov v osiach 15 a 16 b&klie plastické
deformacie prierezov pri podperéach (pri tmeych stpoch) (obr. 5);

Obr. 5. Zdefbfﬁovany dolny pas vaznika (nad ofumsRoziaru)

~® nanosnych §poch Zeriavovej drahy neboli pozorované deformaie,
na sip v osi 16, kde bola vyduta stena (cca 50 mm)lakedl 500 mm.
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4. Experimentalne vySetrovanie ,in situ“ a ,in labo®

Na zistenie miery poskodenia nosnej lmsej konStrukcie stavebného
objektu bolo realizované nedeStruktivne vySetrowgim situ“ a deStruktivne
skusky ,in situ“ a ,in labo*:

» zistovanie mechanickych vlastnosti materidlu nosnej e
konStrukcie stavebného objektu, to znamena, Ze bdbbraté vzorky z
vybranych prvkov od®vej konstrukcie ($py, streSna konstrukcia a nosniky
Zeriavovej drahy);

» magnetodefektoskopické kontrola zvarov;

= meranie hrabok prierezov vybranych prvkov lamesj konstrukcie;

= geodetické meranie pretvorenia bmeych streSnych priehradovych
vaznikov a meranie deformacie osi&mice Zeriavovej drahy.

4.1.Zistovanie mechanickych vlastnosti materialu nosnej okEevej
konstrukcie

Na zistenie mechanickych vlastnosti materialu njosoedovej
konsStrukcie stavebného objektu boli odobraté z amich prvkov ockovej
konStrukcie vzorky ocele, ktoré boli nésledne skéSas akreditovanych
skusobniach a laboratoriach.

Na porovnanie mechanickych vlastnosti materialobragych prvkov
ocd’ovej konstrukcie sa odobrali vzorky:

= 7z oblasti priamo zasiahnutej poziarom (v ohniskmedzi osami 15-16;

= z oblasti nepriamo zasiahnutej poziarom (v blizkobhiska) — medzi
osami 13-14-15;

= 7 oblasti nezasiahnutej poziarom (mimo ohniskagdzinosami 1 az 13.
Odoberanie vzoriek sa realizovalo:

1.) zo sipov océ&ovej nosnej konstrukcie objektu bolo odobratych:
- 5 vzoriek z pasnic (oztané ,1¢ ,6“ ,7¢ ,8"a ,9);

- 4 vzorky z vystuh (ozregne ,2“, 3% ,4" a ,5).

Vzorka ,1“ — sip v osi 16, vo vy3kovej Grovni cca 4,5 m;
Vzorka ,2" — stp v osi 16, vo vy3kovej Grovni cca 3 m;
Vzorka ,3" — sip v osi 15, vo vySkovej Grovni cca 11 m;
Vzorka ,4* — stp v osi 14, vo vy3kovej Grovni cca 11 m;
Vzorka ,5" — sip v osi 13, vo vy3kovej Grovni cca 11 m;
Vzorka ,6* — stp v osi 14, vo vy3kovej Grovni cca 10 m;
Vzorka ,7* — sip v osi 15, vo vy3kovej Grovni cca 10 m;
Vzorka ,8" — stp v osi 6, vo vySkovej Grovni cca 10 m;
Vzorka ,9“ — sip v osi 16, vo vy3kovej Grovni cca 10 m.
2.) z oc&oveho nosnika Zeriavovej drahy boli odobraté:
- 4 vzorky z vystuh (ozre@né ,Z1%, ,Z2%, ,Z3" a ,Z4").
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Vzorka ,Z1" — medzi osami 15-16, vo vySkovej uroi6,74 m (spodna hrana
vystuhy nosnika Zeriavovej drahy);
Vzorka ,Z2" — medzi osami 15-16, vo vySkovej uroi6,74 m (spodna hrana
vystuhy nosnika Zeriavovej drahy);
Vzorka ,Z3" — medzi osami 11-12, vo vySkovej urovi8,74 m (spodna hrana
vystuhy nosnika Zeriavovej drahy);
Vzorka ,Z4" — medzi osami 10-11, vo vySkovej urovi6,74 m (spodna hrana
vystuhy nosnika Zeriavovej drahy).
3.) z oc&ovej konstrukcie strechy boli odobraté:
- 3 vzorky z horizontalneho streSného stuzidla &ené A", ,B“ a ,C").
Vzorka ,A" — medzi osami 15-16, vo vyskovej uro\d8,7 m;
Vzorka ,B“ — medzi osami 14-15, vo vySkovej Uroad,7 m;
Vzorka ,,C* — medzi osami 7-8, vo vySkovej arovni,23n.
Na vzorkach sa vykonala:
- staticka skuskdahom s wenim medze klzdy, medze pevnosfj, taznostiAs
a kontrakciez;
- na vybranych vzorkach bol stanoveny modul prutino&ahuk;
- na vybranych vzorkach sa realizovala skiuSka waplolzevnatosti.
Na skusky sa pouzili 3 kusy skuSobnych telies pany vzorku. Postupnym
delenim vzoriek a Standardnym postupom obrabanidi hgrobené
normalizované skusobné telesa na staticku skuskainw:
a) ploché skasobné telesa s hrubkou totoZnou kbudbrofilu zo vzoriek:

W21 34 4 5 Lz, 22y, 23", 24", A", ,B*a ,C"

Lo = 90mm tak, aby sa dala stanbtvaznos As;

Sirka telesay, = 25mm (vzorky ,2°, 3%, ,4%, 5% ,Z1%, ,Z2%, ,Z3“ a ,Z4");

bp = 22mm (vzorky A", ,B* a ,C").

b) valcové skuSobné telesa so zavitovou hlaMaé, d, = 10mm,Lo = 60mm.

SkuSobné telesd boli odobraté zo vzoriek takym cpds, Ze boli
rovnobezné s dihdim rozmeroniZkbu) dodanych vzoriek, resp. boli odobraté v
smere @ky L-profilu.

Staticka skusSka v¥ahu bola robena normovanym spésobom na trhacom
stroji ZWICK 1387 — Hegewald & Peschke, MelR3- undiffachnik GmbH
(inspekt retrofit), Nossen. Na meranie modulu pastre bol pouzity Specialny
vysoko presny snintadeforméacie ZWICK 7852. Ovladanie a vyhodnocovanie
skusky bolo realizované pomocou softvéru Labmaster.

SkuSobné teleséd na skusku vrubovej huzevnatostiomV (CharpyV,
hl. 2 mm) boli odobraté a vyrobené v rovnakom snake telesa na skusku v
tahu. Orientacia vrubu a skiuSobného telesa bélapod’a ASTM odporéenia
na ozndovanie (os vrubu pri vSetkych telesach bola oriesud kolmo na
povrch vzorky). Skaska vrubovej huzZevnatosti sdize@ala pri teplote okolia
cca 20°C na kyvadlovom kladiv@S30.
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4.2.Vysledky statickej skusky vt'ahu a vrubovej hizevnatosti

Tahové diagramy vietkych odskisanych telies st méedeskaSobnych
protokoloch. Program Labmastergita vzdy vSetky hodnoty medze kizu, teda
v tabuke kazdého protokolu st uvedené hodnoty medzefldzuhornej medze
klzu fyn, dolnej medze kizéi,. a hodnota medze pevnofsti

Niektoré roztrhnuté skiSobné teles&’ahové diagramy z protokolov
o tahovej skuske su uvedené na obr. 6, obr. 7 a obr. 8

Charakter lomov jednotlivych skudSobnych telies odma ich
stanovenym mechanickym vlastnostiam, nevyskytliadne anomaliefahové
diagramy odpovedaju nespevnenej nizkouhlikovej tkak&nej oceli pouzivanej
na zvarané konstrukcie.

hame | Spec. No. | Rp0,2 [MPa] | ReH [MPa] | Rel [MPa] | Rm [MPa] |
289 281 269 377

Test 8 B-1 7 |
Test g B-2 265 276 259 360
Test 10 B-3 280 300 267 374

Obr. 6.: Ploché skusobné telesa (vzorka ,B*, ski#otelesa ,1% ,2“ a ,3*)
arahovy diagram - vzorka ,B* (R z — fy0,2, Ren — fyn, ReL — fy1, Ry — fu)

name | Spec. No. | Rp0.2 [MPa] | ReH [MPa] | Rel [MPa] | Rm [MPa]
11

Test 1 242 254 241 417
Test2 1-2 238 243 228 4158
Test3 1-3 231 269 230 428

400:_._.3._._:. £ I.__.._.__._ . X e
350]
300
2501
MPagm:
1505" *: '**E****E*** e e il
100}
50
oL

Obr. 7.: Valcové skuSobné telesa (vzorky ,1 ,67", ,8" a ,9“, skiuSobné
telesa 1% ,2" a ,3) a rahovy diagram - vzorka ,1* (R 2— fy0.2 Ren — fyn,
Rel — fyLy Ry — fu)
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“name | Spec. No. | E[GPa] |
Test 1 A-2 212
Test2 A3 202
Test3 A 201

200+

100, | 3 f f

%

E=TeslT —Testz —vesls

Obr. 8.: Tahovy diagram pre stanovenie modulu pruznossihu E - vzorka ,A*

Priemerné hodnoty vysledkov zo statickej skuslahom pre vsetky
skuSané telesa su uvedené v tabul.

Tabuka 1.: Vysledkyahovej skasky — priemerné hodnoty—(fmedza ku, f, —

medza pevnosti,sA-raznog, Z — kontrakcia, E — modul pruznostiahu)

vzorka fy [MPa] fu [MPa] As [%] Z [%] E [GPa]
1 252,0 420,0 36,0 67,0 —
2 292 424 29,7 57,2 —
3 253,5 429,3 31,9 59,0 —
4 274 415 35,7 55,1 —
5 289 424 29,7 53,1 —
6 254 417 29,0 69,0 —
7 243 415 36,1 67,3 —
8 247 407 36,8 69,7 —
9 244 423 36,1 64,9 —
Z1 239 393 33,3 60,4 —
Z2 265 391 31,7 56,1 —
Z3 260 408 34,8 59,0 —
Z4 305 443 24,4 51,4 —

A 281 365 34,7 55,2 205
B 289 370 36,2 61,5 —

C 283 353 33,0 57,4 204

4.3.Vysledky skusky vrubovej huzevnatosti

Lomy odskuSanych telies pri skuske vrubovej huzmsta (skdsSka
razom v ohybe) su na obr. 9.
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49 2 5

Obr. 9.: Zlomené telesa zo skusky vrubovej huzestdskuska razom v ohybe)
Vysledky skusky su uvedené v tdka. 2.
Tabuka 2.: Vysledky skusky vrubovej huzevnatosti —i-¢ — Sirkovy rozmer

vzorky, h — vyskovy rozmer vzorky,-Sprierezova plocha vzorky, K — razova
praca, KCV — vrubova huzevnatps

vzorka | b[mm] h[mm] | S[cmf] K [J] KCV priemer
[Jcm?
1-1 10,02 8,53 0,85 142,0 166
1-2 10,01 8,34 0,83 116,0 139 159
1-3 10,04 8,05 0,81 138,0 171
6-1 10,02 8,15 0,82 59,5 73
6-2 9,99 8,04 0,80 186,5 232 176
6-3 10,00 8,06 0,81 179,0 222
6-4 10,00 8,00 0,80 140,0 175
9-1 10,01 7,99 0,80 131,0 164
9-2 9,99 7,98 0,80 145,5 183 170
9-3 10,00 8,04 0,80 132,0 164
A-1 6,53 8,01 0,52 81,5 156
A-2 6,54 8,97 0,52 80,0 153 154
A-3 6,53 8,02 0,52 80,0 153

Pretoze vrubova huzevnatokCV telesa ,6.1“ bola cca 1/3 z ostatnych
dvoch hodnét (73/232; 222, tdika 2) a aj jeho lom bol krehkejsi, vyrobilo
a odskuSalo sa'alSie teleso ,6.4". Ziskand hodnota z tohto telgsalizka
priemernej hodnote zo vSetkych telies vzorky ,6“a Nejto vzorke bolo
uskut@nené aj meranie tvrdosti, ktoré potvrdilo heteragewlastnosti tejto
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vzorky. Hodnoty tvrdostiHV1 merané na pr&@om reze vzorky ,6°

sa pohybovali v rozsahdV1 = 134 az 186. NiZSia namerana hodnota vrubovej
hdZevnatosti nie je v tomto pripade tatliska odolnosti proti krehkému lomu
nebezpena

4.4.Vysledky geodetickych merani

PriebeZzné geodetické merania vybranych bodov hbrayadolnych pasov
priehradovych streSnych vaznikov v osiach 15 aké&ali na progresivny narast
posunov (deformacii) v horizontdlnom g@m smere v priebehu Styroch dni.
V mieste horného zdeformovaného pasu (vaznik \L@spredstavoval prirastok
horizontalneho posunu cca 35 mm. V strede rozpitiaého pasu vaznika v osi
15 predstavoval prirastok horizontalneho posunu7€caam [4].

4.5.Vysledky magnetodefektoskopickej kontroly zvarov

Magnetodefektoskopicka kontrola zvarov dolného anéioo pasa
vaznika v osi 15 a 16, nds v osi 16 a nosnika Zeriavovej drdhy medzi osami
15-16 potvrdila, Ze zvary nie su porusene [4].

4.6.Vysledky merania hrabok vybranych prvkov ocd’ovej konstrukcie

Meranim hrabok kovov vybranych prierezov prvkov olebzistené
vyrazné odchylky od hodnét uvedenych v projektal@jumentacie [4].

5. Diskusia k ziskarym vysledkom

Na zaklade obhliadky, prieskumu a diagnostiky npsoedovej
konStrukcie haly, vykonanych skaSok na odobranyobrkéch (skuskaahom,
skuska razom v ohybe), kontroly zvarov, meranidbbkia geodetickych merani
je mozné konstatovanasledujuce skutoosti:

= vysledky tahovych skusSok vzoriek materialu (ocele) odobratgoh
stipov v mieste poziaru (v osi 15 a 16), v miestadilizkosti poZiaru (v osi 13
a 14) a v miestach vzdialenych od poziaru (v osin@preukazali zmeny
v mechanickych vlastnostiach ocele, teda ziskameémgrné hodnoty: medza
klzu, medza pevnosttaznos a modul pruznosti su v pripustnych toleranciach
a nevykazuju vyrazny pokles v désledku ovplyvnemigiSenou teplotou pri
poZiari;

» vysledky tahovych skuSok vzoriek materialu (ocele) odobratyoh
streSnych horizontalnych stuzidiel v mieste poZigmedzi osami 16-15),
v miestach v blizkosti poziaru (medzi osami 14-Y§kazuju v priemere do
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10 % pokles mechanickych vlastnosti ocele v porovsavlastnogami vzoriek
v miestach vzdialenych od poZiaru (medzi osami;7-8)

= vysledky tahovych skasSok vzoriek materialu (ocele) odobratych
z priegnych vystuh nosnika Zeriavovej drahy v mieste poZ{enedzi osami 15-
16) vykazuju v priemere do 10 % pokles mechanickythstnosti ocele
v porovnani s vlastnéami vzoriek v miestach vzdialenych od poZiaru (medz
osami 10-11 a 11-12);

» vysledky skuSok vrubovej hazevnatosti vzoriek ocelobratych
zo stpa v mieste pozZiaru (os 16) nepreukéazali poklegWigtosti;

= vysledky skuSok vrubovej huazevnatosti vzorky oceldobratej
zo streSného horizontalneho stuzidla v mieste poZ{aedzi osami 15-16)
nepreukazali pokles huzevnatosti;

= magnetodefektoskopicka kontrola zvarov dolného andtmo pasu
véznika v osi 15 a 16, nds v osi 16 a nosnika Zeriavovej drahy medzi osami
15-16 potvrdila, Ze zvary neboli porusené;

*» meranim hrabok kovov vybranych prierezov prvkov alelzistené
vyrazné odchylky od hodnét uvedenych v projektala@jumentacii;

= priebeZzné geodetické merania vybranych bodov harreyalolnych
pasov priehradovych streSnych vaznikov v osiach 16 ukazali na progresivny
nérast posunov (deformacii) v horizontalnom graem smere v priebehu Styroch
dni, to znamen4, Ze v mieste horného zdeformovapéko (vaznik v osi 16)
predstavoval prirastok horizontdlneho posunu ccan®d a v strede rozpatia
dolného pasu vaznika v osi 15 predstavoval prikastoizontalneho posunu cca
70 mm,;

» hlavny nosnik Zeriavovej drahy nie je zdeformovaiogklonenie
priamosti osi kéiajnic, ktoré boli ziskané meranim bolo kompenzoy@réocou
rektifikacie).

6. Zaver

V slasnej dobe existuje rozsiahlyl'wei sofistikovany vypétovy aparat
pre statickl analyzu konStrukcii. JednoduchSiaasitu je v pripade analyzy
a navrhovania novych konstrukcii, kde na zaklademativnych postupov
mozno vystihn@l realne spravanie konkrétnej konStrukcie a uskifo
posudenie jej sgahlivosti s vysokou mierou presnosti a s dostatovysokou
mierou pravdepodobnosti predpovede. Rozdielrasto komplikovanejSi
a obtiaznejsi pripad predstavuje analyza a posédgriahlivosti uz existujucej
nosnej konstrukcie, ktora preSla moznym degfaga procesom, resp. bola
za’azena mimoriadnou situaciou.

Zakladnym predpokladom realistického statického dowmbenia
stavebného objektu poSkodeného poZiarom je pozmgrilélno-mechanickych
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vlastnosti materiadlov jednotlivych prvkov konstrigkkca ich vzajomného
statického pésobenia v nosnom systéme. Uvedené alaktuparametre
je potrebné implementovado teoretického vyptoveho modelu, aby bolo
mozné dosiahnu optimalnu zhodu medzi realnym spravanim sa stajebn
konsStrukcie a teoretickou odozvou jej statickéhpo#ového modelu.

Pri prieskume stavieb a diagnostike kon3tnyjich prvkov a stavebnych
objektov pouZzivaju inzinieri rébzne metddy, aby ilispotrebné skuténosti
a potvrdili svoje poznatky a predstavy o charaktesk&imaného prostredia,
konstrukného prvku, konstrukcie ako celku. Niekedy samargerimentalne
vySetrovanie a meranie nemusi obfasliefekt konstrukcie a nasledné objasni
skutainy stav, to znamend, Ze len komplexné vyhodnoterperimentalnych
vysledkov, prehliadky, pregtov ad’alSich fadisk méze definovareélny stav
konstrukcie.
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PROTIKOROZNI OCHRANA KOVOVYCH
KONSTRUKCI VE STAVEBNICTVI

CORROSION PROTECTION OF STEEL
STRUCTURES IN CIVIL ENGINEERING

Lubomir Mindos, Katefina Kreislova, Hana Geiplova

SVUOM s.r.o., Praha

Anotace:

Vhodna protikorozni ochrana je tkena radou opateni, od vybru
konstrulkénich materiad, pres vhodnou Upravu povrchu az k aplikaci dostate
Ucinné povrchové upravy. Posouzeni korozni agresivigy specifickych
provoznich podminkach je zakladnim kritériem prdbwo protikoroznich
opateni. Kontrola kvality kazdého technologického krg&upodminkou pro
dosaZzeni dlouhodobé Zivotnosti ocelové konstrukaanych provoznich
podminkach.

Annotation:

The suitable corrosion protection is covered by feeasures from the choice
of structure materials, through surface prelimindargatment to the application
of effective final treatments. The determination abimospheric corrosivity
in specific service conditions is basic criteriuan €orrosion protection choice.
The control of quality of each technological sigpequirement for achievement
of long-term durability of steel structure in givearvice conditions.

Kli¢ova slova:protikorozni ochrana, korozni agresivita, konstiik material,
povrchové Upravy, kontrola kvality

Keywords: corrosion protection, corrosivity, structure matgs, surface
treatments, quality control
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1. Zakladni opatiteni protikorozni ochrany

Pod pojmem fedpoklddana Zivotnost jéeba rozunst dobu od z&tku
uzivani stavby az do doby, kdygobenim gimérenych vigjSich podminek ztrati
stavba schopnost plnit svou funkci. Je jednim ametd, ktery je mozné
charakterizovat spolehlivost stavebniho dildedpokladana Zivotnost staveb
zavisi na jejich konstrukim feSeni, pouzitych stavebnich materialech
a technologiich. Weni limitujicich hledisek pro stanovenirepdpokladané
Zivotnosti staveb proto ve zir@@ mfe zavisi na fedpokladané Zivotnosti
konstruknich prvki.

NejzavazgjSi problémy se selhanim tequpokladané Zivotnosti
protikorozni ochrany vznikaji négsnym ufenim korozni agresivity
ve specifickych mikroklimatech [1, 2], a tedy vymdzvySSi korozni rychlosti
materiali a povrchovych Uprav, nebo vsledku nevhodného konstrirkho
reSeni, které také vyznagrzvySuje korozni namahani. Velngiasto jsou
takovymi misty kotveni konstrukci a/nebo spojovidiiznych prvki a materiai,
kdy je nutné vzdy vzit v ivahu vznik bimetalickédme.

A
/i
28
(e

Obr. 1.: Priklady nevhodného konstirikiho a materialovéhgeSeni
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Kvalita stavby se da hodnotit podle kvality piivillouhodobé Zivotnosti
(nosné prvky), ale i podle kvality prukkratkodobé Zivotnosti (n#@pspojovaci
prvky). Vliv prvka kratkodobé Zivotnosti se ke projevit v sekundarnim
znehodnoceni hlavnich nosnych konstnikh prvki a nasled& ve snizeni
Zivotnosti celé stavby.

2. Kvalita konstruk ¢nich materiala

2.1.Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli p#t mezi konstrukni materialy a i spojovaci
materialy s vysokou korozni odolnosti. Korozni oaait €chto drulii oceli je
podmiréna pasivni vrstvou na povrchu. Skupina korozivzgohnoceli zahrnuje
cca 180 typ oceli, které Ize na zakladbsahu legujicich prékrozdlit do
n¢kolika skupin: chromové, chromniklové, manganovéhanganchromniklové
oceli. DalSi dleni korozivzdornych oceli vychazi z jejich struktuaustenitické,
martenzitické, feritické a austeniticko-feritickduplexni) oceli.

V poslednich letech se ro#& pouziti zakladni austenitické oceli typu
18% Cr a 10% Ni jako esteticky vhodného materialu fizné architektonické
aplikace. Z korozniho hlediska pattato ocel mezi korozivzdorné ocele
negijatelné defekty. Korozni rychlost oceli je ¥zmém atmosférickem prdeti
bez zneisténi chloridy velmi nizka a Zivotnost materialu sénplouje viadu sta
let. Korozni napadeni setize projevit v konstrudné ovlivnénych mistech, kde
dojde k porudeni samov@lrvznikajici ochranné pasivni vrstky, jako jsou
Strbiny, okoli svaii a Sroubovanych nebo nytovanych spoppod. [3].
V pripac, Ze je pozadovana vyssSi korozni odolnost je olavypbuzivana
korozivzdornad ocel legovana molybdenem - obvykl&izid pro dopravni
infrastrukturu, bazény, apod. Zakladni typy tétoozoszdorné oceli obsahuji 2,0
- 2,5 % Mo.

V poslednich 2 az 3 letech se Ize stastji setkat s tim, Ze kvalita oceli
z hlediska chemického sloZeni neodpovidd normovanymodnotam.
Z testovanych 8 vzoftkm¢l normované slozeni pouze jeden material (Tabulka
1). Dodaci listy korozivzdornych oceli uvgidslozeni, které ale ve skdteosti
materidl nema. U oceli 316 byly zjisty Zadné nebo nedost&té koncentrace
molybdenu, u oceli 304 pak nizké koncentrace rakbjedirgle i chromu.
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Tabulka 1.:SloZeni hodnocenych vzérkorozivzdornych oceli

vzorek ma'[éeéll?)love Cr Ni Mn Mo vyhovuje
priloZka 304 19,03| 7,32 1,34 | 0,18 NE
U profil 304 19,30 7,47 1,30 | 0,19 NE
plech 316L 14,10 11,80 1,20 - NE
matka M10 316L 17,82 10,23 1,94 2,27 ANO
Sroub M10 316L 17,52 10,45 1,26| 1,86 NE
podlozka 316L 19,17 7,44 1,37 - NE
trubka 316Ti 16,70 10,35 1,72 1,27 NE
tycéovina 316Ti 17,06 9,92 1,05/ 1,02 NE

2.2.Nizkolegovana ocel se zvySenou odolnosti proti atsférické korozi

Patinujici oceli se pro realizaciiznych tymi venkovnich nosnych
konstrukci ve stavu bez protikorozni povrchoveé ranlg pouzivaji ve s\t
(USA, Japonsko, &mecko, Francie aj.) i ¢eské republice jiz asi 40 let [4-6].
Tento typ oceli (patinujici ocel, Atmofix, Corteapod.) se pouziva jak pro
rozsahlé konstrukce (mosty, stozary), tak i jak@&gni objekti. Patinujici ocel
je charakterizovana schopnosti vyitona svém povrchu za vhodnych
atmosférickych podminek,igdevsim fi dlouhodold se opakujicich cyklech
sm&eni a vysychani, souvisloufilpavou a velmi nepropustnou vrstvu rzi-
patiny. Tato patina velmi dinné brzdi dalSi korozni proces, takZze korozni
rychlost dosahuje technickyijatelnych hodnot.

Pouziti patinujicich oceli je ekonomickym i ekoldgim feSenim pro
n¢které typy ocelovych konstrukci s dobrymiedpoklady pro dlouhodobou
Zivotnost, ale tyto konstrukce st&jjako jiné vyzaduji pravidelné kontroly
a udrzbu, pedevSim dopilujicich konstruknich prvika, které jsou casto

zhotoveny z jinych material[7, 8].

Obr. 2.: Priklady pouziti patinujicich oceli
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2.3. Hlinikové slitiny

Hlinikové materidly se pouZivaji jako material pobklady budova
a klempiské prvky (plechy, pasy), konstitii material protfadu stavebnich
prvka (ramy oken, rdmy solarnich pafielapod.) a dopravnich préstki
(zeleznénich voz), nebo jako material seoasti - odlitki - pro celoutadu
kone&nych vyrobk.

Hlinik a hlinikové slitiny maji relativd dobrou odolnost
v atmosférickych podminkach, al& pllouhodobé expozici i wthto material
dojde ke koroznimu napadeni. V atmosférickych tpedsch koroduje hlinik
a jeho slitiny pednostg rovnonernou korozi, ale vé&kterych podminkach jsou
hlinik a jeho slitiny nachylné k nerovn@mym typim korozniho napadeni.

Vyznamnou Ulohu b korozi hliniku ma zpsob spojovani, které musi byt
provedeno tak, aby nevznikly spary a&rBiny. V piipad, Ze nelze prvek
konstrukné vyiesit tak, aby nevznikaly spéry &rtiny, je nutné péitat s nizsi
predpokladanou Zivotnosti, vhodna by byla vysSi fezloe kontrol nebo
piedepsat zvySené naroky na protikorozni ochratas®Si udrzbu.

Vzhledem k elektrochemickému koroznimu potencidlmilkku je styk
stadou kow pricinou bimetalické koroze — napstyk hlinikovych slitin
s korozivzdornou nebo uhlikovou oceli.

3. Kvalita povrchovych Uprav - povlaki

Povrchové upravy ve forénkovovych, anorganickych nebo organickych
povlaki se pouzivaji pro celatadu konstrukci nebo spojovacich pivk

V souwasné dob kladené pozadavky na protikorozni ochranu ocelovyc
konstrukci jsou spojeny s dlouhodobou Zivotnostinim ze zfisohi zajiseni
tohoto pozadavku je pouziti kombinovanych povlakovové a organické
povlaky, tzv. duplexnich povldl, pouziti n&rovych systém se zakladnimi
natry, které vyuzivaji inhikinich vlastnosti tznych slodenin, gipadre
nagrovych systém o vysoké tlougce. Zivotnost kovovych povldknebo jejich
slitin je mozné porrné presré uréit. SlozitjSi situace nastavajifiphodnoceni
Zivotnosti organickych povlak Na Zivotnost n&tovych systém ma vyznamny
vliv nejen zakladni formulace rbvé hmoty, ale také expd@ni podminky,
konstrukni usp@adani, ¢istota povrchu, na & se aplikuje nét, aplikani
technika a technologické podminky gejich aplikaci, atd.. Samotna ochranna
Gcinnost n&rovych systém se owtuje fadou urychlenych laboratornich
zkouSek, avSak interpretace jejich vyskedlo realnych podminek pragsnou
predikci Zivotnosti je zraé obtizna.
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Obr. 3.: Priklady povrchovych Uprav ocelovych konstrukci

Pfi  hodnoceni kvality povlak zhotovenych na konstrukcich
exponovanych v reélnych provoznich a klimatickyddminkamcasto nastava
situace, kdy je velmi problematické stanoviti¢mu urychlené degradace
povlaku, nap. praskanim, delaminaci, a naslédrkorozniho napadeni
podkladového materialu. Obvykle se u &mavych systém hodnoti jejich
fyzikalni a ochranné vlastnosti.

Parametr tlouXky je zakladni veliinou, ktera se stanovuje velmi
jednozné&né¢ a ma rozhodujici vyznam pro celkovou Zivotnost ranhych
systénii a k selhani protikorozni ochranyt§inou dochazi préw mistech, kde
je tlou¥ka nizka a nedostajici, pricemz pra¢ ostré hrany a vystupky byvaji
prvotné napadany korozi. ihavost n&tru k chragnému kovovému povrchu je
jednim z nejvyznan#jSich faktofi, které rozhoduji o dlouhodobé Zivotnosti
a ptibéhu koroze na rozhrani rétpovrch kovu. Znény vyznam pro ochrannou
acinnost a Zivotnost n&ti ma také jejich plnavost za mokra (wet adhesion),
moznosti jejiho ovliveini a stim souvisejici vznik a {eh delaminace
naera [8].
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Obr.4: Korozni napadeni na hranach

Dulezita je z pohledu dlouhodobé Zivotnosti takéstetist poviaku. Na
tuto velcinu ma vliv celafada faktoi. Formul&ni faktory, kdy je nutné
dodrzovani objemovych koncentraci pignieatplniv — tuto vellinu v zadném
pripad jiz nemize ovlivnit uzivatel a je pkv moci vyrobé. Aplikacni faktory,
jsou jiz zavislé na technologické kazni a na sclespth aplikatora a je
bezpodminéné nutné, aby byly dodrZzeny vSechny dopmme technologie.
V n¢kterych podminkach je téth nemozné vytviit povlak, ktery by byl
celistvy, bez vniini porezity, kterou pronika vihkost a atmosféricd@isteni
k povrchu kovu.

Obr.5: Defekty v povlaku n&bvé hmoty v dsledku nedodrzeni aplikaich
podminek (50x 2t8eno)

Zakladni parametry pouzivané pro hodnoceni kvaéplikovanych
naerovych systém — tlou§’ka povlaku a filnavost povlaku — nemusi odhalit
defekty v celistvosti povlaku, které se naskegmojevi a zfisobiradu defeki
pii expozici povlak v provoznich podminkach. Z provddch praci na
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povlacich zhotovenych z vysokosuSinovych epoxidavwyatrovych hmot, které
parametii permeabilita povlaku, neBgokud pronikne vihkost k podkladovému
kovu, z&ina nevratd degradace aplikovaného povlaku. Tento jev seg jest
prohlubuje pokud jsou na povrchiitpmné fizné ngistoty a zejména rozpustné
sole.

Obr.6: Defekty v povlaku n&bvé hmoty v gsledku nedodrzeni aplikaich
podminek (50x 2t8eno)

4.7Zavér

Korozni odolnost konstrukich materidl a povrchovych protikoroznich
Gprav je ovlivina celoufadou faktol a uZivatelé by si jich s byt dohkre
védomi, aby nedochazelo k sniZzeni estetickych i yéhn hodnot &chto
materiali nevhodnou aplikaci, konstrékim feSenim nebo zpracovaniiliv
kvality provedeni konstrukich prvki se projevi jako rozdil mezi
piedpokladanou a technickou Zivotnosti staveb v tozs20 az —50 %.

Podékovani

Prispsvek byl zpracovan v ramci VZ MST 2579478701 ,Vyzkunetod
ke zgresreni predikce Zivotnosti kovovych materidh jejich ochrannych vrstev
s ohledem na vliv zr&tujicich latek v prosedi”.
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SPRAHOVACI TRNY MALYCH PR UMERU
PRO OCELOBETONOVE KONSTRUKCE

WELDED STUDS OF SMALL DIAMETERS
FOR COMPOSITE STEEL AND CONCRETE
STRUCTURES

Thi Huong Giang Nguyen, Josef Machéek

Fakulta stavebriVUT v Praze,

Anotace:

Popisuje se vyzkum vedouci k réesi pouzivani tra s hlavou jako smykovych
zarazek podle Eurok6ddGSN EN 1994-1-1 (2006), ktery viak omezujargr
trni na 16-25 mm. Tématdanku jsou nové technologie arzzeni umoaujici
privarrovani trni malych pfimerui, vysledky protléovacich zkouSek s trny
o primérech 10 a 13 mm v betonwizné kvality. Vysledky maji formu
navrhovych charakteristik. Vystupy mohou mit zasadyznam ohledh
dostupnosti smykového spojeni pro ocelobetonox@zepé konstrukce, nebo
sprahovaci trny malych gmera vyZzaduji maly svavaci proud a jighi.
Annotation:

The investigation on enlargement of current resddcuse of welded studs
as shear connectors in accordance with Eurocode EBN1994-1-1 (2006)
which, limits the describes diameters of the stiead46-25 mm. Topics of the
paper are survey of new technologies for weldingroall diameter studs, the
experimental investigation commented with resul{sush-out tests having studs
with 10 and 13 mm diameter and various quality afarete part. The results
have a form of design characteristics. They mayeHhag impact on availability
of shear connection in composite steel and concsttectures, as the headed
studs of small diameters require welding deviceth Wow electric input and
protection.

Kli¢ovéa slova:smykoveé spojeni, ocelobetonovéagpné konstrukce, trny malych
pramer

Keywords: shear connection, composite steel and concretectstres, small
diameter studs
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1. Uvod

Eurokdd 4 [1] uvadi navrhové unosnostivpirovanych trii s hlavou pro
sprazené konstrukce o gméru 16-25 mm. RedkéZzny Eurokdéd ENV 1994-1-1
omezoval vztahy na pméry do 22 mm a roz&ni do 25 mm umoznil rozsahly
vyzkum, ktery probiha i s trny mnohenét§ich ptiméra [2]. Privafovani trr
téchto pamera [3] obvykle vyZaduje zvlastni vybaveni stave®iStejména
s ohledem na svavaci proud (1800 A) a ji&i (63 A). Sodasné kvalitni
svaovaci zdroje [4] pro fvarovani zdvihovym zaZzehem (obloukem) jsou
signalizovany LED diodami a sk@vaci ¢as displejem, maji nastavitelny
svaovacicas, konstantni svavaci proud a parametry jsou optimalizovany pro
dany rozsah @meéra trna, véetre mensich piméra nez gedpoklada Eurokdd.
Nagp. zdroj LBH 910 Ize pouzit dal14 mm (MR 16), sv@vaci proud je do
1000 A, gipojeni 400/50 V/Hz a jighi 32 A. Vhodna svwavaci pistole
s ozngenim PHM - 161 se sk@mvacim ¢asem 5 - 990 msec pouZiva
zdokonaleny mechanismus vyrovnavani délkovych aoler a automatické
nastaveni zdvihu (obr. 1). Vyko#si je svdovaci zdroj LBH 1400, vhodny pro
trny do016 mm (MR 20), se swvavacim proudem az 1400 A a §8tm 63 A.
Zdroje pro zné trny ¥tSich rozmdri (do 25 mm) a odpovidajici vhodné
svaovaci pistole Ize nalézt na webové strance dodevite

Obr. 1.: Svaovaci stroj LBH 910 a svavaci pistole PHM - 161
2. Protla¢ovaci zkousky s trny malych paméra
2.1.Program experimenti a pouZzité materialy

Protla&ovaci zkouSky ke zji8hi charakteristickych a navrhovych
anosnosti trih s malymi pamery byly realizovany podle Eurokddu 4 [1Jilohy
B. Kazda betonova deskaila tloud’ku 120 mm a 6 trin, obr. 2.

Program zahrnoval celkem 12 zkouSek podle talRolizity byly trny
dvou paméra bézneé dostupnych na trhu [4], typu SD (KB - Kopfbolzen)pceli
S235J2G3+C450 (podle EN 1SO 13918 (DIN 32500 T@il Bplikace na
ocelovoucast byla provedena strojem LBH 1400 a pistoli PHI¥64, s BZnou
kontrolou kvality provedeni jako u tiirvelkych paméra.
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Obr. 2.: Usporadani protla‘ovacich éles a foto jejich ocelovéasti .

Tabulka 2.: Program experimeltit.

Série @ trid [mm] Teleso Zngka betonu
T1S1 C20/25
T1 10 T1S2 C20/25
T1S3 C20/25
T2S1 C20/25
T2 13 T2S2 C20/25
T2S3 C20/25
T3S1 C30/37
T3 13 T3S2 C30/37
T3S3 C30/37
T4S1 C30/37
T4 10 T4S2 C30/37
T4S3 C30/37

Material trmi byl zkouSen vzdy na sérii 5 tahovyckles s pimérem
tahového dliska 6 mm. Rmmér trnu d gedstavuje jmenovitou hodnotu podle
vyrobce. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
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Tabulka 3.:Material trnzz (typ SD — DIN 32500)

d=10 mm d=13mm
Cislo vzorku pevnost taznostos pevnost taznostos
v tahuf, [90] v tahuf, [%0]
[MPa] [MPa]

1 537,6 11,4 507,5 18,4

2 551,7 14,1 498,7 17,0

3 576,5 14,1 489,8 17,6

4 546,4 13,0 502,2 16,2

5 524,2 14,6 477,5 15,7
Pramer 547,3 13,4 495,2 17,0

Betonové desky byly pozadovany ze dvou pevnostindgbézné C20/25
a vysSi C30/37), které laboratdodrZela jen &sti, viz tab. 3. Byla #fena
krychelna pevnostrea modul pruznostEg, Valcova pevnost byla ziskana
ze vztahu:

Jck = 0’8 Ucube (1)

Tabulka 4.:Pevnosti betonu v tlaku

| Pramer | pet | Zkouska Pevnost betonu mS:SLYIy
Seérie | trnid | tyes | POCase o o pruznosti
[mm] t [dny] cube ck

[MPa] [MPa] Ecm[MPa]
T1 10 3 32 26,7 21,4 29 510
T2 13 3 32 32,6 26,1 31 057
T3 13 3 32 39,1 31,3 34 600
T4 13 3 32 35,5 28,4 31 500

2.2.Vysledky protla¢ovacich zkouSek

ZattZzovani i vyhodnoceni vysledkprokehlo podle Eurokodu 4 [1]. i
kazdé protlaovaci zkousce bylo odhadnuto mezni zatizeni (padkenovych
vztahi pro trny velkych piméri) a za¢Zovani probihalo ve 25 cyklech mezi 5%
a 40% odhadnuté hodnoty a poté do poruseni, obr. 3.

Vzhledem k omezenému §a ®les nebylo vyhodnoceni provedeno
statisticky, ale v souladu s [1] byla charaktecisdi tnosnosPrx (jako 0,9Py min)

a kapacita prokluzwyy stanovena vzdy zeitidentickych vzork v tab. 4.
Princip ugeni kapacity prokluzu jednotlivého vzorku je na.ahrhodnotad,k je
dana nejmensi zkuSebni hodnotiuzmensenou o 10 %.
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Obr. 3.: Protlacované &leso pi zkouSce a @xici aparatura pro prokluz.
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Obr. 5.: Pracovni diagramy s@Zeni tri @ 10 mm, pro sérii T1 a T4 .
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Pracovni diagramy pro jednotlivé série jsou uvedeaybr. 5 a obr. 6.

Z datového a grafického vyjéehi byly ziskany hodnoty tuhosti isgeni
(potrebné pro numerickeé studierapeni) a hodnoty kapacity prokiuz
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Obr. 6.: Pracovni diagramy sfazeni tri @ 10 mm, pro sérii T1 a T4 .

Vysledné hodnoty charakteristickych unosnd%i a charakteristickych
kapacit prokluzudyk jsou uvedeny v tab. 4. Jegegmé, Ze trny @ 10 mm lze
povazovat ve smyslu Eurokédu 4 [1] za tazdg & 6 mm), zatimco trny @ 13

mm za netazné.

Tabulka 5.:Vysledky protldovacich zkouSek

Série | Bleso Unosnost [kN] Prokluz [mm]
I:)u IDu,min I:)Rk,exp dj dJ,mil" djk
T1S1 40,00 7,00
T1 T1S2 41,67 | 40,00 36,0 7,08 | 7,00 6,3
T1S3 41,67 7,14
T2S1 56,25 6,88
T2 T2S2 58,33 | 54,17 48,8 6,27 | 6,09 5,5
T2S3 54,17 6,09
T3S1 56,25 5,79
T3 T3S2 58,33 | 56,25 50,6 7,78 | 5,79 5,2
T3S3 60,42 6,05
T4S1 45,83 6,84
T4 T4S2 43,75 | 43,75 39,4 8,23 | 6,84 6,2
T4S3 43,75 6,90

Tuhost spaZzeni trny malych p@méra byla odvozena z databaze
zagzovani. V tab. 5 jsou uvedeny odhady pruznych prmikla tuhosti vSech

teles, Wetrg praméra u vSech sérii.
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Tabulka 6.:Tuhosti spazeni

Série Pémer Téleso | Pruzny prokluz Tuhost
trnt [mm] [mm] [KN/mm]
T1S1 0,151 77,5
Tl 10 T1S2 0,146 71,3 81,0
T1S3 0,221 94,2
T2S1 0,150 133,1
T2 13 T2S2 0,205 97,6 1149
T2S3 0,176 114,0
T3S1 0,204 1229
T3 13 T3S2 0,231 126,5 1229
T3S3 0,280 119,3
T4S1 0,264 110,5
T4 13 TA4S2 0,213 97,7 105,9
TAS3 0,191 109,4

2.3.Navrhové unosnosti trni malych praiméria a doporuéeni pro navrh

Eurokod 4 [1] uvadi pro trny pméra 1625 mm dva vztahy pro jejich
navrhovou unosnost (odpovidajici poruSeni trrithestn a betonu ottanim),
s dikim souinitelem K =1,25. Pro charakteristickou uUnosnost f\ppct
dlouhych trr (vysSSich neZtyfnasobek prmeru) plati:

7rd?

PRk,l = 0’8 fu (2)

I:)Rk,z = 0’29d2 fckEcm (3)

Pro vyhodnoceni zkouSek podlg€ilBhy B [1] se ma proveést redukce
zjiSténé unosnosti s ohledem na specifikovanou mez pévnoaerialu triiu
podle vztahu:

f

PRk,S = L‘Fmin PRk,exp (4)

ut
kde fy min= 450 MPa je minimalni specifikovana mez pevnosterialu

trna (S235J2G3+C450, tvarované za studend); anez pevnosti zjigha i
zkouSce (tab. 2). Porovnagthto hodnot je uvedeno v tab. 6.
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Tabulka 7.:Tuhosti spazeni

Série F;rmngr fu fox Ecm Pre1 | Pre2 | Pre3a | Preexp
(mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN] [kN] [kN] [kN]
T1 10 547,3 21,4 29510 34,4 23,0 29,6 34,0
T2 13 495,2 26,1 31 05 52,6 44 1 44,3 48,8
T3 13 495,2 31,3 34600 52,6 51,0 46,0 50,6
T4 10 547,3 28,4 31500 34,4 274 32\4 394

Z tabulky po porovnani hodnoPgrykexp @ (Pri1 Pre2) je Zejmé,
Ze pevnost gpZeni u trh @ 10 mm ve smyslu Eurokéducuje poruseni trnu
sttihem, zatimco u tiin@ 13 mm rozhoduje ottani betonu. Hodnoty pro trny &
13 mm byly proto konzervatiwlinearreé snizeny pro beton kvalifiyy = 20 MPa,
odkud plyne:

PRk3 = PRk 3C26 ﬁ =443 M: 375MPa
’ o ka,C26,1Ecm,C26,1 26,1[31057

Z vyslediki tak lze odvodit pro betony jmenovité kvality C2B/2
az C30/37 konzervativnicharakteristickou Unosnost trni podle nizSich
zmeienych hodnot nasledotm

a.trny @ 10 mmPgk = 29,6 kN;

b. trny @ 13 mmPgy = 37,5 kN

Dil¢i sowinitel pro stanoveni navrhové Unosnosti Ize bradigo
Eurokodu 4 [1]k = 1,25.

3. Zaveér

Na zéklad 12 protl&ovacich vzork se spahovacimi trny piméru 10
a 13 mm specifikace SD (DIN 32500)¢Z¢ dostupnych na trhi€R, byla
stanovena jejich konzervativni charakteristicka sinustPry, vhodna pro navrh
konstrukci. Pro vypéity podle Eurokédu 4 [1] jetdezita klasifikace z hlediska
taznosti prvk. Z experiment vyplyva, ze taznost je dostat& u trii @ 10 mm
(> 6 mm), u trii @ 13 mm tomu tak neni (je mensi nez 6 mm). Chearakika
poruseni dles s oBma pameéry trni je vSak obdobna a taznost se pohybuje
okolo normové hodnoty 6 mm. Audtoproto doporduji povazovat trny obou
praméria za tazné Navrh spazeni Ize proto provét s pgedpokladem
plastického rozéleni smykové sily ve gpZeni (tj. rovnorrného rozdleni
podélného smyku na trny mezi podporou a mistem mm@xiho momentu),
jsou-li splreny dalSi podminky podle [1].
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Pro podrobné numerické vy§ty byly u obou piméra trni stanoveny téz
odhady pruznych prokliz a pa@ateni tuhosti spazeni, platné do dosazeni
pruznych proklug.
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KVALITATIVNI ANALYZA STAVEBNICH
MATERIAL U POMOCI INFRA CERVENE
SPEKTROSKOPIE

QUALITATIVE ANALYSES OF BUILDING
MATERIALS USING INFRARED SPECTROSCOPY

Anna BeneSova, Jan Vaérek

VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

Tento clanek pojednava o Zpobu pouziti infréervené spektroskopie pro
stavebni materialy. Popisuje jeji teoreticky zakladtypy ndricich metod

pouzitelné ve stavebnictvi. Déle zhodnocuje prké&tistanoveni dosazitelné
presnosti této analytické metody a uvadikiad analyzy neznamého vzorku
v praxi a stanoveni miry degradace polymeru.

Annotation:

This paper deals with the possibilities of use wfrdred spectroscopy for
building materials. There will be described itsdhetical base and several types
of meassuring methods, that are suitable for neddSivil engineering. Withal

there will be evaluated practical determination aichievable accuracy

of measurement and showed an example analisys kifowm sample and

determination of polymer degradation.

Klicova slova: infracervena spektroskopie, spektrogram, ATR, transmisni
metoda, kvalitativni analyza

Keywords: infrared spectroscopy, spektrogram, ATR, transmismethod,
gualitative analysis

1. Uvod

Zaklady infr&ervené spektroskopie polozil jiz vroce 1905 Witlia
Coblentz svou pradnvestigation of Infrared spectradd té doby nachazi tato
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analyticka metoda Siroké uplém v oblasti chemického fmyslu

a kriminalistice, a to proto, Ze je vhodna zejmpraorganické materialy.
Infracervena spektroskopie je metoda porovnavaci, pretgprivnim

krokem pro jeji zavedeni jako standardni analytiak&tody stavebnich

materiali, sestaveni dostdt® Siroké databaze spekter. Pokud bude tato

podminka spléna, mize byt vyuzivana jak pro organické tak pro anorgai

latky, pro poteby stanoveni jejich chemického sloZzeni nebo negradace.

2. Aspekty analyzy pomoci infr&ervené spektroskopie
2.1. Spektroskopické metody

Spektroskopické metody se v gsagné dob vyuzivaji pro kvalitativni
a kvantitativni analyzu slozeni latek vSech skupéng celém jejich objemu
nebo v povrchové vrstv Podle zfisobu, kterym fisobi na zkoumanou latku,
se &li na metody atomove a molekulové spektroskopie.

Déle je Ize rozdit dle typu interakce mezi latkou aieg@im na absotmi
(latka z&eni absorbuje, tedy intenzitafedi na detektoru je nizSi nez intenzita
z&eni zdroje), emisni (latka &ni emituje, tedy intenzita &ni na detektoru je
vySSi neZ intenzita ¥éni zdroje) a luminisceéni, kdy latka zEeni nejdive
absorbuje a poté emitujeigai nizZSi intenzity.

Metody atomové spektroskopie uzivaji oblastené s vinovymi délkami
viditeIné oblasti (400-700nm) a nizSimi, tedy uitkového, rentgenového
a gama z&ni. Risobi na atomy, které se absorpci nebo emisi endogigvaji
do excitovaného stavu. Patsem tyto spektroskopické metody: Atomova
absorgni spektroskopie (AAS), Atomova emisni spektroskq@ES), Atomova
fluorescekini spektroskopie, Atomova spektroskopie subvaléh elektrof
(Rentgenova a elektronova spektroskopie) a Mosbaaespektrometrie.

Metody molekulové spektroskopie uZzivaji oblastiterd s vinovymi
délkami vySSimi nez je délka viditelnéhos8a. Jedna se o infearvené z#eni,
mikroviny a radiové viny. Z&ni pisobi na meziatomové vazby nebo celé
molekuly. Mezi metody molekulové spektroskopie ipat Absorgni
spektroskopie, Luminiscéni  spektroskopie, Magneticka rezotan
spektroskopie (NMR a EPR), Hmotnostni spektrome#ridRot&né-vibracni
spektroskopie.

Kazda z metod ma své typické rysy &Sina z nich je nadmnoZinou
n¢kolika diltich metod zaloZzenych na stejném principu nebo nadrsjth
fyzikdlnich podminkach. Do posledni jmenované - aRwtvibracni
spektroskopie — p#tvSechny typy spektroskopickych metodi kterych latka
pii interakci s danym elektromagnetickymigd@im reaguje z#mami uvnit
molekuly a to rotaci atofnkolem rékteré z os ot&eni, nebo vibraci Zfobenou
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natahovanim, zkracovanim, nebo odklonem meziatoofowazeb. Pét sem:
Mikrovinna spektroskopie plyn Infratevena a Ramanova spektroskopie. [1]

2.2.Analyza pomoci infratervené spektroskopie

Vystupem ndfeni infraéervenym spektrometrem je spektrogram.
Spektrogram vyjadije zavislost intenzity Zéni na detektoru nasinoctu.
VInocet je veltina vyjadujici vinovou délku z&ni a odpovida jeji obracené
hodnot. Pro infraiervené spektrum nabyva hodnot 4000-406citenzita byva
vyjadiena déma veltinami, a totransmisivitouaneboabsorbanci

Aby bylo mozné zr¥it infracervené spektrum latky, je nutné, abylan
nenulovy dip6lovy moment, jinak bude pro tuto obleéeni inaktivni. Dipélovy
moment popisuje nerovnammé rozlozeni elektrického naboje v chemické
vazle. [1] Je-li nenulovy, pak interakce s infeavenym z#&enim zpisobi
valertni nebo deformani vibraci, ktera se projevi nahlym zvySenim abande,
nebo snizenim transmisivity.

Spektrogram latky Ize roztit na dw pasma. Pasmo mezi 4000-1400tm
je typické pro valetni vibrace organickych sl@enin, pAsmo 1400-400¢hse
nazyva oblasti otisku palce a je typické projeveefodnanich vibraci
organickych a valemich i deformanich vibraci anorganickych latek.

C D

Obr. 1.:Vibrace molekul: A-valéni symetricka, B-valemi asymetricka, C-
deformani st¥ihava, D-deforméni houpava.

207



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Valertni vibrace jsou takové,ipkterych dochazi ke zémam délek
vazeb, tedy k jejich zkracovani a prodluZzovani énowbyt symetrické (zema
délky probiha satasre) nebo asymetrické (z¢na deélky probiha stdaw).

Deformani vibrace jsou takové,ipkterych dochazi k ohybu vazby.
Téchto je rkolik druhi a jejich nazvy jsou odvozeny od tgobu, jakym
se vazby ohybaji.i#klady nikterych tym vibraci jsou na obr.1.

Dle polohy piku na spektrogramu (nahlyisirabsorbance nebo snizeni
transmisivity) Ize identifikovat vazbu mezi atomyjeho intenzita vyjatlje
poner mnozstvi dané furdki skupiny k mnozstvi ostatnich fuimkich skupin.[1]

2.3. Principy méieni

M¢eieni se provadi na inkarveném spektrometru. UZiva se dvou
z&kladnich metod, jejichz vygb zavisi na fyzikalnich aspektech zkoumaného
materialu. Jedna se o metody transmisni a odrazove.

Pomoci transmisni metody seéitin vzorky vSech skupenstvi. Tekuté
vzorky se uzaviraji do kyvet z inaktivniho matearjgbevné vzorky se lisuji do
tablet s bromidem draselnym. Makromolekulové lajkgu nefastji méreny
jako samonosné folie.

NejpouzivagijSi odrazovou metodou je tzv. ATR metoda (Attendate
Total Reflectance), tedy metoda zeslabené totéliéxe. Je vhodna pro séin
absorbujici kapaliny, pasty, gely, polymerni vrstpraSkové materialy, ale
i ulomky vzorki s hladkym nirnym povrchem.

Pred vlastnim n&enim je nutné zgfit pozadi, které odpovida
podminkdm okolniho prasdi. Od spektrogramu vzorku se pak pozadi
automaticky odé&ta a tim se eliminuji rusive vlivy. Tvatikky pozadi je nutné
pelivé sledovat, protoZze dochazi k jeji deformadi,ud chybou fistroje nebo
jeho nedostataym catistenim.

Pokud je vzorek gfen transmisni metodou, dochazi k deformaci pozadi
nadhodi, zména je vSak tak vyraznd, Ze je mozné ji hned odhslitSinou
k deformaci kivky dochazi, je-li za seboudren WtSi paet vzorki a Uprava se
provadi genmgienim pozadi.

Metoda ATR je mé&ainarana na pipravu vzorki nez transmisni metody.
Jsou-li vzorky praskové nebo pevné, viozi sémp na krystal, ze kterého
vychazi svazek infieerveného z&ni, jsou-li kapalné, jednoduSe se na krystal
kapnou. Po natteni je ovdem nutné povrch krystalwisfit. Cisténi se provadi
adekvatnimi chemikaliemi, n&glad pro praskové vzorky je tocétinou
technicky lih. Po &sténi krystalu je vzdy nutné pozadifeperovat do ustéleni,
jinak dochazi ke zkreslenitikky vzorku piky lihu a znehodnoceni vyslédk
méteni.
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Obr. 2.: Priklady nandgreni Spatného pozadi: A-metoda ATR, spektrogram
stejného vzorkuipspravném a Spatném pozadi, B-spravné pozadipidkady
Spatného pozadi, spektrogram stejného vzorkagravném a Spatném pozadi

3. Re3ené problémy

3.1. Stanoveni meze detekce

Mez detekce vyjadije omezeni analytické metody z hlediska jeji
piesnosti. Vzorky namichany pro tentotell byly smési cementu nebo
cementového mléka s polymernimi aditivy od firmyoi8ix, sr.o. Jednalo
se o ti prisady (Alfafix S1 — aditivum lepiciho tmele pro epliovani, Betafix SF
— piisada lepiciho tmele pro obkladové dlazdice a Aifaf SCE — fisada pro
samonivelani strku) a jejich bazi — kopolymer EVA, wigavku 1-10%.
Vzorky byly odzkouSeny jak transmisni metodou, taletodou ATR a to
i v suché i ve zhydratované &si

Pro suché vzorky se adekvg#i ukazala metoda ATR, nejspise
z divodu nedokonalé homogenizace ¢ésin protoZze mnoZzstvi vzorku, které
se lisuje do tablety pro transmisni metodu je veimié a je zde tedy mozZnost,
Ze nebylo dosazeno spravného pommiseni. Metodou ATR bylo mozno
rozeznat u vSechityt typa smesi 5% pidavek aditiva. Budou-li ovSem dfeny
suché smsi materiah se zaji&nou vicemé# dokonalou homogenitou,
je mozné, Ze vysledky transmisni metody budou lepSi
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Pro hydratované s#si se jako jednozriiaé presrgjSi ukazala transmisni
metoda, ktera dokazala zachuytit jiz 1%tdavek aditiva.

3.2.Analyza nezndmého vzorku

Neznédmy vzorek byl odebran z povrchu keramické ditzz Jednalo
se o skvrny bilé barvy. Zarodyl odebran i vzorekisté dlazdice pro eliminaci
zne&isteni nezndmého vzorku.

Predpokladalo se, Ze skvrny tmwbily kapky silikonového tmele
¢i jinych polymernich latek, které byly pouZzityipipraw svislych konstrukci
nebo vyplni otvat.

Podle tvaru kivky po ode&teni ne€istot byl neznadmy vzorek ozéen jako
anorganicky a porovnanim spektra vzorku s knihovagivorenou v softwaru
infraterveného  spektrometru vySlo najevo, Ze se jednaejvétsi
pravdépodobnosti o vapenec, ktery se z dlazdice adlokvili nespravné
manipulaci.

3.3. Stanoveni miry degradace PVC UV-zéenim

Vzorek hydroizolani félie z PVC byl vystaven UV #éni a v 500
hodinovych intervalech byla pomoci ATR néi@na jeho spektra. &asovych
duvodi byl vzorek oz#govan pouze 1000 hodin.

Po tech ngienich Kivky na spektrogramech vykazovali jen malény
coz se vzhledem k délce experimentedpokladalo.

4. Zavér

Prednostmi analytické metody infrervené spektroskopie jsou jeji
rychlost a nizka natmost ngreni a pipravy vzorki. Proto se vyuZiva jako
casténa nahrada chemické analyzy a to zejména pro makesmlovée latky.
Pro anorganické sl@ganiny Ize tuto metodu ovSem také vyuzit a to prhig
srovnani chemického slozeni dvou vaorkebo pro stanoveni chemického
sloZzeni nezndmého vzorku, nachazi-li se spektrog@iobného nebo shodného
materialu v databazi softwaru éhiciho gistroje. Rozdil ve slozeni dokaze
v zavislosti na pouzité technicesfeni odhalit s mezi detekce 1-5%.

Pro stanoveni degratfdch znén je nutné delSiho zkouSeni vybraného
vzorku, proto se v oZavani a testovani nadale posuige.
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VLIV OPRACOVANI POVRCHU VYZTUZE
NA ROZPTYL VYSLEDK U MERENI JEJi PEVNOSTI
TVRDOM EREM PROCEQ

INFLUENCE OF THE MACHINED SURFACE
OF REINFORCEMENT ON THE RESULTS
DISPERSION OF THE MEASURING OF ITS

STRENGTH WITH HARDNESS TESTER PROCEQ

Jaroslav Cambula

Ceské vysoké teni technické v Praze, Fakulta stavebni,

Anotace:

Mechanické vlastnosti betofskych vyztuzi zasaélnovliviuji Gnosnost
charakteristiky beton&ké vyztuze nedestruktivni metodou, tedy bez jejiho
vyjmuti z konstrukce. Vzhledem k moznému eviivmysledk mereni tvrdosti

v zavislosti na drsnosti povrchu, jeeba ovrit vliv této drsnosti a pofipace
definovat potebnou drsnost pro ziskani hoddowch vysledk mereni

a nasledného odvozeni pevnosti betské vyztuze. P posouzeni konstrukce je
pak mozné do vyptu unosnosti zahrnout spravné charakteristiky zavadé
vyztuze.

Annotation:

As results of hardness measuring could be influgibgethe roughness machined
surface. The influence of roughness was studied. tAe suitable machined
surface for the retrieval of the reliable result$ measuring hardness was
defined.

Kli¢ova slova:Tvrdost, pevnost, drsnost povrchu, spolehlivadgzbbeton
Keywords: Hardness, strength, surface roughness, reliabilitginforced
concrete

213



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

1. Motivace a oblast vyuZiti

Pro odbornou diagnostiku betonovych konstrukci j@ezlté znat
materialové charakteristiky pouzitych mateijghedevsim vlastnosti betoiské
vyztuze. V gipadt, Ze g odkryti beton&ské vyztuZze nejsme schopni podle
tvaru ukit jeji druh a provedenim destruktivni trhaci zKop$yztuze bychom
vyrazre oslabili zkoumanou konstrukci, jéeba pouzit zkouSky nedestruktivni,
piipadre pro hodnoceni kvality vyztuze pouzit tabulkové moty uvedené
v riznych giru¢kéach, gicemz druh vyztuze nelzegrlem spolehli& odhadnout.
Pomoci penosného tvrdotmu lze zjistit tvrdost rené vyztuze a pomoci
prevodniho sotinitele z ni giblizn¢ urit jeji pevnost a fipadré druh pouzité
vyztuze. Ziskané vysledky nam pak pomohéuspravném hodnoceni odolnosti
(Gnosnosti) konstrukce & padném rozhodovani o jeji rekonstrukci a zesildvan

Konstrukce sta¥né pged rokem 1950 byly fevazr vyztuzovany
hladkou oceli kruhového fifezu (viz. tabulka 1), kdy byly pouzivanyizné
druhy kruhové betortaké vyztuze s odliSnymi mechanickymi vlastnostmi.
Vyztuze nebyly vzajemntvarow nijak rozliSeny.

Tabulka 1.:Prehled betongskych vyztuzi podleceskych norem rive
pouzivanych

Dovolené
. . namahani
Druh Pritaznost| Pevnost| Taznost satizeni Podle pedpisu
oceli [MPa] [MPa] [%] -
hlavnim| celk.
[MPa] [MPa]
Cc - <500 - 120 140 | CSN 1090-1931
Cb - 350-480 min 20 120 140| CSN 1091-1935
C 34 - 340-400 min 25 120 140, CSN 1016-1926
C 37 min 230 | 370-450 min 22 120 140 CSN 1230-1937
C 38 - 380-450 min 22 120 140/ CSN 1090-1931
C 52 min 360 | 520-640 min 20 150 170 CSN 1230-1937
Jakostni|  min 340 - - 150 170/ CSN 1090-1931
Beton- | 520430 | 520-550 i 150 170 i
special

Oblasti pouziti jsou tedy konstrukce ze Zelezovéktonu postavené
a projektované podle platnychealpisi az do roku 1971, protoZze v s@asné
doke se kruhova vyztuz pouziva jen jako vyztuz pomodta@stup Ize pouzit i
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pro jiné druhy vyztuzecfvercového nebo obdélnikovéhoufezu), které byly
v minulosti také nagkterych objektech pouzity, pokud tyto nejsou jedrané
identifikovatelné podle Upravy povrchu, itapebirkovanim.

2. Metodicky a koncegéni pristup

Pro stanoveni tvrdosti oceli (pro strojni oceli #&Zn¢ uzZiva)
je k dispozici gkolik tvrdomera, z kterych byl pro stanoveni tvrdosti bettskde
vyztuze vybran jako vhodny tvrdamEQUOTIP 2 firmy PROCEQ. Tvrdost
timto tvrdongrem byla zkouSena v labor#éitana vzorcich vyztuze, které byly
ziskany pi demolici konstrukce a také na vyztuzi zabudovemétavajici mostni
konstrukci.

Vzhledem k nejist@tovlivnéni vysledki méreni tvrdosti v zavislosti na
drsnosti povrchu, bylo na vyztuzi, ziskan& gemolici konstrukce, provedeno
odfrézovani a nasledné vybrusy povrcliznymi dostupnymi progedky i
praci in-situ. U jednotlivych druh povrchi byla jejich drsnost zgtena
drsnongrem a néasledn zngiena i tvrdost vySe zménym tvrdonérem. Byl
vyhodnocen vliv opracovani povrchu na vysledkteni a na jeho zakladylo
stanoveno vhodné opracovani povrchiunpsieni tvrdosti. Dale byly provedeny
trhaci zkouSky vyztuze v labordioh, pro kalibraci vysledk ziskanych
tvrdomeérem, na jejichz zakladbyl stanoven fevodni sodinitel. Cilem bylo
definovat ze zkouSek pevnost bettskdch oceli pedevSim kruhového fifezu.

Zkousky byly provedeny diky moznosti ziskani vZoiHadké kruhoveé
vyztuze @36mm z demolované konstrukce tramovéhaumgiesieku Nezarku
v obci Lasenice. Tento trAmovy most&gimi podélnymi trdmy, byl postaven
jiz v roce 1908.

3. ZkouSku drsnosti
3.1.Popis drsnongru SURFTEST SJ-201

SURFTEST SJ-201 je velmi lehkyigmosny pistroj pro mobilni mireni
drsnosti kovovych materiél Je kompaktni, takze je mozno ho drzet &fitm
s nim v jedné ruce.iBtroj pracuje na principu inddki metody, vyhodnocuje
drsnost na Sirokém spektriiznych povrcld. Posuvnou jednotku je mozné
vyjmout z vyhodnocovaci jednotky a zajistit takéeni i v Uzkém prostoru.
Pristroj mize pracovat jak se tsivym adaptérem, tak i na akumulatory.
Standard# je vybaven sériovym rozhranim RS 232 C a vystupd@IMATIC.
Diky tomu je moZné pracovat s tacem i bez #& nebo také s ifmym
napojenim na hardware nabizeny firmou Mitutoyon&i hrot je diamantovy,
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rozsah zdvihu weni je 350um, rozsah posuvu &eni je 12.5mm. #stroj
dokaze nafit celkem 19 parametr mimo jiné Ra, Ry a Rz.iBtroj umoiuje
méfeni i snérem vztaru.

3.2.Popis méfFenych parametni

= Parametr Ra — Je to gmérna aritmeticka Uchylka posuzovaného
profilu (aritmeticky ptimér absolutnich hodnot padnic Z(x) v rozsahu zakladni
delky)

F Y

vl

¢ara vystupkd profilu

¢ara prohlubni profilu |

Obr. 1.: Parametr Ra

= Parametr Ry — Ne§tSi vySka nerovnosti profilu

&ara vystupki profilu

¢ara prohlubni profilu

Obr. 2.: Parametr Ry
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» Parametr Rz — NefiSi vySka profilu (sotet vySky Zp nejvyssSiho

e

délky).

&ara vistupkd profilu

tara prohlubni profilu

Obr. 3.: Parametr Rz
3.3.Zkousky drsnosti

ZkouSky drsnosti byly provedeny Technickym a zkuseb Ustavem
Praha, s.p., drsnaftem SURFTEST SJ-201. ZkouSky byly provedeny na vyse
zmirgné kruhové vyztuzi @36mm.

Na prutu @36mm bylo provedeno podélné odfrézovaakulaceni
v celkové délce 600mm aéé 16 az 22mm (viz obr. 4), aby se ziskala plocha
pro meéfeni. Na této ploSe byla provedena povrchova upzhvausenimif ploch
ttemi riznymi nastroji. Jednotlivé plochy byly upravenyznaeny (uvazovano
z leva od z&atku prutu):

= pilnik - ve vzdalenosti 180 - 280mm
= flexa - ve vzdalenosti 350 - 450mm
= pruska - ve vzdalenosti 525 - 640mm

Obr. 4.: Upravena a oznéena vyztuz

Poznamky:
» Mezi upravenymi plochami jsou plochy neupravenéadené Kizem.
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= Na vSechitech plochach upravenych dle vySe uvedeného popisu b

zarovei provedenait méieni tvrdosti (vizast 4.3).

= Pred zhotovenim sninik byla upravena vyztuz vystavena
atmosférické vlhkosti, coZz se projevilo mirnou kdrayztuze (nejvice je to

patrné u povrchu upraveneho flexou).

Tabulka 2.:Vypis nardenych hodnot drsnosti.

zmeiené hodnoty drsnosti

opracovani

méienig. 1 mefenic. 2 merenic. 3
plochy
Ra Ry Rz Ra Ry Rz Ra| Ry Rz
pilnik 2.2 | 23.0| 18.4 25 244 179 2b 268 1.3
flexa 53| 41.9] 35.2 59 65.1 468 57 51.0 3f.0
bruska 0.7 6.6 4.6 0.7 55 4.7 0/7 5|3 4.6

Mereny profil

(um]

-6.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Rz profilu

[um]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
[mm]

Obr. 5.: Vystupni graf drsnosti (Bruska -erenic. 1)
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4. ZkousSky tvrdosti
4.1.Popis tvrdoméru EQUOTIP 2 s razovou jednotkou ,.D

EQUOTIP je velmi lehky, fenosny pistroj pro ng&ieni tvrdosti
kovovych materidl. Je zaloZzen na dynamické metau¢ieni. Ristroj vyrabi
Svycarska firma PROCEQ, Geské republice zastoupena Technickym
a zkusebnim dstavem Praha, a.s.

Pristroj EQUOTIP 2 je vybaven LCD displejem, kterydged okamzity
piehled o naenych hodnotach tvrdostiriBtroj pfimo mefi hodnotu tvrdosti
.L“ (1000 nasobek podilu odrazové a narazové rystifloze které se da pro
bézné materialy pomoci porovnavacicliivkk odeitat pimo hodnoty pro
tvrdosti podle Brinella, pap Vickerse, Rockwella a Shoreho. Pro samotné
meieni jsou moznéizné polohy razove #iici jednotky (svisle, vodorown pod
Uhlem 45°). U niticich jednotek je moznost pro tvaosiozité povrchy nasadit
tzv. narazové hlavice, které uniogi lepSi umisini jednotky na zkouSeném
vzorku a dodrzeni séru razu. Bistroj Ize pouzit  pracovni teplat 0° - 50°C.

4.2.Pozadavky na fFipravu vzorku

U meéfeni betonské vyztuze se pozaduje zbrouSen&ista ploSka
dostatené velikosti pro poZzadovany et meéteni v jednom cyklu (vhodnarka
plosky je minimalg 10mm).

Méerend vyztuz by ®la byt pev@é uchycena. Toto je ve stavajici
konstrukci ténst vzdy dodrzeno. Vippad, Ze okoli vyztuze je jiz natolik
poruseno, Ze nelzegrpokladat dokonalé ukotveni prutu v betonuigéd jeho
ukotveni zajistit jinym zfisobem.

4.3. ZkousSky tvrdosti

ZkouSky tvrdosti byly provedeny ve spolupraci s MAmckym
a zkuSebnim ustavem Praha, s.p., ktery vlastnotd EQUOTIP 2. ZkouSky
byly provedeny na vySe zmimé kruhové vyztuzi @36mm. Povrchova Uprava
vzorku vizéast 3.3.

Na vSech iech upravenych plochach (viast 3.3) byla provedena
meieni tvrdosti pi nasledujicich upnutich vyztuze:

= prut byl upevidn ve vodorovné poloze ve &aku tak, Ze rrena
plocha byla vZzdy sé¢ena peva celistmi

= prut byl upeviin ve vodorovné poloze ve &aku tak, Ze rrena
plocha byla vzdy cca 200mm ¢dlisti (letmo)

= prut byl po celé rovné délce &wa ocelovymi svorkami pe¥n
pritisknut k tlusté rovné ocelové desce.
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Obr. 6.: Detaily povrchi - vilevo nahge neupraveny povrch vyztuz; vpravo
naho'e upraveny pilnikem; vlevo dole upraveny flexowavp dole
upraveny bruskou (na upravenych plochach jsoueliuit vtisky od

tvrdoneru)

Tabulka 3.:Vypis nangenych hodnot tvrdosti — &iena plocha mezdelistmi
swraku.

gislo |opracovani| zmerené hodnoty tvrdosti (] | pramer|  pramérna
meteni| plochy 1 2 3 4 5 | meéfeni| odchylka

1 pilnik 152 | 142 155 151 155 151 316 2.4%
2 flexa 154 | 144| 145 137 146 145 38 2.6\
3 bruska 157 160 156 16p 152 157 24 1.9%
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Tabulka 4.:Vypis nardgrenych hodnot tvrdosti — dfena plocha 200mm za
celistmi svraku.

&islo |opracovan| zmerené hodnoty tvrdosti [f] | pramer|  pramérma
méreni|  plochy 1 2 3 4 5 | meéfeni| odchylka

4 pilnik 143 | 146| 145 143 148 14% 16 1.1%

S flexa 120 | 148| 154 14% 151 144 9.4  6.6P0

6 bruska 161] 163 160 158 154 158 3.8 24%

Tabulka 5.:Vypis nardgrenych hodnot tvrdosti — vyztuZitgsknuta o ocelové
plotre.

&slo | opracovan| Zmeiené hodnoty tvrdosti [B] | pramer | primerna
mefeni|  plochy 1 2 3 4 5 | méteni| odchylka

7 pilnik 152 | 154| 142 144 138 146 5|6 3.8}

flexa 154 | 148| 127 146 148 141 7.0 4.9

D
8 D
9 bruska 152| 154 153 150 158 154 19 1.3%

5. Tahové zkousky

5.1. Tahové zkouSky vyztuze

Pro korelaci mezi tvrdosti a pevnosti vyztuze, bghpvedeny tahové
zkousky. Zkousky byly provedeny v KloknefoustavuCVUT v Praze, na vyse
zmingné kruhové vyztuzi @36mm. Zkousky byly provedenyzkasebnim stroji
MTS 500 kN.

Z nantienych dat tahové zkouSky byly sestaveny pracovajrdimy a
nasledg odvozeny jednotlivé meze pevnosti a meze kluzwz&oné vyztuze.

Podle [1] (NA.2.6.) byly stanoveny charakteristick@aterialové
vlastnosti zkouSenych vyztuzi zaregpokladu normalniho roziéni ®chto
vlastnosti (viz. tabulka 6).

Navrhovou hodnotu meze kluzu zkouSené vyztuze tedkame ze

vztahu:
fya = fyk / ym = 246.5/ 1.15 = 214.3 MPa (1)
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Pokud bychom ckiti uvazovat dovolené namahani vyztuze, potan p
uvazovani miry bezgaosti proti dosazeni meze kluzu rovného 1,67 pgelle
(9.13.), vychazi dovolené namahani:

odgov =0k / 1.67 =214.3/1.67 = 147.1 MPa (2)
Tabulka 6.:Mechanické vlastnosti oceli.
pramer pevnost vtahy mez kluzu taznost
¢islo mefeni
[mm] [MPa] [MPa] [%]
1 36 350.8 261.6 40
2 36 354.4 271.3 33.3
3 36 355.7 274.5 36.1
pramer my 353.6 269.1 36.5
smerodatna odchylkays 2.538 6.717 3.365
variani koeficient \ 0.0072 0.0250 0.0923
souwinitel Kk 3.37 3.37 3.37
dolni 5% kvantil % 345.1 246.5 25.1
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Obr. 7.: Pracovni diagram vyztuze @36mm
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6. Vyhodnoceni pevnosti vyztuze

Na zaklad vySe uvedenych vysledkyplyva, Ze na vysledky &eni ma
opracovani vyztuze nezanedbatelny vliv. Pokud ggadeno zakladni zbrouseni
vyztuze k vytvéeni potebné plosky pro gfeni tvrdosti pouze nédpflexou, je
vhodné upravit ploskuipd nEifenim jest pilnikem. Potom je rozptyl hodnot jiz
v rozumné toleranci. Hodnoty n&ené na povrchu zbrouSeném bruskou maji
rozptyl nejmensi a jsou v kazdéentieni nejvyssi, tzn. gy by tim padem byt
nejbliz8i skuténym hodnotam.

Prut vyztuze, na kterém bylo proveden&iemi, byl diky svému @meéru
(@36mm) dostatan¢ tuhy, zéehoz vyplynul i minimalni rozdil i porovnani
vysledlka meéteni tvrdosti pi raizném jejim upewni. U slabSich prit je treba
pocitat s vyznamgSimi rozdily vysledk meéteni v zavislosti na Zjzobu
upevreni (ukotveni v betonu).

Z provedenych trhacich zkouSek vyztuze, byl proibkati vysledki
ziskanych tvrdogrem, stanoven igvodni sotinitel. Pro tvrdost zrfenou
tvrdomérem EQUOTIP 2, fevedenou do stupnice tvrdosti podle Brinella je
prevodni sodinitel z tvrdosti na pevnost stanoven dle tabulky 7

Tabulka 7.:Prevodni sodinitel z tvrdosti na pevnost.

151 145 146
Tvrdost
[Hg] 157 158 154
pramer 151.8
Pevnost [MPa] 345.1
Ptevodni sodinitel K 2.27

Vypocet pevnosti z tvrdosti se tedy provede dle vztahu:
fi=K.Hg =227 . H (3)

kde:

fi je pevnost betorigké vyztuze v tahu v MPa

Hg  je tvrdost podle Brinella gena tvrdonirem EQUOTIP 2
K je prevodni sotinitel

Podle tabelizovanych fevodi tvrdosti podle Brinella (stacionarni
tvrdomeér) na pevnost (prodiné oceli bez zuSlec¢hvani) se uvazujerpvodni
souinitel jako konstantni (podle [3]).
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7. Zaveér

Z provedenych zkouSek vyplyva, Zei préovani tvrdosti betorfdké
vyztuze pomoci tvrdogtu EQUOTIP 2, jeieba zkouSenou plosku nasifené
vyztuzi po jejim zakladnim opracovani zbrousit mmalné pilnikem na
prijatelnou drsnost. Proievod tvrdosti na pevnost je dopdema hodnota
nasobku tvrdosti 2.27.

Je vhodné dalSimi zkouSkami kruhové betsk@ vyztuze doplnit
potrebna data pro #psréni prevodniho sotinitele, pogiipac jej definovat pro
jiné prenosné tvrdowrty.

Spravné stanoveni mechanickych vlastnosti vyztudaezésadni vyznam
pro stanoveni zatizitelnosti (odolnosti) konstrukcema vliv na rozhodnuti
o poteks jejiho zesileni.
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VLIV UPRAVY POVRCH U ZKUSEBNICH VZORK U
NA SPACING FACTOR

INFLUENCE OF ADAPTATION OF THE TEST
SAMPLE SURFACES TO THE SPACING FACTOR

Michaela Dudikova, Petr Huika, Ji¥i Kolisko

Klokneniv Gstav,CVUT v Praze

Anotace:

Prispevek pojednava o #neni spacing factoru natyrech zkuSebnich vzorcich,
merenych pomoci dvou odliSnych mikroskopRovreZz byl sledovan vliv

povrchové Upravy na hodnotu spacing factoru.

Annotation:

The article describes measurement of spacing famtéour test samples by two
different microscopes. The influence of two typesusface treatment to the
spacing factor value is also study.

Kli¢ova slovamikroskop, spacing factor, povrchova Uprava
Keywords:microscope, spacing factor, surface treatment

1. Uvod

Hodnota spacing factoru vyrazrovliviiuje mrazuvzdornost material
Spacing factor se twje na zaklag normy CSN EN 480 — 11 [1], ktera
piedepisuje zkuSebni metodu pro stanoveni strukturgushovych par
ve vzorku ztvrdlého betonu, ktery je provzdédn Struktura vzduchovych pior
je popisovana nasledujicimi parametry: celkovy bbgzaduchu, marny povrch
systému vzduchovych pir soginitel prostorového rozlozeni vzduchovych
poni, rozcleni velikosti vzduchovych pdra obsah mikroskopického vzduchu.

Clanek se zabyva porovnanim vyslédkpacing factoru na le$té
a nelesiné ploSe vzonk, méienych pomoci konfokalniho ainého optického
mikroskopu.
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2. Mérici zarizeni

Pro stanoveni charakteristiky vzduchovychipée ztvrdlém betonu byly
pouzity dva odliSné mikroskopy:

» konfok@lni laserovy rastrovaci mikroskop Lext OL8B0
» opticky stereo mikroskop.

Lext OLS3000viz Obr. 1s maximalnim z&Senim 14 400x umaije
meieni v realnémcase s vysokou rpsnosti zobrazovani v 3D. Zakladnim
principem mikroskopu je, Ze netttabraz vcelku, najednou, ale bod po bodu,
fadkovanim. Pomodfadkovéani jsou tedy snimany optickézy v rovirg X-Y
a diky gresnému definovanému posuvu objektivu v ose Z iqdohé prostoroveé
fotosnimky.

Opticky stereo mikroskop pracuje na principéZiych optickych
mikroskopi.

N,

i
OLYMPUS ‘

Obr. 1.: Usporadani zkousky
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3. Metoda méreni

Pro n&teni byla pouZitaétesa vyiznuta z oprnych prvki vyrobenych
vibrolisovanim, maximalni zrno kameniva 16 mm. RémnzkuSebnich vzork
jsou uvedeny Wabulka 1.

Celkem byly provedenyitsady néieni na stejnych vzorcich. Rozdil byl
v povrchové Upray(leS€ny a nele&ny povrch) a pouzitych mikroskopech.

Prvnim bylo n&feni nele&ného povrchu zkuSebnich vzérk
na mikroskopu Lext OLS3000, zkuSebni povrch bykafsodiznutim z prvku
diamantovou pilou.

Druhd sada w®feni byla provedena na vzorcich prvni sady, stim
rozdilem, Ze povrchy zkuSebnich vzotkyly brouseny za mokra. Naslednyly
povrchy @idténé kartékem a poté prahlo leseni dle CSN EN 480 — 11 [1].
Vlastni nEfeni prokthlo optickym stereo mikroskopem.

Vzorky tieti sady jsou shodné se vzorky sady druhé, s thdilen, Ze
meieni bylo provedeno pomoci mikroskopu Lext OLS3Q20, na leginé ploSe.

Vlastni n&feni spacing factoru préblo tak, Ze na &fenych vzorcich
se vyznaila soustava rricich gimek (primky byly umisény rovnol&zne
s rozestupemijblizné 6 mm) tak, aby byla zaji&ta celkova minimalni délka
meéienych gimek 2400 mm. Z&chto gimek se stanovily vychozi hodnoty pro
vypocty — celkova délkactiv pies vzduchové pory a celkova délka protinajici
pevnou fazi. Satet €chto gimek protinajicich pory a pevnou faziegstavuje
celkovou délku soustavyticich gimek (2400 mm).

Tabulka 1.:Roznery vzorki a objemova hmotnost.

— Rozmery Hmotnost | Objemova
Oznaceni -

d § t vzorku hmotnost

vzorku 3

[mm] [mm] [mm] [d] [kg/m-]

1 190 150 22 146,7 2340

2 192 149 21 138,6 2310

3 190 150 23 148,1 2260

4 191 151 22 135,8 2140

4. Vysledky méreni

Vysledky n&teni jsou uvedeny Vabulce 2 V prvnim sloupci jsou
nantiené hodnoty saiinitele prostoroveho rozlozeni vzduchovych poér
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na nele&ném povrchu vzork pomoci mikroskopu Lext. Druhy sloupec tvo
hodnoty n¢tené na stereo mikroskopu na é&&m povrchu vzork V poslednim
sloupci jsou uvedeny hodnoty I&S€ho povrchu vzork méiené na mikroskopu
Lext.

Tabulka 2.:Porovnani sodinitele prostorového rozlozeni vzduchovychipor

Oznateni NeleSgény povrch LeStény povrch | LeStény povrch
o Lext Stereo Lext
vzorku

[mm] [mm] [mm]

1 0,23 0,10 0,23

2 0,14 0,12 0,13

3 0,17 0,12 0,21

4 0,16 0,15 0,16

5. Zawvér

V ¢lanku bylo presentovano dfeni spacing factoru nactyfech
zkuSebnich vzorcich, genych pomoci dvou odliSnych mikroskggpiicemz byl
sledovan vliv povrchové Upravy na hodnotu spacawogdru.

Vysledky nandtené pomoci konfokalniho mikroskopu Lext na vzorcich
s neledtinym a leltnym povrchem jsou velice blizké. Rozdil ve vysledku
pouze u vzorku 3 viz Tabulka 2.uodem rozdilného vysledku trhe byt
nerovnondrnost rozloZeni vzduchovych pgove vzorku 3, kdy naslednéépeni
na les¢éném povrchu nebylo provedeno ndeg® stejném mist Zda se,
Ze u mikroskopu Lext neni geba lestit zkuSebni vzorek, coz je dano tim,ite p
uréovani hodnoty spacing factoru se pracuje s ploSmayne s objemovymi pory.
Nicmérg norma [1] pozaduje v kapitole 6.2 Upravu povrclmorku brousenim
a lesénim. Mikroskop Lext pracuje na principu scanovani. inejvyssi a nejnizsi
scanované misto se raidna rekolik optickychiezi, které se poté spoji v jeden
celek. Cim je povrch zkusebniha@lesa hladsi, tim je pteba mén optickych
fezi, tudiz je cely proces scanovani vyrazgchlejsi, coz je dalSitdod pra
je vyhodné zkusSebni vzorky lestit.

Vysledky nangiené optickym a konfokalnim mikroskopem nade&m
povrchu (respektive konfokalnim mikroskopem na $@fe&m povrchu) jsou
shodné pouze u vzaik a 4. U vzork 1 a 3 se nattené hodnoty liSi o cca 50%
viz Tabulka 2 Davodem odliSnych vysledk mize byt ogt nerovnongrnost
rozloZeni vzduchovych ptrve vzorcich, kdy pravgbodobré nedoSlo k mreni
na stejnych r¥icich gimkach.
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ZkuSebni vzorky byly adznuty z prvk urcenych pro oprné zdi. Prvky
byly vyrobeny vibrolisovanim, nejedna se tedy &rty provzdusény beton.
Prezentované vysledky tak mohou byt touto skudsti ovlivreny. Proto bude
provedeno dalSi srovnavaci¢tani a to na vzorcich provzdu$Eho betonu.
DalSi zajimavé srovnani by mohlérgést usptadani mezilaboratornich tést

Mikroskopicky obsah vzduchu, celkovy qa meienych &tiv a dalSi
parametry utujici vyslednou hodnotu spacing facktoru budou @néavany na
konferenci.
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POROVNANIi RUZNYCH VYHODNOCOVACICH
POSTUPU NAMERENYCH DAT
METODOU GPR V RAMCI DIAGNOSTIKY
BETONOVYCH KONSTRUKCI

COMPARISON OF DIFFERENT EVALUATION
TECHNIQUES OF GAINED DATA USING GPR
TECHNIQUE WITHIN A FRAMEWORK
OF DIAGNOSTIC OF CONCRETE CONSTRUCTION

Tomas Kordina, Ondiej Anton

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Na vytvgdeném fyzikalnim modelu byly provedeny jedny z ghvrdikich
experimentalnich dgfeni pomoci nedestruktivni diagnostické metody GPR/W
(Groung Penetrating Radar/ Wall penetrating radarde zamgenim
na diagnostiku konstrukci. Z hlediska jedimesti kazdé stavebni konstrukce
a wrohodné interpretace nafrenych dat, je #ezité zvolit adekvatni
vyhodnocovaci postup. Tentgigpevek se zabyva porovnanim vysledné kvality
GPR snimk skenované oblasti anténou @esini vysilaci frekvenci 1600MHz.
Vyhodnoceni bylo provedeno wkolika riznych variantdch pouZzivanych
postupi. Vysledkem je difl soubor relevantnich informaci, jak se stak Uloze
diagnostiky vnithich nehomogenit v konstrukci z hlediska vyhodrexiok
postupi.

Annotation:

On a created physical model were used one of teeffagmentary experiment
measurements using non-destructive diagnostic rdstbd GPR/WPR (Ground
penetration radar/ Wall penetration radar) in aafmework of construction
diagnostic. Because of the uniqueness of every setned construction and
correct interpretation of measured data is it mastportant to choose
an adequate assessment procedure. This paper osntla¢ comparison of the
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final quality of GPR pictures of the scanned arsing antenna of the medium
frequency of 1600MHz. The assessment was maintamea few varieties

of measurement techniques. As a result we are givpartial file of relevant

informations which helps us better understand hbaukli we place ourselves
into the task of diagnostic of inertial inhomogeangocontained in the
construction, in a view of an assessment techniques

Kli¢ova slova:GPR, georadar, NDT, beton
Keywords:GPR (Ground Penetrating Radar), georadar, NDT,aete

1. Uvod

Vyuzivani nedestruktivnich diagnostickych metod hdad ve stavebni
praxi stale SirSi uplatmi. Mezi jednu z nejmladSich, dynamicky se rozigjeh
metod, Ize zé@dit NDT metodu GPR (Ground Penetrating Radar).nded
se o pokrokovou nedestruktivni metodu, jez bylavgare vyvinuta pro
geologické aplikace. Ze spoluprace s firmou INSETIos ktera se systematicky
zabyva rozvojem této metody, jsou prowda rozsahlé experimentalnictani,
jejiz vysledky maji informovat odbornou fegnost o moznosti vyuziti této
metody atim pspét k upevreni a dalSimu rozvoji metody n&eském trhu.
DalSim cilem spoluprace je nejen ziskani novychnptd o GPR, ale
I posouzeni vyuzitelnosti a stanoveni okrajovycklmpinek pro vyuzivani GPR
na ihznych typech stavebnich konstrukci.

V piispevku jsou uvedeny vysledky dith experimentalnich &heni,
které byly provedeny na fyzikalnim modelu. Modell lpncipovan tak, aby
v ramci provadnych mereni poskytl adekvatni simulaci realné konstrukce.
Vtomto gispivku se jedna o porovnani kvality GPR snimk zavislosti
na ihiznych postupech vyhodnocovani rgemych surovych dat. Z hlediska,
Ze kazda realna konstrukce je jedim&® ma tento aspekt vyznamny vliv na
celkové vyhodnoceni a d&gni skuténé polohy Zelezobetonové vyztudginych
vhitfnich nehomogenit v konstrukci.

2. Kratce o GPR

Principem GPR metody je wvysilani  vysokofrekd®ich
elektromagnetickych pulzdo zkoumaného prdsidi a registrace jejich odiaz
v ¢asovém ok& Sieni signalu prosgedim zavisi na jeho elektromagnetickych
vlastnostech, ig@devSim permitivk a vodivosti. Rychlost Eni
elektromagnetickych pulzprostedim Ize stanovit dle zjednoduSeného vztahu:

v=cle 1)

232



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

kde v je rychlost $eni elektromagnetického signalu presiim,
c je rychlost &eni vakuem (c = 0,3 m/nskaje relativni permitivita progedi.
Schopnost detekce nehomogenit pomoci GPR metodgi zé&¢ mnoha
faktorech. Vyznamnou roli hraje velikost anomalee,to hlaveé v pomeru
k hloubce jejiho uloZzeni a k frekvenci¢titiho zdizeni. Zadizeni pracujici
s anténami o vysSich frekvencich, majiSv rozliSovaci schopnost, nevyhodou je
menSi hloubkovy dosah. Citlivost ¢heni je také zavisla na pe@n mezi
uzitelnym signalem a Sumem, tedy mama ,odla@ni“ aparatury, intenzit
okolniho ruSeni atd.

3. Méreni

Inicidtorem experimentalnich dreni je spolénost INSET s.r.o., ktera
je nejen vlastnikem GPRriptrojového vybaveni, ale také disponuje rozsahlymi
pracovnimi prostory. Rozvoj nedestruktivni diagitgss vyuzitim GPR skeneru
je rovréz finaniné podporovano Specifickym vyzkumem FAST-S-11-23
udtleném Vysokym &enim technickym v Brh v rdmci programu pro rozvoj
veédy a vyzkumu.

3.1.Popis neéreni

V ramci prvnich sérii experimentalnichéfani na fyzikalnim modelu byl
hodnocen fedevSim vliv hustoty #feni na kvalitu vysledného obrazu
zkoumaného prosdi. Na zakladl vysledki se nam jako rozumny kompromis
mezi dosaZzenou kvalitou &asovou narénosti jevi & paralelnich profil
s rozestupem 10 mm a s krokendiemi 5 mm. V dalSim diim méteni jsme
téchto poznatk zuzitkovali a mohli se za#it na problematiku vlivu sgru
skenovani p rtzné orientaci osy polarizace ke &m pojezdu mitici antény.
Vtomto pispvku se budeme zabyvatizanymi postupy vyhodnoceni
naneienych surovych dat za pomoci softwarového vybaverd hledani
optimalni konfigurace pro &né stavebni aplikace. &anku, z divoda jeho
omezeného rozsahu bude vybran reprezentativni kizorerre ozna&en M22
(X) na kterém budou ukazany dosazené vysledky.

3.2.Mé¥ici aparatura

Pro experimentalni #ieni bylo vyuZito radarové aparatury RAMAC
GPR Svédského vyrobce Mald GeoScience, systtm RAMAX
se stignou anténou 1600 MHz. Jeji realny hloubkovy dosatcp 0,3 m.

Aby bylo dosazeno poZzadovanggesgnosti ndficiho rastru georadarovéeho
skenovani v celé ploSe fyzikalniho modelu, byl wwatispolénosti INSET s.r.o.
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pevny ngfici ram stizenym pohyblivym jezdcem pro uchyceni georadarové
antény. Pracovni nazev tohoto systému je DIBEKONagnostika betonovych

konstrukci. Nastaveni a ovladaniciici aparatury a s dat byl provadn
pomoci n&ficiho softwaru Ramac GroundVision v.1.4.5.

ROZLOZENi NEHOMOGENIT
M22-M24

150 100 , 100 , 100 , 100 100 , 100 , 100 , 100 100 , 150
ks t— A4ttt 4t —+—+ 1
200 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 200

ot
g %II” | 1, 2] 3] 4] 5, 6] 78 | 10 c12
PEE 13, 14, 15, 9 11

Go 7u su
9, 20, 21,

30 -
12

300 250 200 200 250
200 10

100 , 100 , 100, 100 , 100, 100 , 100 200
=t 4 [ttt

£ D

Obr. 1.: Fyzikalni model s #ficim Obr. 2.: Schéma hénic fyzikélniho
ramem Dibekon a z&senou modelu s rozmighim vyztuze: nalie
meérici aparaturou bocnice rovnoldZna se sd@rem Y, dole
rovnol¥zna se s@rem X, gitomna
vyztuz ozn&enacervere, rozmiséni
otvori v ba’nicich cerné

3.3. Fyzikalni model

Pro potebu experimentélnich &eni byl zhotoven fyzikalni model
tvoreny jemnym kemkitym piskem bez pojiv. Oproti betonovym vzark
umoziuje naS model libovolhmenit rozmiseni vyztuze a provad opakovana
meéieni na tomtéz vzorku. Fyzikalni model je dw boxctvercového profilu
s pevhym dnem a oteviratelnym vikem vy z devenych lepenych pruk
Ve svislych stnach jsou vyvrtany otvory umadjici simulaci fiznych
ocelovych profiti ¢i jinych nehomogenit. Vypl fyzikalniho modelu tvii jemny
kiemkiity pisek, ktery svymi vlastnostmi optimélnahradi zatvrdlou betonovou
konstrukci. Takto vytviieny model o v&Sich rozngrech 1200 x 1200 x 300 mm
je prikryt sololitovou deskou, jez vytw¥a mefici povrch pro pojezd GPR
skenovaci antény. Na nasledujicim Obr. 2 jeétvicbzmisEni vyztuze pro
reprezentativni zpracovavany souboéremi M22 (X) a z Tab. 1 jsou patrny
profily pouzité vyztuze.
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Tabulka 3.:Specifikace vyztuze ve fyzikalnim modelu

SMER PRUTU
X oznaCeni| 1 | 34| 5] 6 8 10] 12
profil [mm]| 8 | 12| 8 | 10( 12 8 10] 12
oznaceni A C F G HI K M ocelova
Y profil [mm] 10 100 (plast) +30 (ocel) | 30 | kalibra¢ni deska

4. Zpracovani dat
4.1.Zpusob zpracovani dat a programové vybaveni

Ziskany soubor surovych dat je spojity obraz celéh&eni, tzn.
paralerni profily v rastru skenovani se betedi fadi za sebou. Pro vysledné
zpracovani dat se vyuziva rozsahlé programoveé \grjavkteré pomoci
matematickych operaci aplikovanych na #gmé adaje a postupného
zpiresiovani vytvdi finalni podobu vysledk Samotné rozdeni spojitého
datového souboru a jeho separace a délkové vyroyadnotlivych ngticich
profilad se provadi pomoci specidlvyvinutého programu DIBEKONV, ktery
byl speciédlg vyvinut pro DIBEKON. Po aplikaci ziskdme blok stawy
jednotlivych paralernich profil Nasledujici operace jsou pro¢aé bul
samostath nebo davkou na 2D profilech v programu ReflexWragpvané
profily se spoji do 3D nahledového modelu skenovkogstrukce, v naSem
piipack fyzikalniho modelu.

Postup zpracovani 2Drezi neni fixni a nastaveni jednotlivych
zpracovatelskych postt@ parametfr je lackno pro kazdy typ ulohy samostatn

Na nésledujicichtddcich bude ukazén vliv rozmanitosti pouZzitych
vyhodnocovacich postip Princip prace se signalem je nazormobrazen
na Obr. 3, Obr.4 a Obr. 5.

1.KROK 2.KROK 3.KROK 4. KROK 5.KROK 6.KROK 7.KROK

2
G
S
D OGS
o 82
o=
R
o0 =
= © T

=)

=

5]

o

_ o
o) —
2 5
c

g N
= PN
c (@)

=
S
L
£
\©
S
c
o
N
=
o
<

3
\@©
C
=)
7]
'z
) N
D o
(] e)
N o

Oprava na prvni
nasazeni

=]
7
c
&
©
=
73]
=]
O

Pocatecni signal
Oprava signalu
o DC slozku
Odstrareni

Obr. 3.: Princip prace se signalem — POSTUP 1
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Obr. 4.: Princip prace se signalem — POSTUP 2
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Obr. 5.: Princip prace se signalem — POSTUP 3

Je nutné brat naretel, Ze vyhodnoceni zakladniho datového souboru
je velice individualni a zavislé na mnohinitelich. Dilezitym faktorem je
I schopnost uZivatelé@st ziskany finalni obraz a interpretovat ziskaysiadky.

4.2.Naméirené hodnoty
S pomoci zpracovatelského softwaru dostavame rbyzssdubor dat,
ktery diky hustému kroku #&eni (5mm) kontinuakh popisuje simulovanou

konstrukci. Na nasledujicich Obr. 6 ~ 8 jsou znaaoy oreprezentativnfezy
M22 (X) - 200/1200) fi pouziti vyhodnocovacich POSTUPL-3.
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Obr. 8.: Rez nangrena data/ vyhodnocenéa data (POSTUP 3)
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Jelikoz jsme znali rozmi&i vSech nehomogenit ve fyzikalnim modelu,
mohli jsme hodnotit a porovnavat ndmi vybrané hlawe Urovi.

Uvedené postupy (processing flow) lze davkou aphitana jednotlivé
profily, ¢imz je zajis¢no jejich identické zpracovani. Vysledné 2D proféo
fezy (Obr. 6 - 8) Ize prohliZet a interpretovat jettim¢ nebo ve formi sloZzeni do
3D modelu. Pevedenim do 3D a grafickou Upravou dle pozadavk
na vyhodnoceni (jas, sytost, barevné schéma, héoutstrosti), dostdvame
rozsahly prostorovy nahledovy model zkoumané kakst. Ve vySe zmimém
modelu Ize zobrazit jednotlivé ploSiézy po vySce, ze kterych lze stanovit
velikost a pozici zkoumanych nehomogenit v konstruk

5. Zavér

Ptinosem tohoto dilho experimentalniho &eni a zpracovani
je vypovidajici hodnota 0 moznostech pouziti modemdestruktivni metody
GPR (Groun penetratin radar), zaloZzené na vysiMysokofrekvegnich
elektromagnetickych puisdo zkoumaného prastdi a registractasu jejich
odrazu. Zvysledk je patrno, Ze je féba pelivé volit postupy pi
vyhodnocovani, protozefipnékterych ukonech rizeme potlait vyznamnou
informaci. Zalezi vSak, co od vysledného obrazekavame, a tak, dle toho
je poteba k volls adekvatniho modelurfigstupovat.

Podékovani

Projekt vyzkumu a vyvoje ,Porovnanizanych vyhodnocovacich postiup
nantienych dat metodou GPR v ramci diagnostiky betonloVfyl podporovan
a spolufinancovan ze specifického vyzkumu FAST-23udleném Vysokym
ucenim technickym v Brav rdmci programu pro rozvogdy a vyzkumu.
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PRISTROJE PRO NEDESTRUKTIVNi ZKOUSENI
FIRMY PROCEQ SA, SVYCARSKO

NON DESTRUCTIVE TESTING EQUIPMENT
FROM COMPANY PROCEQ SA, SWITZERLAND

Jaroslav Mikula

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p.

Anotace:

V roce 1954 zahdjila Svycarska firma PROCEQ SAwyngistroje na zkouseni
betonu vyvinutého Ing. Ernstem Schmidtem z Basilejeto pistroj predstavuje
skutene prvni technickou metodu spoleldlivzalozenou na dlouhodobém
podrobném &deckém vyzkumu, podle kteréizm byt kvalita betonu
kontrolovana pimo na stav®h Od té doby firma ve spolupraci g&nymi
renomovanymi evropskymi univerzitami a vyzkumnytaivyl postupdvyvinula
dalSi bu/’ mechanické nebo elektronickégtroje hojre pouzivané prakticky po
celém syte, kterymi Ize spolehl&vmerit rizné parametry a kvalitu konstrukci
primo na stavd®a pfitom bez destruktivnich viiwma nereny objekt.

Annotation:

Proceq SA of Switzerland, founded in 1954, is aitea manufacturer of high
quality portable test equipmemdr concrete properties which was developed by
Mr. Ernest Schmidt from Basel. The equipment intoed us the first real
technical method which is reliable, based on loagnt scientific research and
can be used on site to find out the concrete qudlince that time the company
developed lot of similar non destructive equipmeints cooperation with
reputable European universities and research orgatibon. These equipments
allowed direct measuring of various characteristics construction sites with no
destructive solutions on constructions.

Klicova slova: nedestruktivni zkouSeni, PROCEQ, CSN Farnell, twdo
tvrdomerné kladivko, SCHMIDT, SILVER SCHMIDT, tvrdost hetopevnost
betonu vtlaku, kovadlina, tvrdem na kovy, EQUOTIP, EQUOPEN,
EQUOSTAT, gdrznost, DYNA, ultrazvukovyiptroj, PUNDIT, TICO, trhlina,
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modul elasticity, zhutmi, zvukové sondy, permeabilita, propustnost, TORRE
kvalita betonu, vyztuz, koroze vyztuze, analyz&@NIN, indikator vyztuze,
PROFOMETER, PROFOSCOPE, lokalizace, vySkeknyti, peimér prutu,
tvrdost roli, kvalita navinuti, PAROTESTER, PAPERHSIIDT

Keywords: non destructive testing, PROCEQ, CSN Farnell, hasdntester,
hardness tester hammer, SCHMIDT, SILVER SCHMIDThcrete hardness,
compressive strength of concrete, anvil, hardnesget on steel , EQUOTIP,
EQUOPEN, EQUOSTAT, pull-of, DYNA, ultrasonic equeptPUNDIT, TICO,
crack, module of elasticity, consolidation, acotstiansducer, permeability,
permeability, TORRENT, quality of concrete, reintanent, corrosion
of reinforcement, analyzer, CANIN, indicator ofrfeircement, PROFOMETER,
PROFOSCORPE, localization, height, covering, averafjebar, hardness of roll,
quality of winding, PAROTESTER, PAPER SCHMIDT

1. Kontrola kvality betonu tvrdom érnym kladivkem

Tvrdomérné kladivko orig. SCHMIDT slouZi k nedestruktiviim
zkousSeni kvality betonu na hotovych stavbach. Odadigy, co firma PROCEQ
SA vyvinula tuto metodu gieni tvrdosti betonu v konstrukci, stala se velice

Princip neteni: definovanou energii narazi rdzasgn kolmo na povrch
ocCisSttného betonu. Energii odpovidajici tvrdosti betoreu adrazi udernik
nazpatek. Hodnota odrazu se &dea v pevodnich tabulkacki diagramu
se najde odpovidajici pevnost v tlaku.

V sowasné dob jsou tyto tvrdomdry vyrakény pro Ezné betony pod
ozna&enim N / L (model L ma ccadtinovou razovou energii pro zkouseni
tenkosénnych prvki se silou sny pod 100 mm, usiého kamene apod.)
Vyznamné uplaténi nachazeji jak regisitai modifikace NR/LR umaujici
zachovani nagtenych dat, fip. jejich dokladovani do protokil archivovani,
apod., tak elektronické provedeni DIGI-SCHMIDT NDJLs vystupem pro
napojeni na PC i tiskarnu, které ma zabudovano mmidavnych funkci -
nag. automatickou korekci zemskéitazlivosti podle sréru razu, komunikaci
v ¢estirg, moznost zavedenitikek specialnich betdna pod.; v sokasné dob
jsou jiz hojre rozsteny i nové elektronické modely SILVER SCHMIDT BN/ILN
UN/UL, resp. vylepSené STN/STL a PCN/PCL. Tyto mgdemodifikaci N
maji vyrazi rozSteny rozsah rteni diky moznosti nastavediyi prevodnich
kiivek pro rozmezi pevnosti v tlaku 2-30 / 10-70 #11® / 70-170 N/mrh

Modely L/LR se aspSne pouzivaji i pi kontrolnich ngtenich
v papirenském fmyslu na rolich folii i papiru, ipstoZze pro tento specificky
Gcel pouziti jsou vyragny specialni rétici pristroje (viz ad 4.)
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Normy: CSN EN 12504-2; ISO/DIS 8045; ENV 20; DIN 1048st 2;
NFP 18-417; B 15-22 5; BS 188dast 202; ASTM C 805; ASTM D 5873 (+
CSN 73 1373(CSN 73 2011) a dals;i.

BT

Obr. 1.: Tvrdoner DIGI-SCHMIDT  Obr. 2.:Kladivko orig. SCHMIDT NR
2000

Obr. 3.:Kladivko SILVER SCHMIDT Obr. 4Kovadlina pivodni / EURO

Jen pro dopléni - oproti mivodnim CSN normaCSN EN 12504-2
obsahuje it zékladni zminy — jednak uznava pouze pouzivani kalibfa
kovadliny s tSi tvrdosti i velikosti nez dosud pouzivané (dajidse pod
nazvemeEURO kovadliny); jednak ma zakotven pozadavek na kontrol&femi
na kovadlig pied a po kazdé sérii gfeni; teti zména se pak tyka otazky
vyhodnoceni - podle anglického originalu se vyhasmb provadi na zaklad
vypoétu medianu, nikoliv jak je omylem uvedencgeské pekladu — na zaklad
vypoitu stedni hodnoty z nasienych hodnot tak, jako tomu bylo dle
citovanychCSN.

Vzhledem ke skutsé¢ masovému pouZivani této metody pro zakladni
stanoveni kvality betonu, moznosti odhedani, apod.., jer¢ba klast stale vyssi
poZzadavky na odbornost pracouinikteri s €mito pistroji meii a provadji
vyhodnocovani nattenych hodnot. TZUS Praha, s. p. ve spolupraci
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s certifikatnim organem¢. 3008 pi CMS organizuje kazdomé kvalifika¢ni
kurzy s osobni certifikaci, kter4d je plnuzndvana nap pii certifikaci
managementu firmy, akreditaci zkuSebni labdsteapod. Hnosem je téz
postupné sjednocovani postupieni a vyhodnocovani, ale hlavna uzivatelé
jsou schopni zodp@dr¢ stanovit zakladni aspekt — na jakém typu konstgukc
lze vibec zkouSeni tvrdognnym kladivkem aplikovat. Vlastni tvrdammé
kladivka ve vSech modifikacich seCR kalibruji v akreditované kalibéai
laboratdi pti TZUS Praha, s.p., pobka TIS v Praze &eskym etalonem
kovadliny metrologicky navazanym na zakladni Svgkgretalon, na Slovensku
pak v TSUS v Bratislay ktery ma& metrologicky navéazanou etalonovou
kovadlinu na etalon v TZUS Praha, s.p..

2. 0Od betonu ke kowvu ...

Elektronicky tvrdom ér na kovy EQUOTIP

Z&Kkladni princip funkce tvrdoénnych kladivek vedl k vyvinuti
tvrdoméru na kovy (ocel, litina, &, hlinik, slitiny, atd.). Tak vznikl
elektronicky tvrdondr na kovyEQUOTIP, ktery se pouziva prakticky po celém
swté. Jedna se oipnosny elektronicky ijstroj s vyménnymi tzv. razovymi
piistroji podle druhu materialu pro tvrdosti az da 4200 HV. Podleiigvodnich
kiivek instalovanych ve vrimhim software indik&niho gistroje lze nastavit
odetet primo v hodnotach HV, HB, HRB, HRC, HRA, HS. Pomoohdto
piistroje se zkouSi tvrdost jakipo ve vyrols, tak i v mist instalace a pouziti.
Pristroj je vyrakn v niznych modifikacich, donedavna dodavany model
EQUOTIP 2 byl nahrazen modegsim modelemEQUOTIP 3 s vyrazg
vy8Sim komfortem, s moznosttipojeni k PC pes USB, Etherneti RS 232
i vloZeni vlastnich fevodi pro specifické slitiny, apod.

Obr. 5.:EQUOTIP 2 Obr. 6. EQUOTIP 3
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Strwené dalSi modely:

Kapesni bateriovy tvrdomér na kovy EQUOTIP PICCOLO 2

Princip nefeni je stejny jako u tvrdotnu EQUOTIP; jedna se o pin
integrovany kapesni &rici pristroj, pres USB moznost jak dobijeni, takepos
dat do PC. Zobrazeni hodnot tvrdosti ve vSe&mfich jednotkach. Pomoci sw
PICCOLINK Ize provadt systematickou okamzitou kontrolu tvrdosti,
automatizované #iteni v sériové vyrol) prenos a zpracovani nghmenych dat
v PC, nastavovani pomoci dalkového ovladani z m&eni s vysokou f@snosti
(+ 4 HL).

Kapesni bateriovy tvrdomér na kovy EQUOTIP BAMBINO 2

Princip nefeni je stejny jako u tvrdotnu EQUOTIP; jedna se o pin
integrovany kapesni &ici pristroj se stejnymi funkcemi, jako ma model
PICCOLO, ges USB moznost dobijeni; ¥ipad potreby pomoci jednoduchého
upgrade lIze ziskat i adekvatnfigmjeni a komunikaci s PC jako u modelu
PICCOLO.

equotip”

pll:::lln ((\ \

Obr. 7.: EQUOTIP PICCOLO Obr. 8.:EQUOPEN
(BAMBINO)

Tuzkovy tvrdomér na kovy EQUOPEN

Jednd se o kapesni bateriowisfroj velikosti propisovaci tuzky vyhodn
aplikovatelny pro rychlou a ipsnou kontrolu tvrdosti kovovych vyrobk
z materiah na bazi

Zeleza (ocel, ocelolitina, nastrojova a antikorokzigcel) ve vyrob, pri
piejimce a pod. Nagiiena hodnota tvrdosti se zobrazi na displeji v hoasti
pristroje v jednotkach HRC.

Rozsah nsrené tvrdosti... 20 — 70 HRCrgsnost nireni... £ 1 HRC
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Tvrdomér na kovy EQUOSTAT

Méeieni tvrdomdrem EQUOSTAT je zaloZeno nprincipu statického
meéteni (Rockwell) a je dimenzovano spectpro mereni tvrdosti malych prvk
(tenké nebo tence povrstvené dily, plechy, koltkyhky nebo drobné valcované
vzorky).

Pristroj dophuje tvrdongér EQUOTIP pouZivanyievazrie pro masivijsi
a kompaktni vyrobky a dilce, protoZe lehké a temikéy je nutno vazaci pastou
pevre pritisknout k velmi tuhé podloZce, jinak se mohouyesut nebo pruZit.

Se zakladnim indikanim pistrojem EQUOTIP 2 Ize pouZzivat jak sondu
EQUOSTAT R5, tak vSechny razovéigiroje EQUOTIP,¢imZ je umoZzZino
jednim gistrojem aplikovat d& méfici metody.

Normy: DIN 50156, ASTM A 956.

3. Zpét k betonu ...

Tvrdomeérné kladivko se pouZiva revdzié ke kontrole kvality
»cerstvého” betonu (v séasné dob je vysoce aktualni co néjee odbedovat),
ale pochopitel& i pri zjiStovani pevnostnich paramétstarych staveb. Dnes
je sanovani stavajicich starych betonovych statebé¢sdilezitym ukolem, jako
vystavba novych. ied jakymkoliv renovénim zasahem jedba podrob# zjistit
skute&ny stav objektu. Pro zji®vani pozadovanych vlastnosti betonovych
konstrukci se s vyhodou uplafi pristroje pro nedestruktivni &eni:

Pristroj na méieni pridrznosti DYNA

Princip méfeni: na povrch vrstvy, jejizifidrznost je mifena, se filepi
vhodnym lepidlem (nesmi reagovat s materialem yrsani do ni vzlinat)
ve stanovené vzdalenosti zkuSebnic¢ger(material se okolo t& odizne)
a nasleda se postupf na jednotlivé tete upevni pomoci taznélie@pu Fistroj
DYNA, pfistroj se pomoci stavitelnych neéék nastavi kolmo ke zkouSsenému
povrchu a plynulym pomalym zZgtovanim se zji&ije jak hodnota ipdrznosti,
tak zpisob odtrzeni od zakladového betonu. Uvedena zkosékprovadi jak
na laboratornich vzorcich, takiimo na stav®k DYNA se dodava jak
v mechanické, tak elektronické modifikaci.

Normy: CSN 73 1318 (ISO 4013) €SN EN 12350-5CSN EN 12390-
9; CSN 72 2451, 73 2577, 73 1374; EN 1015-12; EN 1848:1607; ISO 4624;
SIA 2002; DIN 1048- 2; ZTV SIB 90; BS 188dast 207; ...
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< W
Obr. 9.: Pristroj na nereni pidrznosti Obr. 10.:Ultrazvukovy pistroj
DYNA PUNDIT LAB

Ultrazvukovy pristroj PUNDIT LAB

Princip méreni: rychlost zvuku #i prichodu materidlem je zavisla na
jeho hustat a elastickych vlastnostech. Tyto vlastnosti paki pi@mou zavislost
na kvali€¢ vyrobku a pevnosti materialu. Tak Ize ziskat cohevé konstrukci
nebo dilci informace o: stejn@mosti zhutini, trhlinach, dutindch, poSkozeni
mrazem nebo okém; modulelasticity; pevnost betonufiBtroj se dodava s vice
druhy zvukovych sond s frekvenci podélnéhoérinod 24 kHz do 150 kHz
podle néfeného materialu. PragsrEjSi stanoveni pevnosti betonu byla vyvinuta
metoda kombinace &eni tvrdonérem orig. SCHMIDT a rychlosti fichodu
UZ vin piistrojem PUNDIT LAB. Uvedeny ffistroj po ziskani firmy CSN
Farnell navazuje na traghi vZitou zngku PUNDIT a plg nahrazuje fivodni
vlastni gistroj TICO.

Normy: EN 12504-4; ISO DIS 8047; ASTM C 597; BS 1384st 2003
(CSN 73 1371), atd.

Permeability tester TORRENT

Princip méreni: zakladnimi prvky pro réteni metodou TORRENT jsou
dvoukomorova vakuova lika a regulator tlaku, které obstaravaji prnid
vzduchu do vnini komory smirované kolmo k povrchu. iB3troj byl vyvinut
skupinou inzenyr managementu Holderbank v navaznosti na znamy Fakt,
kvalita betonu je odvisla od mnoZstvi vodiidané do srési, nebd voda i
vystupu z betonu zanechava ve fmimn piarezu dutiny, resp. vzduchoveé
bubliny. Na zakla# tohoto n&treni Ize podle jednoduchého teoretického modelu
vypccitat koeficient permeability KT a hloubku pronikhuékua L. Fida kvality
piekryvného betonu se pak stanovi dle hodnoty kTbulky sestavené na
zéklad dlouhodobych porovnavacichéreni, kde je uvedeno 5 kvalitativnich
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tiéid betonu - od velmi dobré az po katastrofalni. lobkeho betonu je nutno
zahrnout i vliv elektrického odporu betopyro). T¥ida betonu se pak stanovuje
Z nomogramul.

Obr. 11.:Permeability tester Obr. 12.: Analyzator koroze vyztuze
TORRENT CANIN

Permeabilita (propustnost) betonu na povrchu bylaaoa jako hlavni
faktor, ktery uguje trvanlivost stavebniho prvku. Uveden& zkou&keayznamna
pro stanoveni kvality betonu.

Norma: SN 505 262/1.

Analyzator koroze vyztuze CANIN

Princip méreni: Koroze oceli v betonu je elektrochemicky proces.
Vytvéaii se galvanickylanek, ktery Ize na povrchudtit jako elektrické pole.
Toto potencialni pole se @i pomoci elektrody obsahujici sirarédimaty, tzv.
poloclanku. PloSnym réenim se rozliSuji korodujici a nekorodujici mistato
metoda je nap v USA znama jiz vice nez 30 let a &S se aplikuje v praxi.
Jejim pouzitim se stanovi rozsaliifp i stup& napadeni) koroze ve stavebnich
dilcich, resp. Zelezobetonové konstrukci. V papristroje Ize ulozit az 120 000
namienych hodnot, co? je aZ 4 000meiené plochy, které Ize zobrazit jak na
displeji indikaniho gistroje, tak na PC (resp. vytisknout) v milivoltech
odstinech Sedi nebo i barvach. Systéstemi umoauje pouziti od jedné az do
osmi spazenych elektrod tpvych nebo kol&kovych podle charakteru
a rozsahu riené plochy. Tato metoda vyrazarychluje a zleiuje provadny
prizkum, neb6 neni teba odstr@ovat beton okolo celé vyztuze, pouze podle
ziskanych vysledk stai provést pdebné opravy v mistech zggieho napadeni
korozi.

Normy: DGZ fP B3; SIA 2006; BS 188Fast 201; ASTM C 876; UNI
10174
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Indikator vyztuze PROFOMETER 5

Princip meéreni: pristroj pracuje na principu nedestruktivni pulzni
indukce,¢imz je vyrazg odolny vac¢i vngjSim vlivam. PouZziva se pro lokalizaci
pruth vyztuze v betonové konstrukci (po odstin 1. vrstvy Ize lokalizovat
i pruty 2. vrstvy), zjigovani vysky pekryti €. indikace nastaveného kritického
prekryti i ukovani pameéra pruti pouzité vyztuze.

Tento gistroj m& mnohaletou tradici, v stasné dob je dodavan pod
ozn&enim 5 ve dvou modelech — zaklad8t, kde oproti gedchozim typm Ize
jednou (univerzalni) sondou stanovit lokalizaci tprwyztuze v konstrukci
(s moznosti odstémi 1. vrstvy), vySku kryti betonem (Ize raprimo nastavit
mezni hodnotu kryti a akustickym signalerfisgroj sam upozorni na misto
nedostaténého kryti) i skutéeny pramér pruti s gresnosti o cca 50% vySsi, nez
stanovuje norma BS 188d4ast 204 a. ktery natifené hodnoty uklada do péti
piip. do PC a provadi jejich statistické vyhodnocanSCANLOG", ktery je
identicky s modelem S, obsahuje vSak dalSi vybaveni

= funkci ,CyberScan“ k zobrazeni vyztuznych grutna displeji
(na displeji se pakifmo mohou zobrazit pruty kolmo na sebe orientovanyc
vrstev vyztuze s udanim vySekegryti)

» funkci ,M¢tfeni s rastrem® pro zobrazeni kryti betonem v odstin
Sedi

= meti¢ drahy ,ScanCar” s integrovanyméienim drahy pohybu sondy
pro skenovani v odstinech Sedi, integrovany&emim drahy pro skenovani, atp.

Normy: DIN 1045; SIA 162; BS 188Xast 204; DGZfP B2

Obr. 13.:Indikator vyztuze Obr. 14.:Indikator vyztuze
PROFOMETER 5 PROFOSCOPE
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Indikator vyztuze PROFOSCOPE

Princip n®tfeni: stejny jako u ifistroje PROFOMETER 5. Jedna se
o kapesni fistroj, ktery ma zachovany vSechny funkce jako PRMETER 5.
Snadné ovladani dwma tl&itky, ergonomické provedeni, celkbvsnadna
manipulace a nizkd hmotnostepuguji tento indikator vyztuze pro plné
uplatreni pfi operativnim a fitom presném vyhledavani a kontrole ulozeni
vyztuzi v konstrukcich in situ. Modifikace PROFOSEIO + navic umailje
pomoci USB kabeluipnos dat a dalSi zpracovaui archivace v. PC.

Normy: DIN 1045; SN 505 262; BS 188&Hhst 204; DGZ fP B2

4. A pro doplnéni ...

Pristroje na zkouSeni roli PAROTESTER; PAPER SCHMIDT

Princip méfeni: stejny jako u tvrdorrného kladivka orig. SCHMIDT.
Pristroje jak svynprovedenim, tak softwarem jsotizptsobeny pro &eni na
rolich papiru nebo folii. Do sw si uZivatelae zadat optimalni parametry
meéieného materialu a dle toho vyhodnotit skatau kvalitu navinu apod.
PAPER SCHMIDT je nogji vyvinuty mobiln¢jSi pristroj s vnitni elektronikou
a moznosti ppojeni k PC pomoci USB kabelu.

Normy: TAPPI T 834 om-07, splje i pozadavky normy TAPPI TIP
1004-01

& —

Obr. 15.:PAROTESTER Obr. 162APER SCHMIDT
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5. Zavér

Tento gispivek na vyrobnim sortimentu renomované Svycarska@yfir
PROCEQ, kterda ma €R jiz mnohaletou tradici, shrnuje v praxi &e$tji
pouzivané fistroje pro nedestruktivni &eni a zkouSeni. Obdobné typy
pristroja maji ve svém sortimentu i dalSi vyrobci, ilkktee téZ upldiuji na naSem
trhu. NejwtSi vyker (nepcitaje nap. razné indikatory vyztuze, které kr@m
profesionalniho provedeni ztkvych firem nabizeji i prodejmiettzce) je na
trhu v sortimentu tvrdosinych kladivek typu SCHMIDT, které po vyprSeni
platnosti patentové ochrany podané firmou PROCEQ@ohu firem jak
v Evrops, tak nap. v Asii, okopirovalo a dodava je ve vyrazamzSich cenovych
relacich (zpravidla diky pouzitému materialu a tirmzdilné kvalit).

Je nutno konstatovat, Ze trend vSech vyiiobietns firmy PROCEQ je
své vyrobky dale vylepSovat a elektronizovat, atelhohuzel i zdraZzovat. Navic
rozSiovani funkci a zvySovani tzv. ,uZivatelského korftrje velice ¢asto
spiSe marketingovy trend, nebwge vlastni praxi se malokdy vyuZziji vSechny
moznosti, které zabudovany software nabizi. ¢8s@ se tim pochopiteth
komplikuji a zdrazuji i fipadné servisni prace, nebgak to zname ndp
u spotebni elektroniky, jefeba @i zasahu ranit celé systémy, nejen vadneé dily.

Literatura

Technickd dokumentace firmy PROCEQ SA

Kontakt

Ing. Jaroslav Mikula, tel. / fax: 00420 286 88@72e-mail:
mikula@tzus.cz, Technicky a zkuSebni Ustav stavdtnaha, s.p., Pobka
Technicko inZenyrské sluzby, Prosecka 811/76a, A®(Praha 9 — Prosek;
www.tzus.eu / TIS nebo Sluzby
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MOZNOSTI POUZITI GEORADARU (GPR)
PRI NEDESTRUKTIVNI
DIAGNOSTICE KONSTRUKCI

APPLICABILITY OF THE GEORADAR
METHOD (GPR)
TO THE NON-DESTRUCTIVE
CONSTRUCTIONAL DIAGNOSTIC

Jakub Stainbruch

INSET s.r.o.

Anotace:

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) nabizi Sirokéznosti pouziti
ve stavebnictvi /b nedestruktivni diagnostice konstrukci. Na konkigh
prikladech budou prezentovanjildady jednotlivych aplikaci.

Annotation:

GPR (Ground Penetrating Radar) method has the watge of applications
in constructional diagnostic. Different examplesusé will be presented.

Kli¢ova slova.GPR, georadar, nedestruktivni diagnostika, skeDérekon
Keywords:GPR, georadar, NDT, scanner, Dibekon)

1. Uvod

Zatimco ve s#té pati georadar (GPR) ve stavebni diagnostice mezi
bézne uzivané nedestruktivni metody, u nagegznané rozsieni této metody
v geotechnickém fzkumu si svoje misto v konstréki diagnostice hleda.
Cilem tohoto pispivku je seznamit odbornou ¥ggnost s gkterymi moznostmi
pouziti dané metody, jejimi hlavnimi vyhodami i aragimi.
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2. Princip metody

Georadar je vysokofrekveni pulzni metoda. Pro stavebdiagnostické
Ucely se nejastji pouzivaji frekvence vadu prvych GHz s hloubkovym
dosahem 16 m. Pro pbzkumy masivijSich konstrukci Ize pouZit antény
s nizSimi frekvencemi (stovky MHz), které magt$ hloubkovy dosah (prvé
metry). Meteni probihd #Sinou v reflexnim modu, kdy pulz, generovany
vysilaci anténou, prostupuje zkoumanym pexdm, na rozhranich
s kontrastnimi elektromagnetickymi vlastnostmidst energie odrazi &iphazi
zpét k povrchu, kde je registrovanaijpmaci anténou. Pokud vysilaci &jpmaci
antény jsou umishy na protilehlych stranach zkoumané konstrukcetakdije
se prochazejici signal, hawmme o tzv. georadarovém pr@sovani.

K odrazu signalu dochéazi na rozhrani dvou peolt s rozdilnou
elektrickou impedanci z. Impedance je funkci eleké& permitivitye, vodivosti
s a magnetické permeabililn Reflexni koeficient r pak udava pémmezi
impedanci prvniho a druhého priesti:

=(&72)
(z,+2) (1)

Pro nemagnetické materialy s malou dielektrickadtati (coz plati pro
vétSinu EZne¢ pouzivanych stavebnich matetialje pro vznik odrazu signalu
rozhodujici podminkou rozdilna relativni permitivibbou prosedi e; a e..
Vztah (1) Ize pak zjednodu&enyjadrit rovnici:

e

E.:2
\/gl +\/g2 )

Cim je rozdil v relativni permitivit prostedi Wwtsi, tim W&tSi ¢ast signalu
se na rozhrani odrazi. Vysoky reflexni koeficieabyje nap na rozhrani beton
(e1 = 9) a vzduch€,=1), kdy podle rovnice (2) se k = 1/2, tj. 50% silyn
se teoreticky odrézi #p Z uvedeného vyplyva, Ze georadar je vhodny
kuptikladu k detekci dutin za astim, nezaplénych kanalk atd. K uplnému
odrazu radarového signélu dochazi na povrchu kahowpjekt (nag. ocelova
vyztuz), takze tyto konstriki prvky lze georadarem snadno detekovat.
V piipact Zeleza a dalSich kéwzjednoduSeny vztah (2) neplati.

Permitivita prostedi, gedevSim u poréznich matefialjakymi jsou
i cementobetony, je do z&r@ miry ovlivrena jejich vlhkosti. Permitivita vody
je 80 a vlhkost tak vyraznzvysSuje celkovou relativni permitivitu prosdi.

r
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Zatimco relativni permitivita suchého betonu se yolie v rozmezi 4 — 10,
uvlhkého je to 10 az 25. J&swétSi rozdil panuje mezi suchym (3 — 5)
a saturovanym piskem (20 — 30). Usdé hodnoty jsou orientai a plati pro
frekvence signalu do 1 GHz. U polarnich roZtojakym je i voda, je hodnota
permitivity frekvergné zavisla, coz se projevujagaevsim u vysSich frekvenci
nad 1 GHz.

DalSim vyznamnym faktorem, ktery owulivje georadarova &eni
je atlum signélu. Koeficient Gtluma je pro nemagnetické materialy¢awan
piredevsim vodivosti pragtdi s. Vodivé materialy maji vysoky koeficient
Utlumu a radarovy signal je v nich rychle pohlcovafoeficient utlumu
je frekvergné  zavisly. VySSi  frekvence jsou tlumeny intenziyn
a vysokofrekvedni signal ma tedy mensi schopnost penetrace.

Sledovani zrn intenzity signalu vyvolané wvidledku znén vodivosti
zkoumaného prosdi Ize v praxi vyuzit fp feSeni takovych uloh, jakymi jsou
v geotechnice nd&p vymezovéani pistych a jilovitych poloh nebo detekce
saturovanych zon, nebo v diagnostice konstrukcgt@jani mist defeki
v hydroizolaci, piisaki vody apod.

Pfi detekci prostoro¥ omezenych objelit je treba vzdy brat v Gvahu
nejen fyzikalni vlastnosti prastdi ale i geometrické faktory. Plati obecné
pravidlo, Ze najit I1ze objekt, jehoZz rozme wtSi nez polovina vinové délky.
VInova délka je nefimo zavisla na frekvenci vysfla a gimo na rychlost $éni
elektromagnetického vémi danym prosedim. Pro nemagnetické materialy
je rychlost v zavisla igdevSim na relativni permiti¢ita pro jeji vypdet Ize
pouzit zjednoduSeny vzorec:

C
V=

\/g 3,

kde c je rychlost &ni ve vakuu &, je relativni permitivita prosedi.

Z uvedeného vyplyva, Zze pomoci vyssich frekveneidetekovat objekty
mensich rozrra. Zaroven ale plati, Ze vysokofrekvéni signdl ma i tsi
koeficient utlumu, a tak je hloubkovy dosah vysok&biertnich antén mensi.
Pri feSeni praktickych dloh je vzdy nutné zvolit vhodkgmpromis mezi
rozliSenim a hloubkovym dosahertiasto se $ prizkumu kombinuji antény
o raznych frekvencich.
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3. GPR mérici aparatury

Typicka GPR n¥tici aparatura sestava z vysilaci antéiyinpaci antény,
fidici jednotky a péitace, kterym je cely systém ovladan a kam se uklattdg.
Z dophka se ¢asto pouziva tzv. #fiici koletko, pomoci kterého se ofltd
pozice antény na profilu a wgdem definovanych vzdalenostech, danych
krokem n&ieni, se generuji spoest pulzy.

Ve s\Wt¢ existujefada vyrobé@ radarovych systém Mezi nejroz&iens|Si
piistroje pati systémy RAMAC vyrobce Mala GeoScience ze SvédSHR,
americké firmy GSSI a Pulse EKO kanadského vyrddeesor & Software. U
vSech uvedenych vyrobcexistuji v nabidce ucelenié@dy anténnich systém
pracujicich s frekvencemi tadu od desitek MHz aZz po vysokofrekeehn
gigahertzoveé. Diky prudkému rozvoji aplikaci ge@adve stavebnictvi dnes jiz
vSichni velci vyrobci nabizeji produkty vyvinuté espalre pro diagnostiku
konstrukci.

Obr. 1.: Rwni georadar StructureScan Mini vyrobce GSSI vyyispeciald
pro detekci vyztuze a diagnostiku konstrukci (okgrevzat
z propaganiho materialu vyrobce)

NaSe spolénost pouziva neéastji GPR systétmy RAMAC. Jejich
vyhodou je velkad kompatibilita jednotlivyatasti a kompaktnost celého systému.
Disponujeme anténami od 50 MHz do 1,6 GHE¥¢emz pro diagnostické
prizkumy jsou vhodnéipdevsim antény 1,6 GHz a 800 MHz. V letoSnim roce
dokortujeme vyvoj vlastnino 3D GPR skeneru DIBEKON, ktamnoziuje
provadt detailni ploSna sfeni i na malo fistupnych konstrukcich. Vyvoj
zaizeni probih& s finami podporou MPO.
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Obr. 2.: Systétm RAMAC umade diky své kompaktnosti praci i ve velmi
slozitych podminkach. Ukazka zipkumu aZ 18 m vysokyckrstodniho
zdvihadla na VD Orlik provaghého horolezeckou technikou.

4. Moznosti pouziti GPR metody

V pribéhu poslednich cca 10 rbljsme georadar aplikovalifipieSeni
celé fady rozdilnych typ dloh. Na zaklad naSich zkuSenosti lze vymezit
4 hlavni okruhy pouziti georadari prizkumech konstrukci:

= ZjiStovani tvarovych paramétrzkoumané konstrukce — klasickym
ptipadem je ufovani tlousky desky nebo oshi, vyhledavanitznych odskok
na rubové straf) ale i detekce rozénnych zakrytych prostor, jakymi jsou
zazdné mistnosti, kostelni krypty apod.

= Uréovani mocnosti konstrdkich vrstev — nap urovani tlougky
kryci vrstvy vyztuze, nebo konstrékich vrstev vozovky.

» Vyhledavani konstrulnich prvki a defeki — jako je nap
vyhledavéani vyztuze, detekce kanglpbotrubi a kabél detekce odprysk dutin,
Stérkovych hnizd.
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= Sledovani materidlovych zZm a znén fyzikalnich vlastnosti —
klasickym gikladem je sledovani zn vihkosti, vyhledavani mist fsaki,
nezhutgnych nebo rozvoknych zén.

Pouzitelnost georadaruigeseni iznych tym uloh bude v nasledujicim
textu probrana zevrubsji a demonstrovana nakolika konkrétnich fikladech.

4.1.ZjiStovani tvarovych parametni zkoumané konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, velmi silnym reflexnfozhranim je pro
elektromagneticky pulz rozhrani meziéZnym stavebnim materidlem
a vzduchem. # priaizkumech konstrukci, jejichZ rubova strana néfgtppna, Ize
georadar pouzit k zfigvani tlousky konstrukce, fipadré k vyhledavani
riznych tvarovych zrn, nepravidelnosti, odskakapod. Zmény tlougky lze
sledovat rovdz i v piipact, kdy na rubu neni vzduch ale jiné presii, které
tvoii dostatény kontrast pro vznik odrazu. Typickymiikladem je nap
sledovani zréen tlou¥’ky ose€ni u tuneh a Stol. DalSim pkladem pouziti
georadaru je vyhledavani réupnych volnych prostor. Pokud je prostora
dostatenc velka, I1ze definovat i jeji tvar.

Cilem piizkumu v kostele Panny Marie ve Straznici bylo padiahou
detekovat kryptu, vymezit jeji obrysy aciir polohu vstupu. Rizkum byl
proveden aparaturou RAMAC s pouzitim anténnichésgst500 a 250 MHz.
Méteni prolghlo v siti paralelnich profil vedenych v utice stedem hlavni lodi
kostela a v utikach mezi lavicemi. Rozestup prdfibyl 0,5 m, krok ndteni u
500 MHz antény 2 cm u 250 MHz antény 5 cm.

Podélny fez A B PFicny fez B A

" ORIENTAGNI HLOUBKOVE MERITKO (m)

obrys krypty pod podlahou kostela

Obr. 3.: Ukazka vysledkGPR prizkumu 500 MHz v kostele ve Straznici
zamerreného na vyhledani krypty adeni jejiho tvaru.
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4 .2.Uréovani mocnosti konstrukénich vrstev

Jednou Zzastych aplikaci georadaru je sledovaniibphu spojitych
reflexnich rozhrani. Takovymito plochami mohou bhganice mezi jednotlivymi
materialoé odliSnymi konstruknimi vrstvami (nap asfalt/beton, nebo
beton/strk). V dneSni dob existuji Gznd specidlni GPR #aeni pro
diagnostiku vozovek, napRoadscan od firmy GSSI, ktera umaf méreni
tlou&’ky vozovky ¥ bézné rychlosti niticiho vozidla. DalSim typickym a velmi
rozSienym gikladem pouziti georadaruripdiagnostice konstrukci je ¢ovani
tlou&’ky kryci vrstvy vyztuze.

Na obrazku 4 je ukazka vysladketailniho ploSného pizkumu vrgjsSiho
lice plast sila popilku. Mteni bylo provadno radarem RAMAC s pouzitim
vysokofrekvegini antény 1600 MHz. Rozestup paralelnich piioffledenych
kolmo na smir vyztuze byl 10 cm, krok titeni 0,5 cm. Z parametrické mapy je
ziejmé, Ze kryci vrstva se gnem k levému hornimu okraji ztéme, a to lokala
az na hodnotu mensi nez 5 cm.

Plocha 1: svisla vyztuz
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Obr. 4.: Parametricka mapa ukazujici 2ny tlougky kryci vrstvy vyztuze (detailni
GPR 1600 MHz pizkumcasti plase sila popilku v ELE Ledvice).

Diky vysoké produktivd méfeni lze mapy tlou®k kryti vyztuze
konstruovat s velkou hustotouéranych dat i pro plo&nhrozsahlé konstrukce.
Realizovan byl nap diagnosticky pizkum dolniho lice horni desky kdinky
Nuselského mostu. &leni v siti 14 paralelnich praiil vzdalenych 0,5 m,
dlouhych 485 m a s krokemétieni 1 cm bylo realizovano z ploSiny motorového
vozu fi rychlosti pojezdu 5 — 7 km/hodthem dvou nénich vyluk.
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Obr. 5.: Ukazka GPR @reni anténami 1600 MHz a 800 MHz stropu ko
Nuselského mostu realizovaného z ploSiny motorového.

4.3.Vyhledavani konstrukénich prvkia a defekti

Jak jiz bylo uvedeno, georadar je velice citlivy detekci kovovych
objekti. Pouziti této metody nappii detekci vyztuze je ve $t€ zcela kzné.
U nas se o iednostech této metody snaZime objednatele tepfeswpcit.
Oproti klasickym profometim je vyhodou georadaru jeho vysSi produktivita
prace, ¥tSi rozliSovaci schopnost a hloubkovy dosah a umdélei pouZiti.
Nevyhodou niZze byt vySSi cena f{gtroje a ¥tSi naroky na zkuSenost
interpretatora.

DISTANCE METER]
o7

[wpulg)n=n 12 431300 H1d30

Obr. 6.: Typicky projev jednotlivych priatvyztuze vasovém radarovérnezu
(1600 MHz). Pozice prutu odpovida vrcholu paraboly.

Spole&nost INSET s.r.o. vyviji vlastni skenovacitizani DIBEKON,
které umozni 3D pgizkumy konstrukci s velkou hustotou éfitich bod
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a vysokou pesnosti uteni pozice jednotlivych konstrakich prvki. GPR
skener byl jiz zkuSekinpouzit @i prazkumu konstrukce lodniho zdvihadla na
VD Orlik. Vysledkem ndieni je detailni 3D obraz zkoumar@sti obtizg
piistupné konstrukce.

AMPLITUDE
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4T46

7118

8305

ada2

272273 274 275 276 277 278 279 280 28 282 283 284 285 2886 287 2
TANCE METER]

Obr. 7.:Foto z detailniho 3D GPR fizkumu beni sény lodniho zdvihadla
pomoci skeneru DIBEKON a ukézka vysledného ploSfezuopro
hloubkovou Urovie 7 cm s projevy prutsvislé vyztuze.

Vysoky kontrast mezi stavebnim materialem a vzdoch#edukuje
georadar k vyhledavani dutin, rfapotrubi, kanalk, ale i fiznych typ defek,
jakymi jsou nap nezaplgné kanalky pedpinaci vyztuze, kaverny, #shosti
a SirSi otetené trhliny.
4.4.Sledovani materialovych znén a zmeén fyzikalnich viastnosti

Georadar se vyuziva ke sledovani¢mnelektromagnetickych vlastnosti
prostedi, nefastji zmén v permitivie a vodivosti materialu. Vlastnosti
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prostedi secasto n&ni pozvolna bezitomnosti ostré hranice, ktera by fila
reflexni rozhrani. Materialové zmy je proto teba interpretovat na zakkad
zmeény charakteru registrovaného signalu. Takovytoispp vyhodnoceni
vysledki je velmi nar@ény a vyZaduje zrgnou erudici interpretatora.

Jak jiz bylo uvedeno, celkova permitivita ptesti zavisi na jeho
porovitosti a na charakteru meédia, které porovysymo vyphuje (relativni
permitivita @BZnych material se pohybuje okolo 1@, vzduchu = 1 &, vody =
80). Georadarem lze vyhledavagzné rozvolgné nebo zvodtié zony, Strkova
hnizda, mista intenzi¥rekorodovaného nebo podrceného betonu, misisafr
atd.

Na obrazku 8 jsou prezentovany vysledky GPRizkmmu stropu
odlertovaci komory na kanalizai stoce v Praze 5. &%eni anténnim systémem
800 MHz probihala v siti paralelnich préfik rozestupem 0,5 m a krokem
meieni 0,5 cm. Stropni Zelezobetonova konstrukce byt proarmovana na
n¢kolika hloubkovych drovnich primarni a sekundarniyztuzi, coz
znesnadovalo standardni interpretaci vyslédkFi ploSném vyhodnoceni
intenzity amplitud registrovaného signalu se alejguily zony zvySenych
odrazi odpovidajici vyskytu rozvotmych zén a dutin na rubu ésf.
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Obr. 8.: PloSna amplitudova mapa (800 MHz) zkonstruovanahtmabkovy
interval 16 — 30 cm. Mista intenz#gich odraz (tmavé odstiny) odpovidaji
vyskytu rozvolénych zén a dutin za @stim.
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5. Pirednosti a Uskali metody

Mezi hlavni vyhody georadaru pavysoka produktivita, kterd umadje
husty krok ngieni. | velké plochy Ize z#tit prakticky v kontinualnim rezimu
(s krokem menSim nez 1 cm). DalSi vyhodou je jedestranné vyuZziti. Jak bylo
ukazano v tomtoifspivku, metodu Ize aplikovatipieSeni Siroké Skalyaznych
typa uloh.

Slabinou této metody je obtizny &asto nejednozray zpisob
interpretace vysledk Skuté&nost, Zze vysledky GPR d&eni nelze v mnoha
piipadech vyjatit jedinouciselnou prominou, tuto metodu ve srovnani s dalSimi
NDT zkouSkami citelé znevyhodiuje. Registrovany georadarovy zaznam
v sol¥ nese komplexni informaci o zkoumaném piedit a je ovlivin fadou
faktoni. V nehomogennich podminkach tbe byt separace poZzadované
informace od ,neuziého Sumu“ obtizna a vyZaduje Znau erudici
interpretatora. Technické rutinni pouziti této nagtanezohledujici fyzikalni
principy miZze vést, &asto vede, k chybnym z&wam.

6. Zavér

Cilem tohoto pispevku bylo @inést strénou informaci o metatlGPR, o
jejich principech, o moznostech jejiho pouziti agfiostickych przkumech a o
nékterych jejich pednostech a Uskalich. ¢kfme, Ze spoluprace mezi
informovanym objednatelem diagnostickych ¢éfemi na strat jedné a
odbornikem s péebnymi teoretickymi znalostmi a praktickymi zkuSstmoi na
straré¢ druhé odstrani pateini nedivéru a povede k rozvoji této diagnostické
metody u nas.
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VYUZITi OPTOVLAKNOVYCH EXTENZOMETR U
V BETONOVYCH KONSTRUKCICH
AV LABORATORNICH PODMINKACH

APPLICATION OF OPTICAL SENSORS IN SITU
AND IN THE LABORATORY CONDITIONS

Miroslav Voka¢, Lucie MatousSova,
Jakub Kleé¢ka, Dita Jiroutova, Petr Bouska

Kloknerav GstavCVUT v Praze

Anotace:

V realnych podminkach stavebnich konstrukci bystalovany optoviaknové
extenzometry. Pro @éxeni nericiho rozsahu a fesnosti optovidaknovych
extenzometr byl rovreZz navrzen zkuSebniripravek a zkuSebni postup
v laboratornich podminkach.

Annotation:

The laboratory of the Klokner Institute of CTU inaBue has applied a system
of fiber optical sensors in several concrete stioes. Paper describes an
example of applying sensors to verify the staticabeour in the primary stage
of concreting. System will in future serve asiddg control system.

KlicovA slova: extenzometr, optické senzory, dlouhodobé monitoiova
konstrukci
Keywords:extensometer, optical sensor, long-term monitoahgtructure

1. Uvod

V posledni dob byly v ramcifeSeni vyzkumych projektinstalovany
optické senzory ifp zatZovaci zkouSce ippjatého betonového mostu, v nosné
letmo betonované koinkové konstrukci. V laboratornich podminkach tyto
senzory byly zabudovany do Zelezobetonového nosdikggazeného betonu s
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ocelovym nosnikem a byl zhotovetiigravek pro o¥ovani rozsalm meficiho
systému.

2. MéFici systéem

Optovlaknovy ngfici systéem SOFO je vyrobkem firmy Smartec S.A.
Je uten pro dlouhodobé sledovani stavebnich konstraegiména betonovych
konstrukci. Mfici systém SOFO umdanje statickda mdfeni pomoci
extenzometr na bazi optickych vlaken. Pracuje na principu akdteregni
interferometrie. Sestava se ze dvou interferoime#jichZz optické svazky jsou
umiseny jednak na @ené konstrukci, jednak v samotnéiini aparatiée. Dva
svazky prvniho interferometru jsou v polyamidoveubici, jeden aktivni
v kontaktu s konstrukci, druhy refetsn je v trubici umistn volng, ktery
kompenzuje  &nky  teplotnich  zmin. Druhym interferometrem
ve vyhodnocovaci jednotce se detekuj€mynvici prvnimu interferometru.

Extenzometry se vyrabi ve standardni délce 0,2%5Cain, jejich n&fici
rozsah je v rozmezi <-0,5%; +1,0%>, jejich Zivotnps zabetonovani dosahuje
po 20 letech 75 az 80 %; rozliSovaci schopnostm lrozSfena nejistota gm.
Funkce ndticiho systému jsou ovladany pomaiédiciho externiho PC vhodnym
programovym vybavenim.

3. Aplikace mériciho systému ve stavebnich konstrukcich

Pri statické zatZzovaci zkouSce mostu pozemni komunikaceétopwlich,

s horni mostovkou, jejiz nosnou konstrukcittvpiredpjaty spojity monoliticky
trdm, jako doplujici meteni byly instalovany optické extenzometry. Na spodn
lici byly pomoci vhodnychifichytek tyto extenzometry dasré umiseény.

V prabéhu roku 2009 byly instalovany optické extenzometgticiho
systtmu SOFO pro dlouhodobé ¢ieni pomgrnych deformaci nosnych
konstrukci betonu mosturgs Udoli Berounky. V lamele 1 nad fiin 40L byly
postup® zabudovany 4 extenzometry s afinou délkou 1000 mm, z toho
2 snimge u dolniho povrchu a 2 snitigau horniho povrchu nosné konstrukce.
U kazdeho extenzometru bylo uloZeno teplétdio Pt 100/3850. Extenzometry
byly fixovany na betond&kou vyztuz ve vzdalenosti cca 70 mm od lice betonu
Schéma umishi extenzomefr je na obr. 2. Rpojovaci optické a elektrické
kabely byly ged betonazi navazany kvyztuzi a vyvedeny do plgsto
schranek, umighych v b@&nich stnach komory na zarodku. Obdobnym
zpisobem byly extenzometry osazeny viedhi ¢asti mostniho pole v lamele
10. Riklad pfibéha vyvoje pongrnych getvareni v pd@ateni fazi
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po zabetonovani dokumentuji obr. 3 a £idhi byla roviz doplrena nerenim
na lici pilice 40P.

Pri statické zatZovaci zkouSce mostu byly dici jednotkou
zaznamenavany hodnoty p&mych deformaci ve vSech zabudovanych
senzorech. Na obr. 1 je uveden jejich charaktekigtprtibéch zaznamenanyip
dvou zatZovacich stavech ve tetini ¢4sti mostniho pole v dolniasti
komarkového pérezu. Hodnota forustku nagti betonu odpovidajici
ponmgrnému getvaeni @i dvou stavech zatizeni dosahuje 0,5 az 1,5 MPa.

Optické extezometry umisté v lamelach budou slouzit jako jeden
z prvki kontrolniho systému nosné konstrukce mostu. Jgijigojeni k nefici
jednotce je mozné kdykoli v budoucnu.
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Obr. 2.: Umiséni optickych extenzométa teplotnichridel v lamele 1 nad
pili/em 40L
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4. Aplikace mériciho systému v laboratdi

V laboratornich podminkach byldipraveno zkuSebni betonovéeso,
vyztuzené 40 R 14 api¢nou vyztuzi. U dolniho lice nosniku byl vliozZen
extenzometr s délkou odmmé baze 500 mm, dopny v bezprosedni blizkosti
teplotnim ¢idlem. Na obr. 5 je uvedeno schéma testovaciho ikwsmbr. 6
dokumentuje pibéh poneérného getvaeni a vyvinu teploty v nosniku a teplotu
prostedi bezprosedre po betonazi.

Pomérné p fetvo feni, teplota

Fi2 / Fi2 50 /\ 25

[ | / / o /?‘ g é : j. A=A Aaa] 20
Extenzometr SMARTEC 500 mm Y g 0 I M i g

-100 10

600 L 600 /L 600 150 W 5

1800
200 0
t[dny]
——¢ [10-6] ——Tint [C] —— Text [°C]

Obr. 5.: Testovaci betonovy nosnik ObrP&ibeh ponerného pretvoeni

testovaciho nosniku

Byl rovnéz vyroben Kkalibrani pfipravek, ktery umaiuje kalibraci
extenzometr SOFO délky od 250 do 2000 mm. Senzor se upne #akidr
pripravku, je napinan Sroubem s jemnym zavitées mapinaci kostku. Samotné
méieni se realizuje pomoci metrologickystenéhociselnikového uchylkosu,
které je upevén na zaklad# pripravku; pro kazdy extenzometr se vypracovava
kalibraeni list.

Zaveér

Vyhodou n#ficich systém zaloZzenych na optovlaknové interferometrii
je dlouhodoba Zivotnost i stabilitaéeni a moznost volby libovolné délky
extenzometr. Méfici systém umaiuje periodicky zaznamenat v p&immefici
jednotky znm&ny pongrnych petvaeni v libovol® stanovenémcasovém
intervalu, které obsahuji zmy jak stalych a nahodilych slozek zatiZeni, tak
i reologické zminy vlastnosti betonu. Pro investory vyZngch betonovych
konstrukci, slozit staticky misobicich, by o byt k¥Zné tyto systémy
do nosnych konstrukci zabudovavat.
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ZKOUSENI DALSICH STAVEBNICH
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~ MODUL PRUZNOST HORNIN
URCENYCH PRO VYROBU HRUBEHO KAMENIVA

E-MODULUS OF THE ROCKS
DEDICATED FOR COARSE AGGREGATE
PRODUCTION

Petr Cikrle, Dalibor Kocab, Petr Mitrenga

VUT v Brng, Fakulta stavebni

Anotace:

Prispevek pojednava o zkouskach maedpruznosti vybranych druhhornin
urcenych pro vyrobu kameniva do betonu. Podle Eurogumodul pruznosti
betonu ovliven zejména kamenivem. Zmou hrubého kameniva je mozné modul
pruznosti betonu ovlivnit az o £20%.

Annotation:

This paper deals with E-modulus testing of seleateck sorts dedicated
to coarse aggregate production. According to Eude@, modulus of elasticity
of concrete is effected especially by aggregatesioBHulus of concrete can be
increased or decreased upon =20% by changing afssmaggregate.

Kli¢ova slova:Hornina, kdmen, kamenivo, beton, modul pruznosti.
Keywords:Rock, stone, aggregates, concrete, modulus dii@tgs

1. Uvod

V posledni dob je hojre diskutovan modul pruznosti betonu zejména
vysokopevnostnich beténV norms CSN EN 1992-1-1 [4] je uveden vztah pro
vypocet smeérnych hodnot modulu pruznosti z tonérné hodnoty valcové
pevnosti betonu v tlaku. Séasré je zde vSakeceno, Ze u konstrukci citlivych
na odchylky oddchto hodnot se modul pruznosti ma stanoyésgeji. V norme
[1] je déle uvedeno, Ze pruzné deformace betonisizaglkou nérou na jeho
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sloZeni, zejména kamenivu. JelikoZ modul pruznestnin ugenych k vyroks
kameniva do betonu neni obécpxilis zkouSen ani zndm, pokusime se timto
piispivkem ¢aste&né danou problematiku ostlit.

2. Metodika zkouSeni modulu pruznosti Firodniho kamene

Staticky modul pruznostifprodniho kamene se zkouSi podle nové normy
CSN EN 14580 [2]. Podstatou zkou3ky jeteni getvareni zkuSebnihodlesa
pii jednoosém namahani tlakentigemz se cykluje mezi n&pm odpovidajicim
piiblizné 2 % a 33 % pmmeérné pevnosti v tlaku. ZkuSebnindlésy jsou valce
nebo hranoly (i s obdélnikovou podstavou) énpiru nebo mensim rozru
zakladny minimala 50 mm a Stihlostnim pairu 2 az 4. Staticky modul
pruznosti 5 v MPa se vypé&te z nasledujiciho vztahu:

E, = Ao _ o, ~0,

Ae  &,- €&,

Kde

ou je zékladni nafii odpovidajici piblizn¢ 2 % ze stedni hodnoty
zjiStné pevnosti v tlakuied tetim zatZovacim cyklem, v MPa ;

0o je horni napti odpovidajici piblizné 33 % ze stdni hodnoty
zjistné pevnosti v tlakudnem tetiho zatZovaciho cyklu;

€0,€u jsou stedni jednotkovaietvareni @i zakladnim, respektive
hornim zatizeni.

Casovy piibéh zatZovani s vyzngenim odéitani hodnot je patrny
z grafu na obr. 1.

iamrene hodnoty [%]

Obr. 1.: Casovy piibéh zatZzovani pi zkouSce modulu pruznosti kamene.
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3. Hodnoty moduli pruznosti prirodniho kamene
3.1.Udaje dostupné v norméach a literature

Ceska literatura je bohuzel skoupa na informace dulech pruznosti
¢eskych, moravskych a slezskych hornin pro vyrobméw@va. Zahragni
literatura je zase nepouzitelna, nélpmjednava o jinych lokalitach. Vezmeme-li
zakladni dilo od A. V. Velflika [1], jsou zde popsaprakticky vSechnyidezité
vlastnosti technicky vyznamnych hornin s vyjimkotay¢ modulu pruznosti.
Jednim z méala praménje tak normaCSN 73 3251 Navrhovani konstrukci
z kamene [3]. Zde jsou uvedeny jednalim¥rné hodnoty podle druhu horniny
(viz. tab. 1), jednak konkrétni hodnoty prékteré lokality (viz. tab. 2). Jedna se

pouze o vybr téch hornin a lokalit, u nichz byl modul pruznostisSgpvan.
V obou tabulk&ch jsou uvedeny r@&Znobjemové hmotnosti a pevnosti v tlaku.

Tabulka 1.:Informativni peimérné hodnoty fyzikalnich vlastnostickterych

hornin podle [3]

Objemova Pevnost Modul
hmotnost v tlaku pruznosti
Druh horniny [kg/mi] [MPa] [GPa]
Zula, syenit, granodiorit 2660 160 70
Diorit, gabro 2900 160 90
Piskovce hutné (droby) 2630 120 23
Piskovce porovité, opuka 2100 50 20
Vapence krystalické a hutné 2670 105 60
Serpentinit (hadec) 2600 165 90

Tabulka 2.:Informativni hodnoty fyzikalnich vlastnosti hormigR podle [3]

Objemova Pevnost Modul
Hornina Lokalita hmotnost v tlaku pruznosti

[kg/nT] [MPa] [GPa]

Syenit Sluknov 2873 190 84
Hudtice 2675 149 65

Zula Liberec 2586 136 65
Pavlov 2586 - 53

Granodiorit Hlinsko 2624 187 69
PoZzary 2622 176 70

H. Lanov 2672 52 69

Mramor Slivenec 2721 135 83
Zbuzany 2675 124 74
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3.2.Vysledky zkouSekéty ¥ druhi hornin

V ramci experimentalni prace byly zkouSeny celkiyiii horniny ugené
pro vyrobu kameniva do betonu. Jednalo se o tytbydkamene:

= Zula (Litice);

» Droba moravska (VySkovsko);

= Cedi (Bilgice);

» Krystalicky vdpenec (Oridjovice).

vvvvvv

V podstat to znamenalo objet vSechny demé lomy a odebrat celistvé kusy
nezwtralé horniny. V laboratid pak byly z &chto vzorki vézicich od 10 do
30 kilogrami odvrtany jadrové vyvrty o gméru 50 mm, pipadré vyrezany
hranolky se stejnym fEnym rozng¢rem. Vrtani nebylo &bec jednoduché,
vzhledem k plocham anizotropie jadra obsahovalasktiry a ¢asto doSlo
k jejich poruSeni. Z neporuSenych jader byla vymabezkuSebni étesa
se Stihlostnim po#énem 2 az 4 pro modul pruznosti a se Stihlostnim goem

1 pro pevnost v tlaku (obr. 2). Po stanoveni petinoflaku byly vypdteny
zakzovaci meze &lesa byla podrobena 2abvani v lisu (obr. 3).

WY 2 et §egs PCEpage b IEITd 18 6 17 18 w0 9E 2 M

Obr. 2.:Vzorkycedice pipravené ke Obr. 3.:Vzorek osazeny do lisu s
zkousce. instalovanou r¥ici kleci
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Vysledky zkouSek vSecktyi odliSnych hornin jsou zpracované v tabulce 3
a graficky porovnané na obr. 4.

Tabulka 3.:Vysledky zkouSek moduwruznosti a pevnosti v tlaku kamene

Zula Moravska droba Krystal. vapened Cedi
Vlastnost Litice VySkovsko Ondrejovice Bilcice
Modul &,
(GPal 56,0 36,5 61,0 81,5
Pevnost R *
[MPa] 200 *) 195 120 326

Poznamka: *) U Zuly nebylo k dispozici dostatek S&onich dles pro pevnost
v tlaku, jedné& se o orientiai hodnotu.

90,0 360
80,0 == Eb [GPa) 320
’ —0—Rb [MPa]

® 70,0t 280 T
o, ' =
= 60,0 - 240 =
Y 50,0 - - 200 X
2 2
e <
S 40,0 - - 160 =
2 =
2 300 - - 120 &
> c
S o
s 20,0 - 80 o

10,0 - 40

0,0 0

Zula Droba Krystal. vApenec Cedi¢
Druh horniny

Obr. 4.: Porovnani modul pruznosti a pevnosti v tlakiy” druh
hornin urenych pro vyrobu hrubého kameniva do betonu

Moduly pruznostictyt druhi zkouSenych hornin vySly zéa rozdilns —
pohybovaly se od 36,5 GPa do 81,5 GPa. Porovnatyelhodnoty s pevnosti
v tlaku, pak je #ejmé, Ze zatimco vyelych hornincedice a Zuly plati Urra
mezi pevnosti a modulem, tak u droby (usazena hayne hodnota modulu
pruznosti ve srovnani s pevnosti v tlaku velmi aizKcela opéné pak pondr
mezi pevnosti a modulem vychazi demenéneho krystalického vapence
(vysoky modul, niz8i pevnost v tlaku). Vysledky kSgriblizn¢ odpovidaji
informativnim hodnotam z normySN 73 3251 [3].
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4. Zaveér

Predmétem feSeni bylo stanovit modul pruznosti vybranych horni
pouzivanych u nas k vyrébhrubého kameniva do betonu. Jejmé, Ze na
literaturu a normu pro navrhovani konstrukci z kae¢3] se nelze spoléhat,
neba hodnoty zde uvashé jsou pouze orientai a u étSiny naSich hornin
stejre nebyly zji¥ovany. Zectyi zkoumanych hornin — Zuly, moravské droby,
cedice a krystalického vapence — vySel podiel@vani nejlépeedié, jehoz
modul pruznosti fesahl 80 GPa. Na pomysiném druhém &g porkud
piekvapiv umistil krystalicky vapenec s 61 GPa, jehoZz petvnodaku byla
s aiekdvanim narfen u moravské droby, kterd& ma ovSem vysokou pevnost
v tlaku 195 MPa. Znamena to, Ze beton s pouzitimhyljako hrubého kameniva
muze dosahnout vysokych pevnosti, ovSem jeho moduinmsti bude izjmeé
hluboko pod pkmérnymi hodnotami uddvanymi Eurokédem 2 [4].
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PROBLEMATIKA STANOVENI NAVRHOVYCH
TEPELNYCH HODNOT U POROBETONOVEHO
ZDIVA

PROBLEMATIC OF DETERMINATION
OF DESIGN THERMAL VALUES OF CELLULAR
CONCRETE MASONRY STRUCTURES

Rostislav Drochytka, Jiri Zach, Jitka Hroudova

VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

VetSina stavebnich material obsahuje po zabudovani do konstrukce jisté
mnozZstvi vihkosti, ktera zasadnimisagbem ovlixuje vysledné tepetnizolachi
vlastnosti. Pispevek se wnuje problematice stanoveni sinitele tepelné
vodivosti u fiznych druli porobetonového zdiva s ohledem na vlhkost zdicich
prvki po zabudovani do konstrukce. Déle pak srovnavdnéedansiené
hodnoty s hodnotamirppasitanymi na reélny vihkostni stav d&SN EN 1SO
10456.

Annotation:

Most of building materials contain some amount ofsture after built-in to the
structure. Moisture level affects significantly dily thermal insulation
properties of the material. This paper describe jpeonatic of determination
of thermal conductivity of several type of masomaterials from point of view
of their moisture state after build in to the sture. Measured values are
compared with recalculate values to the real moeststate according to the
CSN EN ISO 10456.

Kli¢ova slova:zebné konstrukce, sa@initel tepelné vodivosti, pérobeton, vihkost
Keywords:masonry structures, thermal conductivity, cellutancrete, moisture
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1. Uvod

Tepelr® izolatni vlastnosti stavebnich matetidlpo zabudovani
do konstrukce jsou zavislé na jejich vihkostnimaths Pérovy systémedhto
materiati (je-li oteweny) umoauje v praxi transport vihkosti i jeji akumulaci.
Vlhkost zpisobuje u pevazné ¥tSiny kEZznych stavebnich mateniakvySovani
hodnoty sodinitele tepelné vodivosti a tim degradaci tepelizolatnich
vlastnosti. Zavislost sdinitele tepelné vodivosti na vihkosti je typickaopr
kazdy material. Mimo jiné zavisi sdnitel tepelné vodivosti stavebniho
materialu na vlastnostech porové struktury materi@var, distribuce pdi;
otewenost péroveé soustavy, celkova porovitost,...), ha jgbjemové hmotnosti
a chemicko mineralogickém slozZeni. V oblasti hygopscke vihkosti dochazi
pii zaphovani porového systému stavebniho materialu k postusorpci
vihkosti na stny por, nejprve v monomolekularni a posléze v multimolékui
vrstw. Vlivem naabsorbované vihkosti dochazi dale kwlgieym zngnam
materialu, které jsou Agobeny zrdinou kapilarniho tlaku v zavislosti na saturaci
kapilarniho systému vlhkosti. Po dosazeni maximgrdskopické vlhkosti
dochéazi k zaplovani kapilarniho systému vihkosti. Dochazi ke lkapimu
vedeni a vyslednd hodnota gmitele tepelné vodivosti je sinovlivnéna
klikatosti kapilarniho systému nerovnéme zaplréeného vihkosti.

2. Studium tepelné vihkostnich vlastnosti pérobetonového zdiva
2.1.Zaméreni vyzkumu

Na Stavebni fakuwt VUT v Brn¢ probiha dlouhodab vyzkum
orientovany na studium tepélwvlhkostniho chovani zdicich matefiaha bazi
poérobetonu, fedevsim s ohledem na uzitné vlastnosti materialzgimudovani
do konstrukce a na jeho trvanlivost. V roce 2008ozaly nové vyzkumné prace
orientované na studium tepé&lnvihkostniho chovani poérobetonu aizné
objemové hmotnosti. V tomtorigpivku jsou prezentovany vysledky tykajici se
studia sorpnich vlastnosti zkuSebnich vzérlka zavislosti satinitele tepelné
vodivosti na vihkostnim obsahu zkuSebnich vaork

2.2.Zkusebni vzorky

Pro studium tepetn vihkostnich charakteristik byly vybrany vzorky
porobetonovych tvarnic proigsné zéni od gednich vyrobgé zdicich materidi
z CR. Celkem bylo zvoleno 5 drahzdicich materidl s objemovou hmotnosti
155-500 kg.i1 (ve vdech Hipadech se jednalo o pérobeton na baen&itého
pisku).
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Tabulka 1.:Deklarované vlastnosti zkuSebnich vzodie jednotlivych vyroht

zdiva
Vzorek ¢. Objemovéa hmotnost Pevnost v tlaku

[kg.m3| [N.mm?]

1 115 0,035

2 300 1,8

3 350 2,0

4 400 2,0

5 500 4,0

Z tvarovek byly vyezany zkuSebni vzorky o roznech 100 x 100 x 100
mm pro stanoveni satpich vlastnosti dleCSN EN ISO 12571 a dale pro

stanoveni tepetnizolasnich vlastnosti di€SN EN 993-14.

3. Vysledky méreni
3.1. Stanoveni hygroskopickych sorpnich vliastnosti

Stanoveni hygroskopickych s@érpch vlastnosti bylo provedeno dle
citované CSN EN ISO 12571. Velikost zkuSebnich vzbrlbyla zvolena
v zavislosti s bodem 6.L.SN EN ISO 12571 100 x 100 x 100 mm. Zkou3eni
bylo provedeno # teplo& + 23t0,5 °C. Meieni bylo provedeno pro relativni
vihkosti v rozmezi 30-98 %. Vysledkyeébeni jsou zachyceny v nasledujicim
grafu.

20

vzorek €. 1

18

16

14

— —vzorek ¢. 2

vzorek ¢. 3
- -vzorek €. 4

- -vzorek €. 5

12

10

Meterislova vihkost [ hrr

o N » o [e]
I I I

-
-
. E S

40 50 60
Relativni vihkost [%]

10 20 30

70

80

Obr. 1.: Graf priibéehu sorgnich isoterem zkuSebnich vzbg¢i teplote +23°C
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Jak je zgrafu¢. 1 patrné, vihkostni citlivost materialu se sn&uj
s rostouci objemovou hmotnosti. U vzorkul s extrémé& nizkou objemovou
hmotnosti byla zji$ha nizka vihkostni citlivost v oblasti nizké relaii vihkosti
do 50 %. V oblasti relativni vihkosti nad 50 % vykaal material naopak
citivost velmi vysokou. Tyto skutmosti Ize vys¥tlovat povahou pérové
struktury materialu, kdy material disponuje velrngsakou ote¥enou porovitosti
(> 95% objemow) a distribuci pat.

3.2. Stanoveni zavislosti satinitele tepelné vodivosti na vihkosti

Stanoveni satinitele tepelné vodivosti bylo provedeno na zkuseln
vzorcich o rozrsrech 100 x 100 x 100 mm di&éSN EN 993-14. Nfieni byla
provedena P teplo€ 23t0,5 °C. Na vysuSenych vzorcich byla stanovena
hodnota sotinitele tepelné vodivost,s qry (jako pfimér z nangtenych hodnot
u jedné zkuSebni sady). Naslédomyla provadna meieni u zkuSebnich vzoik
s obsahem vlhkosti, které byly exponovany v pgemlt s teplotou 280,5 °C
a definovanou relativni vihkosti (viz. bod 3.1) gys

0.20 wvzorek €. 1 — —vzorek €. 2 vzorek €. 3
- .vzorek €. 4 — - -vzorek €. 5
5 0,18
N4 .-
— R /
-
g 016 - -’
z _- -
2 0,14 - L7 .
e .
5 .~ -
g - »
2o012{ ,7 - _ -
L vV - -
L L _ -
S 010 b-wm== =" -
5 _ - -
3 I
@ 0,08 —;__//
0,06 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Materialova vihkost [% hm]

Obr. 2.: Graf zavislosti saodinitele tepelné vodivosti na vihkostnim obsahu
u zkuSebnich vzaik

Z nantfenych hodnot je dale mozné vyfddzavislost sotinitele tepelné

vodivosti na relativni vihkosti pragtdi (i dané teplat), v niz je material
exponovan (viz. graf. 3).
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Obr. 3.: Graf zavislosti sofinitele tepelné vodivosti na relativni vihkosti
prostredi u zkuSebnich vzarkpri teplote +23°C)

4. Vyhodnoceni

Dle CSN EN ISO 10456 je mozné provésepaet tepelnych hodnot
stanovenych o jednéch okrajovych podminkach A{, R;) na hodnoty
odpovidajici jinym podminkam A{, R.). V pripact piepctu na jinou
materidlovou vihkost plati:

)\2 = )\1. Fm (1)
piicemZF,, predstavuje fevodni vihkostni faktor:

|:m = gfu(tmte) (2)
kde: u— hmotnostni vihkost [kg.Kg,

f, — ptevodni sotinitel pro hmotnostni vihkost [kg.Kg, ktery je dle
CSN EN ISO 10456, tab. 4 rovén= 4 kg.kg" .

V daném pipact byla za poateini stav 1 zvolena hodnota sinitele
tepelné vodivosti ve vysuSeném sta\ig qr, kdy Ize gedpokladat, ze u= 0.
Bylo zjisteno, Ze pi pouziti p'evodniho sotinitele pro hmotnostni vihkost £ 4
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kg.kg' je vypasitand zavislost sainitele tepelné vodivosti na vihkosti (vy{et

byl proveden pro jednotlivé sampi vihkosti material) odliSn4 od nawtenych
hodnot. Proto byl proveden vyget optimalni hodnoty igvodniho sotinitele
pro hmotnostni vihkost,f pro kazdy zkuSebni vzorek tak, aby &tukvadral
odchylek nardrenych a vypgitanych hodnot byl minimélni (metoda nejmensich
¢tverad). Vysledky vypd@ti jsou uvedeny v nasledujicim grafu.

4,5

_1]

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,54

1,0

0,5

0,0 T T T T

1 2 3 4 5

Vzorek €.

prevodni sou €initel pro hmotnostni vihkost [kg.kg

Obr. 4.: Prehled vypeitanych hodnot fevodniho sadinitele pro hmotnostni
vihkost fu pro jednotlivé zkuSebni vzorky

5. Zavér

Na zéaklad provedenych wieni na vzorcich pérobetonu s objemovou
hmotnosti v rozmezi 115-500 kg°mize konstatovat, ?e vihkostni citlivost
porobetonu je zavisla na objemové hmotnosti madteriaZ pohledu
hygroskopické sokmi vlhkosti bylo zjis¢no (s vyjimkou vzorkuc¢. 1),
Ze vihkostni citlivost se vistajici objemovou hmotnosti klesd. Naopak
z pohledu zavislosti sdinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim obsahu Ize
konstatovat, Ze obe&nnizSi znénu tepeld izolatnich vlastnosti 1 zmene
vihkosti vykazovaly vzorky s nizSi objemovou hmaitio oproti vzorkm
s objemovou hmotnosti vy3Si. V zéw bylo provedeno vyhodnoceni
nantienych hodnot a srovnani na&fanych zavislosti sdinitele tepelné
vodivosti na vihkosti s hodnotami vygitanymi dleCSN EN ISO 10456. Bylo
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zjisteno, Ze ve ¥tSin¢ piipadi jsou realné hodnotyipvodniho sotinitele pro
hmotnostni vihkost,f nizsi (viz. graf¢. 4), nez je vyp&tova hodnota di€ SN
EN ISO 10456, ktera je rovna 4 kgkg
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DIAGNOSTICKE METODY HODNOCENI
DREVENYCH KONSTRUKCI

DIAGNOSTICS METHODS VALUED
OF TIMBER CONSTRUCTION

Veronika Frankova, Leona Slivova, Libor Zidek

Fakulta stavebni, VSB — TU Ostrava,

Anotace:

Konstrulkni materialy na bazi fkva jsou v satasnosti znovu objevenou
surovinou. S rozvijejicim se vyuzitigchto materiad, je nutné, také hodnotit
jejich kvalitu. Fispevek pojednava o novych moznostech hodnoc&wrd/ch
konstrukci.

Annotation:

Construction materials based on timber are in preéséme re-discovered
materials. With developing usage of this materislsnecessary evaluate its
quality. This article deals about new possibilitf tmber constructions
evaluating.

Kli¢ova slova: drevo, konstrukce, diagnostické metody, hodnocéeneiaych
konstrukci, Kderova vrtaka, Pilodyn

Keywords:

timber, construction, diagnostics method, evaluataf timber construction,
Kuceras drill, Pilodyn

1. Hodnoceni drevénych konstrukci
Dievo jako konstruéni materidl nachazi v séasné dob uplatreni
mnohem vice nez v létechregleSlych. ZvySuje se podikevostaveb na trhu

astim vzistd i poptavka po diagnostickych metodach hodnodeeré Ize
pouzit na &evo a konstrukce zer@lva. Zakladnim poZzadavkem na hodnoceni
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stavajicich konstrukci je nedestruktivnost Pppac semidestruktivnost dané
metody.

Nejbézreji pouzivané metody hodnoceni stavajicich konsirukou
metody ultrazvukoveé, které gaimezi metody nedestruktivni. Ne vzdy je vSak
lze pouzit v dostatmé mfe presnosti, ktera zavisi na polohach sond
(nejpresrgjSi mefeni - sondy mame umésty naproti sob ve snéru podél
vlaken, nejmé& piesné niireni — sondy lze umistit pouze na jednu plochu
zkouSeného vzorku). Jetregmé, Ze zajishi mereni, podél viaken nap
u stropniho trdmu je t&h nemozné. Proto se jevi jako vice efektivni metody
semidestruktivni u kterych <fa ve WwtSin¢ pripadi, odkryt pouze ¢ast
konstrukce (naifklad 1 stranu stropniho tramu).

Mezi relativre dostupné metody @évovani vlastnostiighva pati pristroj
Pilodyn. Tento fstroj pracuje na principu vniku jehly doreda. Jehla
je do deva zardZzena pomoci razniku, ktenysgbi silou 6J, rozsah hloubky
meieni je 0 — 40 mm. Na principu vnikanilégsa (vrtaku) do ikva pracuje
i upravend Kderova vrtgka. Tento zpsob uZziti Kéerovy vrta&ky je nyni
zkouSen v laborattch Vysoké Skoly bi#éské — Technické univerzity Ostrava,
FAST. Pro porovnani vhodnosti pouZiti ¢aumovy vrtaky k danému &elu, bylo
pouzito srovnani této metody s metodou vnikaniyjeld deva pomoci fistroje
Pilodyn.

Déle byl zji¥ovan vztah mezi hodnotami zgglymi semidestruktivé
a hodnotami pevnostieva.

2. ZkouSeni dreva pomoci Kwerovy vrtacky a pristroje Pilodyn
2.1.Princip metody zkouSeni deva pomoci Kiterovy vrtacky

Kucerova vrtgka byla speciakupravena pro zkouSenfava. Jelikoz je
vrtacka ugena pro zjisovani hloubky vniku vrtaku do cihel a malt, muskfa
opatena specialnim nastavcem pro zkouSeéaval Vrtak pouzity pro vyvrt byl
praméru 6 mm.

2.2.ZkuSebni postup — Kterova vrtacka

Pro danou zkousku bylo vybrano boroviewb, devo bylo zatizeno
do tid dle CSN 73 2824-1. Bylo vybrano 15 vzdrkiidy S13 pro zkou3ku
ohybem. Rozrry zkuSebnichdes byly upraveny di€ SN EN 408. Zkusebni
télesa byla podrobena zkousce ohybem(@N EN 408. Po vlastni destruktivni
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zkouSce byly na neporuSeny¢hstech dles provedeny vrty pomoci Karovy
vrtatky. Na kazdém z 15 zkuSebnicktles bylo provedeno 28 vt
V jednotlivych vrtech pak byla #iena jejich hloubka pomoci digitalniho
posuvného r¥idla. Ostrost vrtak byla owrovana po 100 navrtech
na srovnavacim etalonu z tvrdéhe\h.

2.3.ZkuSebni postup — Pilodyn

Pro danou zkouSku bylo vybrano borovievb, devo bylo zatizeno
do #d dle CSN 73 2824-1. Bylo vybrano 15 vzdrkiidy S13 pro zkousku
ohybem. Rozréry zkuSebnichdes byly upraveny di€ SN EN 408. Zkusebni
télesa byla podrobena zkousce ohybem@N EN 408. Po vlastni destruktivni
zkouSce byly na neporuSenyéastech dles provedeny vpichy pomoctiptroje
Pilodyn. Na kazdém z 15 zkuSebniéles bylo provedeno 20 vpigha odétena
hloubka vpichu.

3. Metodika hodnoceni

Pro stanoveni zavislosti mezi DT a NDT bylofiebia stanovit satnitel
a, pro pgepaet hodnot ziskanych ngmym mefenim na hodnoty pevnosti
v ohybu. Pro ob pouzité metody plati, Ze se vugtajici pevnosti v ohybu klesa
hloubka vniku (vrtu). Satinitel o byl ziskdn vynasobenim hodnot pevnosti
v ohybu s pislusnymi hodnotami hloubek vir{vniki).

Byly porovnavany tyto sainy:

» souwin aritmetickych piiméra nangtenych hodnot,

» souwin hodnot liSicich se 0 £ 10 % od aritmetickéhtnpru,

» souwin hodnot liSicich se o + sirodatna odchylka od aritmetického
prameéru.

Vzajemny vztah dsnosti piblizeni se kidealnimu koeficienta je
znazorgn v tab. 1. Hodnoticim kritériem byl rozdil mezixmaélni a minimalni
hodnotou sotinu DT a NDT.
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Tabulka 1.:Zjisteni souinitele a

Hodnot Hodnoty nanifené . -
nanéfen)(/é semidgstruktiva Hodnoceni koeficienta
o v z o x z + 0f *
Ziusetni | Pmema | FROER Tkl 272 | e | gatone | 2£10%
vzoreke. p?vnost vrtu v zarazeni p?vnost pevnost | pevnost 2 £10%
dieva v : dieva x y y pevnost
ohybu K [rvnm] jehly Kucerova dr_eva X dr?va * | dreva x
[Mpal UCevrova [_mm] vrtacka Pilodyn KUCevrova Pilodyn
vrtatka | Pilodyn vrtacka
BA9 93,26 20,80 12,55 1939,82 117042 192137 116,09
BB5 79,90 23,00 15,18 1837,77 121246 1883,66 1224,32
BA4 91,56 25,06 13,43 2294,89 1229,18 2226,30 1223,56
BB2 90,87 24,53 11,63 2229,50 1056,88 2217,72 1034,33
BC9 88,04 21,80 13,53 1919,14 1190,/6 1898,28 119,94
BC4 76,46 24,37 12,35 1863,49 944,24 1870,53 924,94
BC21 71,26 30,88 16,28 2200,88 1159,83 2223,12 115,10
BB18 75,82 24,68 13,13 1871,06 995,12 189256 979,32
BC15 64,64 35,44 15,13 2290,86 977,46 2304,08 980,45
BB7 63,71 27,37 14,53 1743,86 925,32 1729,70 923,73
BB19 80,57 21,48 12,95 1730,7 1043,87 174200 109p,15
BD10 67,87 31,30 13,63 2123,95 924,67 214316 910,02
BD17 74,64 32,86 18,10 2452,41 1350,02 2509,59 1324,79
BE4 51,70 33,35 18,68 1724,22 965,48 1701,74 953,39
BD1 58,78 34,09 16,55 2004,23 972,88 200119 973,21
a 2015,12] 1074,59 2017,/ 1070,82
minimum 728,20 426,25 807,8p 414,48
maximum 172422 924,67 1701,14 910,02
rozdil 2452,41] 1350,92 2509,59 132479
rozdil v % 29,69 31,55 32,19 31,31]

Owetenim dvou vybranych #igohi vypoctu pro sodinitel o bylo

provedeno vyéeni souinitele o hodnotami nagienymi NDT a dale byla
vypoétena odchylka od hodnot pevnosti v ohybu stanover@. Sowinitel
a pro ol metody hodnoceni je vypten ze vztahw = DT * NDT.

Pro hledani linearni zavislosti byly sestrojeny fgrakterymi byly
proloZzeny spojnice trerid Byla provedena aproximace metodou nejmensich
¢tveral a vypa@tena regresni rovnice a index determinace. Zavislosibky vrti
(vpichi) je nejlépe charakterizovana linearni funkci d@zyd v praxi jednoduse
pouzitelnd. Z obrdzk 1 — 4 je patrna zavislost mezi hloubkou vrtu (hpic

a pevnosti v ohybu.

290



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Graf zavislosti hloubky vrtu na pevnosti v ohybu
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Obr. 1.: Funkce zavislosti hloubky vrtu (Kerova vrta’ka) na pevnosti v ohybu
(veSkeré pimerné hodnoty).

Graf zavislosti hloubky vniku jehly na pevnosti v o hybu
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Obr. 2.: Funkce zavislosti hloubky vpichu (Pilodyn) na pestino ohybu (veSkeré
przmerné hodnoty).
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Graf zavislosti hloubky vrtu na pevnosti v ohybu
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Obr. 3.: Funkce zavislosti hloubky vrtu (Kerova vrta’ka) na pevnosti v ohybu
(hodnoty neliSici se o vice jak £10 % od aritmiedtwo primeru).

Graf zavislosti hloubky vniku jehly na pevnosti v
ohybu
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Obr. 4.: Funkce zavislosti hloubky vpichu (Pilodyn) na pestino ohybu
(hodnoty neliSici se o vice jak £10 % od aritmiedtwo primeru).
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4. Zavér

Z vySe filozenych gral je Zejmé, Ze vyuZiti Kderovy vrt&ky pro
semidestruktivni hodnocenire€nych konstrukci je vice nez vhodné. Ziskané
regresni rovnice ukazuji, Ze stupeavislosti u obou testovanychiipad
je stedni. Lze tedyici, Ze dalSi testovani vyuziti Kerovy vrtaky a rozsfeni
zkousSeni owrzné typy konstrukniho deva a ¥tSi paiet pozorovani, je vhodnou
variantou k dalSimu vyzkumu.
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OVEROVANI VLASTNOSTI
ELASTICKYCH MOSTNICH ZAvV ERU (EMZ)

ASPHALTIC PLUG JOINTS (APJ)
CHARACTERISTICS VERIFICATION

Jan Hradil

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,

Anotace:

Prisppvek se zabyva problematikou vlastnosti elastickgabstnich zédri
(EMZ) vzhledem kipravované nove UpravTP 80. Vélanku jsou popsanyrit
zkuSebni metody, které bylyncharakterizovat zakladni vlastnosti EMZ jako
konstrukci a za&kry, které byly zdchto zkouSek ziskany. Jednd se o zkouSku
opakovaného pojizdi kolem, smykovou zkouSku spojeni vrstev, a zkousk
stanoveni roztaznosti arfimavosti asfaltového pojiva pro EMZ dle Rabeho.
Rovrez jsou wlanku zmiany problémy poruch EMZ na zakkagrovedenych
prohlidek.

Annotation:

This article deals with problems of asphaltic plugpints (APJ) in regard

to preparing changes in TP80. In article are deled three testing methods,
that shoud characterize basic APJ characteristisscanstructions and results
of this tests. The tests are loaded wheel tesgrsigetest of layers connection
and Rabe test of stretchability and adhesiveness AiBJ. In article are
mentioned also problems with APJ defects basedaale nimspections.

Kli¢ova slova:elasticky mostni zév (EMZ), TP80, zkuSebni metody, poruchy

EMZ
Keywords:asphaltic plug joint (APJ), TP80, testing methodlRJ defects
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1. Uvod

Problematika elastickych mostnich #av (EMZ) z&inéd byt posledni
dobou ot aktualni. Hlavnim dvodem je snaha o vytveni novych TP, které
by nahradily stavajici TP80, jeZz jsou z hlediska&%irich pozadawkprakticky
nepouzitelné. Tentdlanek se zabyva dma oblastmi, které ve stavajicich TP80
feSeny nejsoutbec a nily by byt zakomponovany do nového navrhu. Jedna se
o zkuSebni metody EMZ jako konstrukce a rdvicharakterizovani zakladnich
poruch, které na EMZ vznikaji. ®lv¢ oblasti se fitom pochopiteld navzajem
ovliviuji, teprve na zékladprozkoumani jednotlivych poruch a jeji¢etnosti,
které na EMZ vznikaji, je mozné navrhovat opravdokéni zkuSebni metody,
které by pojmuly problematiku komplexn

Podivame-li se na EMZ jako na prostou konstrulaiing se o¢sneny
povrchovy mostni zavy, ktery je tvden edevSim krycim pasem a &si
kameniva a pojiva (Obr. 1). Kryci pas slouzegevsim k pekryti dilat&ni
spary, hmota EMZ (tj. kamenivo+pojivo) naslédk uttsnéni dilatani spary
a vytvareni nosné pojizthe vrstvy.

Lt T

i ; N ¢ . el

of o O Quew
Ko Som

S Il em

(8) sacjoveet nitee

(@ tmota 2wty

(®) et tantick
(8)izoloce

(10) st prytovy peod

Obr. 1.: Zakladni schéma EMZ dle TP80

2. ZkouSeni EMZ

Jeden z neptSich problém stavajicich TP80 je fakt, Ze na EMZ jako
konstrukci neklade prakticky zadné kvalitativni pdavky. S tim spojena
je naprosta absence zkusSebnich metod, které bynlaylMZ pouzitelné. Jediné,
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co je vTP80 definované, jsou pozadavky na vstuprdterialy, nikoliv
uZ na samotnou konstrukci jako takovou. NavrhovakéSebni metody jsou
optimalizovany tak, aby byly s co nejmenSimi nailadalizovatelné pomoci
stavajiciho zkuSebniho vybaveni. Tento fakt byhguirat v ivahu i vzhledem
k nevalné pogsti téchto konstrukci u nas, kterétgmbily, Ze se EMZ na novych
mostech prakticky nepouzivaji. Z tohotévddu se nedarpdpokladat fliSna
ochota laborat® do velkych investic, které se vzhledem k malé Zielnosti
zaplati znan¢ problematicky.

2.1. Zkouska opakovaného pojizéni kolem

Tato zkouSka byla qwvodre provadna dle TP109+Z1. Poté, co byly
TP109 nahrazeny novym{CSN EN 12697-22, byla provedena srovnavaci
zkouSka, aby byl zji8h rozdil mezi vysledky dle obou zkuSebnich postup
Vysledek byl porarné ocekavatelny, vcelku odpovida obdobnych zkuSenostem
s vysledky u klasickych hugnych sngsi. Vzhledem k faktu, Ze postup u novych
CSN EN je z hlediska vyroby vzorku a hlavijeho hutini u EMZ o dost
komplikovargjsi, je vyslednéfeSeni modifikovanym fnikem obou pedpisi
tak, aby bylo mozné vzorek redhayrobit, zhutnit a nasledrozkouset.

Pti zkouSeni se vyrabi dva typy vzdrkeden cely z hmoty EMZ (Obr. 2)

a druhy simuluje fechod vozovky do EMZ (Obr. 3).

=1 e
A
.
Y
&
N

b 150 ¥

Obr. 2.:Vzorek EMZ

Oba dva typy vzork se zkousi i zkuSebnich teplotach 25°C a 50°C na
max. 15000 pojeZzd Fxi vyhodnoceni je podstatn&quevsim hodnotasy tj.
nejwtsi deformace v mistvyjizdéni kolem. U vzorku fechodu se potom
deformace r&i zvla® na kazdé poloviha navic se provadi vizualni hodnoceni
piechodu EMZ v asfaltovotést.

297



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

~ “hrnota EVE
.

E![ e

Obr. 3.:Vzorek pechodu vozovky v EMZ

IR s

hmoty EMZ od ti raznych zhotovital. Fi pohledu na vysledné hodnoty (Obr.
4) je Zejméa pongrna vyrovnanost hmot EMZ-A a EMZ-B, naopak hmotaZzM

Deformace v zavislosti na teplot & (10000 poj.)

EMZ-A EMZ-B EMZ-C EMZ-D
O25C 2,15 1,19 1,15 2,05

@m50C 3,91 4,41 2,61 5,66

Obr. 4.:Vysledky zkousky vyji@d kolem v zavislosti na tepéotvzorky EMZ)
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C vykazuje porarné nizké deformace a hmota EMZ-D #Zna& vysoké
deformace. Vzhledem k faktu, Ze posledné twnoty, které navic pochazeji od
jednoho zhotovitele, vykazuji takto ,extrémni“ hadyy, vznika opravény
dojem, Ze zhotovitel dle paby tyto d¢ hmoty micha, aby dosahl optimalniho
pongru tuhosti a schopnostifgnaSet vodorovné deformace¢hBm zkouSek
se rovieZ projevila zn&na zavislost vysledku na teplatkouseni.

Trochu rozdilny pohled je na vysledky vzorkpiechodu EMZ
ve vozovku (Obr. 5)

Deformace y(EMZ) v zavislosti na teplot & (10000 poj.)
6,
5,
4]
mm 3
2,
1,
0,
EMZ-A EMZ-B EMZ-C EMZ-D
O 25C(EMZ) 2,15 1,19 1,15 2,05
B 25T(EMZ+AC) 2,24 1,08 1,15 1,59
B 50C(EMZ) 3,91 4,41 2,61 5,66
O50C(AMZ+AC) 5,72 3,58 2,6 3,68

Obr. 5.: Vysledky zkousky vyjiad kolem v zavislosti na tepéofvzorku
prechodu vozovky v EMZ)

Zde uvedené vysledky prakticky nevykazuji Zadngitalny vliv asfaltovécasti

na deformace vasti EMZ. Vzhledem k délce pojigai 230mm a faktu, Ze
hodnota se na kazddésti p&ita pouze ze dvou hodnot na délce 115mm, jsou
vysledky pouze orientai. Fi vizualnim hodnoceni mistargchodu nebyl ani

u jednoho vzorku zjigh Zadny vyskovy ,skok” v mistprechodu.
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2.2.Smykova zkouska spojeni vrstev dle Leutnera

Zkou$ka je provéatha dle modifikovaného postupu uvedenéhoSN 73
6160. Tento postup je prakticky totozny s postupavagnym v TP109+Z1.

ZkuSebni &leso vychazi z velkého Marshallova&lelsa (d=150mm)
a sklada se a@p ze dvoucasti (Obr. 6). Prvnéast je provedena jako klasické
Marshallovo &leso z asfaltové huéné sngsi, ¢ast druhd je provedena
do specialni formy nasazené na t@teso.

J
Vi !
i !

asfaltova |t {

CriEs y hrnota EMZ |

_ VN S SR T | SV -
Y i
1Y i
Y \
vy \
/‘

e

a. nejwtsi dosazena silaykx (kN) (Obr. 7)
b. pretvareni (mm) odpovidajici silevzx (Obr. 8)

Pochopiteld zcist¢ teoretického hlediska je idealni hmota, ktera
je schopna i nizkych teplotach dosahnout co n#gich deformaci a zaroke
pienést co neptSi zatizeni. Utujicim faktorem je v tomtoffpact spiSe hodnota
deformace, protoze EMZ neni primamméen k tomu, aby jakymkoliv Zisobem
pienasel zatizeni od pohyly dilatani spde. Ri pohledu na nagtené hodnoty
sil je Zejma tendence linearniho Batu sily v zavislosti na tepktu hodnot
deformaci je #etelné snizeni hlagnmezi -20°C a 5°C, nasledny dat
deformace na 20°C je uz vice pozvolny.
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60
50
40
kNBO
20
10

0 -

Smykova zkouska spojeni vrstev - sily

EMZ-A

EMZ-B

EMZ-C

EMZ-D

8-20C

33,2

37,85

52,85

54,65

os5<c

23,15

15,78

35,15

36,9

E20C

11,63

4,75

16,95

18,05

g-20C
Os5cC
B20C

Smykova zkouSka spojeni vrstev - deformace

EMZ-A | EMZ-B | EMZ-C | EMZ-D
@-20C | 7,95 6,95 3,42 5,55
05<C 11,4 13,53 7,25 11,2
B20C | 13,65 15,73 8 12,35

0-20C
os5¢T
m20C

teplo¢

Obr. 7.: Vysledky zkouSek smykového spojeni vrstev — aélaislosti na teplat

Obr. 8.: Vysledky zkousek smykového spojeni vrstev—defornrnaslosti na
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2.3. Stanoveni roztaznosti a pilnavosti asfaltového pojiva pro EMZ

Tato zkouSka jako prakticky jedina ie8i zkouSeni hmoty EMZ, ale
pouze zkouSku pojiva EMZ. Vysledky zkouSky jsou powwrovaci, zkouSka
by mgla prowiit schopnost pojiva pouzitého v EMZgmést za nizkych teplot
deformaci v mist napojeni na fflehlé konstrukce. Postup zkouSky vychazi
pavodns z nsmeckych norem ZTV-BEL-FU, néasleédle CSN EN.

Jak je zejmé z vysledi (Obr. 9), tak vSechny hmoty s pédmé znanou
rezervou pesahly hodnotu 5mm pozZadovanou pro pojivo EMZ. ¥gky jsou
spiSe informativniho charakterdijli jakékoliv srovnani by v tomto fpad
nebylo na mist

Prilnavost pojiva EMZ dle Rabeho p i -20C
10+
8-
6-
4
2
0-
EMZ-A EMZ-B EMZ-C EMZ-D
o1 7,8 9,5 8,9 7,3
|2 8,3 9,7 9,4 6,9

Obr. 9.: Prilnavost dle Rabehop-20°C
2.4.Navrhované zkuSebni metody

Aby bylo mozZné charakterizovat vlastnosti EMZ koexp€, byly
na zaklad poruch EMZ specifikovany jeStvé viastnosti, které by bylo vhodné
proweiit a dat do souvislosti s vySe uvedenymi zkouskdemilna se o:

a. Modul tuhosti zjiovany na Marshallavtélese v NAT gistroji

b. ZkouSka v pimém tahu
Vzhledem k tomu, Ze vysledky zkouSek dchto dvou zkouSek nejsou jest
kompletni a bude rowi nutné specifikovat pro jejich realné zhodnoceni
zkuSebni podminky (hla¥nzkuSebni teploty), nejsou zde vysledky uvedeny,
nicmére prvni vysledky seigdpokladaji v dohledné déb
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3. Poruchy EMZ

Konstrukce EMZ jsou zra¢ citlivé na spravny navrh a néasledné
korektni provedeni odbornou firmou. Nedodrzeni tedbgického postupu nebo
Spatnd volba mostu pro realizaci EMZ se v dlouh¢pbim hledisku nize
ukazat jako fatalni. BohuZel to ma negativni vlima ndzor odborné vgnosti
na tento typ konstrukci. Neni Zadnym tajemstvimj aezkuSenych odbornik
pievlada nazor spiSe skepticky (ngirfeceno) a to i pesto, Ze H pohledu
do zahranii je snadno dokazatelné, z& ppravném navrhu a technologickém
postupu tyto konstrukce relati&bezproblémo¥ funguji a poskytuji vlastnosti,
které jiné typy mostnich zéxi poskytnout nerizou.

Z vysledka prohlidek most Ize specifikovat &kolik zakladnich poruch,
které se na EMZ vyskytuji. Jedn& segevsim o:

c. vytluky v EMZ a s nimi spojené deformace a poruptilehlé vozovky

d.rozjezdni hmoty EMZ a vyjeté koleje v EMZ

e. pticné trhliny v hras EMZ nebo v EMZ

f. vytlaceni hmoty EMZ nad Urowevozovky

g.obnazeni zrn kameniva, hrozici uvaina degradace EMZ

h. zatok vody skrz EMZ

i. prekryti EMZ novym krytem

j. problémy lokalniho charakteru (zaplaty zasahujicEd1Z, velka &ka

EMZ apod.)

Z téchto poruch je patkud specifické hlaw prekryti EMZ novym
krytem. Vznik& pi rekonstrukcich stavajicich vozovek, kdy dochahiékovani
a vymené krytu. Standartni postup vtomto okamziku by bybeourani
kompletniho EMZ a jeho vysma. Praxe je bohuzZel takova, Ze se odfrézuje
i svrchni vrstva EMZ a ten se naslédorekryje krytem. V lepSim ifpact je
v mist zawru pradiznuta ve krytu spara, ktera je zalita zalivkovamolou
(i kdyz ani to neni korektni postup), ¥ipact horSim je kryt prostpretazen pes
EMZ bez jakékoliv moznosti dilatace. aBledky jsou pro EMZ taka
katastrofické. Vrstvy krytu omezuji schopnost EMZemaSet vodorovné
deformace — v krytu vznikaji tahovéigné trhliny, protoze kryt jako takovy uz
vabec neni schopenignaset vodorovné deformace. Vzhledem k rozdilnym
vlastnostem EMZ a krytu ztraci kryt v misEMZ povrchové vlastnosti, jak
se EMZ ,prokresluje” do krytu.
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4. Zaveér

Podivame-li se na stav EMZ u nas i v zahtianiak je to srovnani pro nas
ponerné nelichotivé. Nejenom z hlediska platnyctegpisi a vyzkumu tohoto
typu konstrukce obeénale i z hlediska stavu jiz postavenych mostnigter.
Pritom nemusime chodit pro typickyipad iliS daleko, porrné znané oblike
se &Si EMZ napiklad v Polsku nebo d&kterych oblastech &mecka.
Ze vzdalewjSich zemi je potom EMZd&irg pouzivan v USA i v Kanad

V sowasné dob probih& navrh novych TP, které nahradi TP80. Zkpus
a zav¥ry zde uvedené by po dohode zpracovatelem TP &g slouzit ke
stanoveni vychozich bégdze kterych bude navrh novych TP vychazetizée
jenom doufat, Ze tento do jisté miry specificky typnstrukce u nas nezmizi
v propadlisti djin.
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SYSTEM FUNKCNICH ZKOUSEK
PRO POSUZOVANI SILNI CNiCH
STAVEBNICH MATERIAL U

FUNCTIONAL TEST SYSTEM
FOR ASSESSMENT OF ROAD
CONSTRUCTION MATERIALS

Petr Hyzl, DuSan Stehlik, Michal Varaus

VUT v Brné, Fakulta stavebni

Anotace:

S p'echodem na evropské normy se v oblasti zkouSeniénéih stavebnich
material: oteveela moznost stanovovat a posuzovat vlastnosti Atiuyu
tzv. funknich zkouSek. Jde o laboratorni zkouSkyi pichZz je materidl
podrobovan zkouseni v podminkach simulujicich gk@teamahani v konstrukci
vozovky. Cilem 7bspevku je m@edstavit uceleny systém fdnkch zkouSek
silni¢nich stavebnich material ktery je dokogovan v silnéni laboratoi Ustavu
pozemnich komunikaci VUT v Brn

Annotation:

Transfer to European standards enables the spatific and assessment
of properties of road construction materials witietso called functional tests.
Functional tests should simulate in the laboratotige real conditions in the
road construction. The article should present thiegrted system of functional
tests of road construction materials at the Insétof Road Structures of the
Brno University of Technology.

Kli¢ova slova:funkini zkousky, asfaltova €8y silncni stavebni materialy
Keywords:Functional tests, asphalt mixture, road constroictmaterials
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1. Uvod

Cilem zavedeni furthich zkouSek pro asfaltové &sn je vytvait
alternativni pistup pro navrhovani asfaltovych &n k dosud pouzivanému
postupu empirickému. Empiricky #&pob navrhu je &Sinou zaloZen
na stanovovani fyzikatamechanickych vetin podle Marshalla, ktery tento
postup odvodil koncem 30. let 20. stoleti. #lep dalSi Upravy této metody
americkymi inzenyry v pifb¢hu 2. s¥tové valky se jedna o zalezitost vice jak
pul stoleti starou.

Extrémni celosstovy naiGst ©zké nakladni dopravy zejména
v poslednim obdobi si vynucuje hledani novydfstppi. V poslednich letech
se z&inaji stale vice prosazovat p&avysSe iz zmhované funkni zkousky
(Performance tests) — tj. zkouSky simulujici skoé namahani asfaltovych
smesi. Tim je moznéifzpusobit navrh specifickym mistnim podminkam a to jak
klimatickym, tak i ve vztahu k velikosti dopravnilzatiZzeni. S timtoifstupem
prichazeji téZ nové evropské normy, které utupizpro asfaltovy beton - EN
13108-1 aplikaci jakifistupu empirického, tak i fugkiho.

U zemin a materiél pro podkladni vrstvy vozovky je situace obdobna.
Zaginaji se stale prosazovat metody zkouSeni, ktepé kodeluji chovani
zhutrenych podkladnich vrstev vozovek a podloZi podisi@jicim dopravnim
zatizenim.

2. Funkéni zkousky asfaltovych snisi

Jde o zkousky, které dokazi simulovat jak procesolwy, dopravy,
pokladky a huténi asfaltové swsi, tak i chovani asfaltové $si v niznych
podminkach zatizeni a présti. Mezi tyto zakladni zkouSky (kterymi
je silnienieni laboraté Ustavu pozemnich komunikaci jiz vybavena) fipat
zejmeéna:

a) Stanoveni nachylnosti asfaltovych s#si k segregaci podleCSN EN
12697-15

ZkouSka se snazi modelovat proces manipulace sitrénbu asfaltovou
smesi v pfaibéhu sypani na korbu nakladniho automobilu, doprawynasypce
finiSeru. \EtSi zrna kameniva majitippohybu tSi kinetickou energii, a tudiz
maji tendenci se segregovat od zbytkwsimro ma za nasledek tvorbu shiuk
vétSich zrn v pokladané s1si s omezenou trvanlivosti. Princip zkouSky dpa
v tom, Ze se horky vzorek asfaltové&sirumisti do naiaté izolované kuzelovité
nasypky a necha se po oteni Soupatkového uzé&w propadnout na ploSinu,
na které se vytid kuzelovitq figura. V ploSi&a se oteve maly otvor, ktery

310



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

z figury oddli stredni (jemnou)cast sndsi, poté se otee velky otvor, jimz
propada gednicast figury. Na ploSi&izbyde nejhrub&iast vzorku.

Po provedeni analyzy jemné a hrubdésti sn¢si se pditaji normou
stanovené charakteristiky:

» hodnota segregace pojiva — rozdil mezi obsahemitasigemné

a hrub&asti,

» hodnota segregace kameniva praiema sita — rozdil vysledk

sitovych rozbal mezi jemnou a hrubotésti,

» hodnota kvality miseni — rozdil obsapojiva v mastixovém podilu

jemné a hrubéasti.

Obecré Ize konstatovat, ze&im WtSi jsou rozdily ve zjtovanych
parametrech jednotlivycéasti, tim je asfaltova sfa vice nachylna k segregaci.
Tuto zkouSku je mozné vyuZzit i pro stanoveni miegregace nestmelenych
smesi a smisi stmelenych hydraulickymi pojivy, které se poafivnegastji
v konstrukci vozovky pro konstrdki podkladni vrstvy. V saiasné dob
probiha na Ustavu pozemnich komunikaci, fakultwediai experimentéini
vyzkum owfujici moznosti kvalifikace segregativnich zhakySe uvedenych
stavebnich sisi.

Obr. 1.: Segregétor

b) Zkouska zhutnitelnosti asfaltovych snisi podleCSN EN 12697-10

ZkouSka spodiva v registraci vysky zkuSebnihéldsa pi zhutiovani
asfaltové smsi razovym (Marshallovym) zhiibvatem. Ri hutreéni je sledovano
snizovani tlougky télesa (objemové hmotnosti, mezerovitosti) v zavislos
poctu tdeti zhutiovate. Ziskanym zdznamem se prolo#ivka, jejiz parametry
charakterizuji zhutnitelnost asfaltové &mn
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Zhutnitelnost asfaltové smési
100

Wiska vzorku [mm]

a0

0 10 20 30 40 50 B0 70 &0 90 100 110 120 130 140 130 160 170 180 190 200

Poéet hutnicich Gderd

[ —Vzorek —Yrorek 2 —Vzorek 3 —Vrorekd |

Obr. 2.: Priklad zaznamu zkousky zhutnitelnosti

c) Stanoveni citlivosti asfaltové sisi va¢i G¢inkam vody podle CSN EN
12697-12

Metoda spoéiva v porovnani pevnosti wipném tahu skupiny
referenich (“suchych®) &les, kter4d nejsou vystavenacinkim vody
se skupinoudes (“mokrych®), ktera byla vystaven&iokam vody a zvySené
teploty 40°C. OB skupiny &les jsou hutény rdzovym zhutovaiem snizenym
poitem Udedt (2x25 adeit). Uginek pisobeni vody se vyjddje jako porgr
pevnosti v picném tahu (dleCSN EN 12697-23) skupinyéles “mokrych*
a €les “suchych®”.

d) Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovychmesi

Posuzovani velmiidezité vlastnosti asfaltovych sisi — jejich chovani
za nizkych teplot neni dosud popisovano Zadnoupskia normou. # jejich
posuzovani je na pracovisti autoryuzivana vlastni vyvinuta metodika pomoci
nizkoteplotni komory Cyklon -40. ZkuSebgidgsa ze zhutmé asfaltové sisi
tvaru traméku o rozméru 50 mm x 50 mm x 200 mm jsou vystavena
vznikajicimu tahovému né&p, které je zfisobeno jeho smtévanim s teplotou
za podminky zabrani jeho zkracovanie{ = 0). Je stanovena maximalni tahova
sila (tahové nafti) a kriticka teplota vzniku mrazoveé trhliny. Tatoetoda
je v sokasné dobjiz popisovana novym navrhem evropské normy pr2B9or-
46.
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Obr. 3.: Detail zkuSebniha’lesa
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Obr. 4.: Zdznam pibehu zkousky
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e) Méteni modulu tuhosti podleCSN EN 12697-26

Jde o moderni metody stanoveni modulu tuhosti tasfath sngsi
pomoci opakovaného dynamického ¢zawvani. Podle v s@asnosti platnych
norem je mozno stanovovat moduly tuhosti u asfgitbv snési ctyimi
metodami, a to pomoci:

= 2 bodové zkousky (2 — Point Bending Test) na komdténu,
= zkouSky v picném tahu

» 3 bodové zkousky na tragedch (prosty nosnik),

» 4 bodové zkousky na tragwch (prosty nosnik),

Prvnimi d¥ma jmenovanymi metodami je jiz sitmi laborat®
vybavena, pitizeni zd&izeni pro 4 bodovou zkousku je planovano v ramci
projektu AdMasS.

Na zaklad mérenych veltin (sila, deformace, fazovy Uhel zpeéad)

a znamych rozgri zkuSebniho desa je stanovovan modul tuhosti zhurté
asfaltové srési pxi riznych teplotach.

Obr. 5,6,7: zleva: 2 bodova zkouSka, zkouSkéddnpm tahu a 4 bodova zkouSka

Inovovanéceska navrhova metoda, uveden&edpisu TP 170 jiz pota
s funkenim stanovovanim modulu asfaltem stmelenych matetiaZa vysledek
zkouSky se povazuje a do navrhové metody vstupagedta modulu stanovena
2 bodovou zkouskouipteplo& 15°C a frekvenci zafovani 10 Hz. Nagtené
hodnoty modul tuhosti odstufpované podle frekvence Zabvani a teploty jsou
jako m@iklad uvedeny v nasledujicim diagramu.
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Komplexni modul tuhosti [MPa]
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Obr. 8.: Priklad vyhodnoceni vysled? bodové zkouSky

f) Mé&Feni Gnavovych charakteristik podleCSN EN 12697-24

Unavové charakteristiky se vyuzivaijfi posuzovani odolnosti vozovky
proti opakovanému z&tovani. Vysledky zkousky se vyjagi ve forme

Wohlerova diagramu, z¢hoz

do cdeské

navrhové metody vstupuji

charakteristika sklonu Unavovéimky B a fetvareni odpovidajici jednomu
milionu zatzovacich cyki gs. CSN EN 12697-24 umdiije v sodasnosti

stanovovat Unavoveé charakteristiky¢cha metodami, a to pomoci:

= 2 bodové zkousky (2 — Point Bending Test) na komdténu,
» 4 bodové zkousky (4 — Point Bending Test) na tréioh.
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Wohller av diagram
PARAMO MOFALT SMA 65-65 5.4% nezestarly

1.0E+08

1.0E+07

1.0E+06 \

In po &tu cykl &

1.0E+05

L] \.
1.0E+04 \

1.0E+03
1.0E-04 1.0-03

In deformace

Obrazeke. 9 — Fiklad vyhodnoceni Unavoveé zkousky pomoci Wdhlerova
diagramu

g) Posouzeni odolnosti asfaltovych sfsi proti tvorbé trvalych deformaci
podle CSN EN 12697 - 25

Vedle znamého a doposud héjwyuzivaného empirického #pobu
posuzovani odolnosti asfaltové &n k tvorke trvalych deformaci pomoci
vyjizdset koleji umoiuje CSN EN 12697-25 stanovovat tuto odolnost
asfaltovych smési funkéni  zkouSkou cyklickym z&Fovanim valcovych
zkuSebnich des v tlaku pomoci triaxialni komory. V sitmi laboratéi VUT
v Brné byla v dubnu 2007 dokéana stavba tohoto@eské republice unikatniho
zkuSebniho z#ézeni. Ri zkouSce probihajici ip teplo& 50 °C je vélcové
zkuSebni dleso (Marshallovodeso nebo jadrovy vyvrt z vozovky) Zabvano
cyklickym axialnim tlakem a s@asré bocnim komorovym tlakem (statickym
nebo cyklickym), ktery simuluje hmotu a odezvu okbb materialu v reélné
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vozovce. Ze zaznamu zavislosti axialniltetpareni na potu opakovani zatizeni
je vyhodnocovana odolnost zkouSenéésimproti tvorkE trvalych deformaci
(vyjetych koleji).

|pfivod stlateneho
o
~vzduchu

horni podstava
.| komory

upinaci tyé

valec komory

By zkusebni téleso

dolni podstava
komory

ventily

Obr. 9.: Dynamicky triaxialni zazovaci systém v silii laboratoi VUT v Brre

3. Funkéni zkousky zemin a snisi pro podkladni vrstvy vozovek

Tyto modelové zkouSky simuluji jak proces zhotoyediopravy,
pokladky a hutsni nestmelenych sési a smisi stmelenych hydraulickymi
pojivy, tak i jejich chovani viiznych podminkach zatizeni a piesti. Silnéni
laboratd Ustavu pozemnich komunikaci je vybaven#izanimi na:

a) Stanoveni navrhového modulu pruznosti Er zhuténé snési

Tato funkni zkouska popsana €SN EN 13286—7 stanovuje hodnotu
modulu pruznosti Er na zakladcyklickeého zatZzovani vélcovych zkuSebnich
téles v tlaku pomoci triaxialniho #pobu zkouSeni. V siltini laboratéi VUT
vBrm¢ byla vkwtnu 2006 dokotena stavba tohoto @eské republice
unikatniho zkuSebniho #Haeni. Ri zkouSce probihajici po dobu 4 az 5 hodin
je zkuSebni vélcoveleso zatzovano zvysujicim se cyklickym axialnim tlakem
a souasrt batnim komorovym tlakem (konstantnim nebo énitim
se v souvislosti se #t8ovanim svislého dynamického zatizeni), ktery &ifsu
hmotu a odezvu okolniho materidlu v realné konsirukozovky pozemni
komunikace. Ze zaznamu zAvislosti ¢énftiho se axialniho zatiZzeni
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na z konkrétnich  natfenych hodnot vypfieném modulu pruzZnosti
je vyhodnocovan navrhovy modul pruznosti pro aktuavislé dopravni zatizeni
pusobici v danéniase na vrstvu vozovky ze zkouSen&smCyklicky triaxialni
piistroj je podobné konstrukce jako kigacE zkouSeni trvalych deformaci
zhutrenych asfaltovych sisi (viz. obrazek. 10)

b) Stanoveni odolnosti proti mrazu a vod a namrzavosti zemin a materiak

Posuzovani velmi idezité vlastnosti sisi do podkladnich vrstev
a podlozi vozovek — jejich chovani za nizkych tepieni dosud popisovano
Zadnou sjednocenou evropskou normodi. jBjich posuzovani je vyuzivana
vlastni zkuSebni metodika pomoci klimatima komory Cyklon -40 a Zz&eni
podle zrusenéeskoslovenské normySN 72 1191. Zkusebnélesa ze zhutmé
zeminy nebo materialu tvaru vékael o ptiméru 100 mm a vySce 120 mm jsou
vystavena zaporné teptoaz do vySe -20 °Cipvodokonstantnim stavu, ktery
je zpisoben saturaci vody do zkuSebnich vaod&hem doby zkouSeni.
Je stanovena v jednontiipact pevnost v prostém tlaku vzdrkna kterych byly
aplikovany mrazové cykly a v druhéntipact u zkouSeni namrzavosti zemin
v podlozi vozovek je sledovan samitel namrzavosti zavisly na mrazovém
zdvihu zkuSebnich valcovychles.

Obr. 10.:zkuSebni fistroj na funkni zkouSeni namrzavosti zemin a matérial

4.Zavér

Cilem pgispevku bylo gredstavit funkni zkousky silninich stavebnich
materiali jako zrychleny zfisob posouzeni jejich vlastnosti v konstrukci
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vozovky zaloZzeny na ipjimanych evropskych normach. DalSi generace
evropskych norem pro asfaltové &hn by se mila zan&iit na navrhovani
asfaltovych smési vyhrad® s vyuzivanim funénich zkouSek. Tato vize
evropskych turci norem vSak nardzi na nutnostiigeni finagné velmi
nakladnych zkuSebnich idaeni, které jsou vyuZivany v stasnosti terd
vyhradré k vyzkumnym éelim a i pro velké stavebni firmyapobici v oblasti
silni¢cniho stavitelstvi fedstavuji nemalé investii naklady.
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VLIV HYDROFOBIZA CNICH PRISAD
NA DIFUZNI VLASTNOSTI MALTOVYCH SM  ESi

THE INFLUENCE OF WATER REPELLENTS
ON MORTAL DIFFUSIONAL PROPERTY

Jiri Kolisko, Lukas Balik

Ceské vysoké teni technické v Praze Klokriar Gstav

Anotace:

Clanek se zabyva problematikou stanovenicisitele diflize vodni pary
u materidli s pongrné nizkou hodnotou p do 20. Pozornost g@owana vlivu
jednotlivych okrajovych podminekiem ndreni na vyslednou hodnotu, tedy na
presnost yeni. Cilemclanku je poukazat na miru vlivu dodéate pridanych
hydrofobizanich piisad na hodnotu p testovanych mailt.

Annotation:

The article deals with question of determinationwdter resistance vapour
factor of high permeable building materialg £ 20). Lime mortar and mortar
modified with stearate were tested. The attent®rpaid to influence of end
conditions on finajz value. The aim of article is to refer the influenaf added
water repellent onu factor of tested mortar.

Kli¢ova slova:hustota difizniho toku, propustnost vodni paritdiadifizniho
odporu, ekvivalentni difuzni tlotk&

Keywords:density of water vapour flow rate, water vapourrmpeance, water
vapour resistence faktor, water vapour diffusionHgglen,t air layer thickness

1. Uvod

Nedilnou sowidsti spravného navrhu sanace historickych objektu
z hlediska vlhkosti jsou jak ogani @ima (tj. radikalni zasah do konsttumkho
systému objektu, obnoventi vytvoieni hydroizolani bariéry, snizeni
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hydrostatického tlakutsobici vody atd.), tak opani dophujici, kterd& mohou
znan¢ ovlivnit funkénost a Zivotnost vyse zndimych gimych opaiteni. DalSim
pozadavkem na opahi dophujici je umozini a maximalniho urychleni
samovolného uvedeni konstmich ¢asti objektu do {wvodniho “suchého”
stavu.

Jednim zd&chto opateni je materidlovy navrh a dopdana aplikace
omitek. Pouzité omitky by &y v maximalni mfe splnit nasledujici technické
pozadavky:

= umoznit “vydychavani* vodnich par z konstrukce miairg po dobu
jejiho vysychani,

= zabranit pimému vnikani (pisaku) vody do konstrukce po dobu své
Zivotnosti,

= zajistit dostattnou a dlouhodobou ochranu zdivaicv ptsobeni
vn¢jSiho klimatu,

= zajistit dostatenou adhezi k podkladu a vzhledovou celistvost (bez
trhlin a vyduti),

= zajistit pijatelny esteticky vzhled (fj. pozZadovanou barevnou
homogenitu beziftomnosti soli, plisniias a vihkostnich map.).

VySe zmigné (mnohdy téry protichidné) pozadavky poukazuji
na slozitost dané problematiky. Pozornost pracdvkiW v Praze je v saiasné
dok® vénovana zejména prvnim é&wa bodim a jsou hledany materidlové
kombinace, které umozni maximalni zvySeni hydrdfobmitek @i zachovani
jejich diftznich vlastnosti.

2. Experimentalni program

Podstatnym parametrem pro zhodnoceni schopnostridlat propousit
vodni péaru je bezrozémy souinitel prostupu vodni pary. Cilem tesi bylo
zhodnoceni vlivu modifikace malt vhiti hydrofobizaci na difazni vlastnosti
malt. V obdobi 2009 az 2010 byla pro¥ad série réteni a stanovani faktoru
difizniho odporu u vzoikk riznych tym malt a to jak vépennych tak
vapennocementovych, které jsou nebo nejsoungnitydrofobizovany. Nkteré
z nich jsou modifikovany hydrofobiZai piisadou na bézi stearanu vapenatého.
Pro (ely testi byly pripraveny série vzork které byly testovany az cca
6 mésial po vyrolE, aby byla ponechana moznost k jejich vyzrani.
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3. Popis testovanych vzork

NiZe prezentované vysledky zahrnuji experimentéirieni difaznich
vlastnosti naiech typech malt, které jsou dale Zeay jako MV1, MV2 a MVC.
Pisek byl kemkity frakce 0/4. Pojivo bylo dle typu tveno kombinaci
vapenneho hydratu (LC90), pucolanovéngsi (klemiity ulet) a cementu CEM
| 42,5 R. SlozZeni suchych sloZzek malt bylo nasliedtuj

= MV1 — ¢ist¢ vapenna malta z vapenného hydratu, hmotnostnigpom
suchych sloZek pisek : vdpenny hydrat 5:1

= MV2 - vapenna malta s hydraulickou necementovotimgsi
(silikafume) - hmotnostni pognsuchych slozek pisek : pojivo 8,45:1,55

» Malta MVC — vapenocementova malta s pojivem z camé&EM |
42,5 a vapenného hydratu (LC90), hmotnostni gastozek pisek:cement:vapno
7,86:1,36:0,78.

Dle poteby bylo i michani malt a vyrabtéles gidavan hydrofobizéni
prostedek (stearan vapenaty) v praskové peédelmnnozstvi 0,5 % az 1,5 %
hmotnosti suché stsi. MnoZstvi je patrné ze z&eni sngsi. Jednotlivé malty
byly vyrobeny s davkou vody tak, aby byly plasticképro vSechny byla
srovnatelna zpracovatelnost na drovni 160 mm ifoklizele na seéhsacim
stolku. Byly vyrobeny tramiky 40x40x160 mm a kot@e praméru 100 mm a
vySky 20 mm. Po doformovanidase 7 dni po vyrabbyly vzorky uloZzeny
v laboratdi na vzduchu az do zahajeni testiflze cca 6 msial po vyrole.
V nésleduijici tabulce je uveden souhrn pevnostpéchmeti.

Tabulka 1.:Souhrn mechanicko fyzikalnich vlastnosti- dle EN51D1

Ozna&eni | Davka | Objemovéa hmotnos{ Objemova Tah za | Pevnost
malty vody na cerstvé malty hmotnost ohybu | v tlaku
1 kg [kg/m3] ztvrdlé malty

[I/kg] z trameku [kg/m’] [MPa] | [MPa]

MV1-0 0,196 2040 1790 0,1 0,7
MV1-0,5 0,203 2060 1770 0,1 0,8
MV1-1,0 0,211 2010 1700 0,0 0,4
MV1-1,5 0,215 2070 1670 0,1 0,5
MV2-0 0,192 2060 1800 0,4 15
MV2-0,5 0,198 2060 1810 0,4 2,2
MV2-1,0 0,209 2020 1740 0,3 2,0
MV2-1,5 0,216 1970 1720 0,1 1,0
MVC-0 0,170 2190 1910 1,5 7,4
MVC-0,5 0,185 2120 1860 1,1 6,4
MVC-1,0 0,200 2060 1770 1,2 6,5
MVC-1,5 0,207 2030 1810 1,3 5,9

Pozn.: Zpracovatelnost malty oscilovala v rozmé&a-160 mm rozliti kuzele
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4. Provadéni experimenti

Testy byly provadny v souladu s metodikaliSN EN I1SO 12572 a WTA
2-6-99/D metodou mokré misky (WetCup).

Kazda zkuSebni sestava bylaitmoa vzorkemésns uzavirajicim prostor
zkuSebni misky svodnym nasycenym roztokem. Sestaylm umistna
do zkuSebni sklemé uzawvené komory $izenou relativni vlhkosti vzduchu.
Mérici komora ¥. pripojeni k PC je patrna z obrazku 1.

Obr. 1.: Merici komora s vloZenou sadati¥zorki, vazicim zézenim
a propojenim s PC. Vriti parametry komory (teplota, relativni vihkost,
barometricky tlak) jsou snimany uvhitmistnym dataloggerem
propojenym s PC.
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Tabulka 2.:Souhrn okrajovych podminek tésie CSN EN ISO 12572 a WTA 2-
6-99/D

Tolerance
Relativni vihkost '5
Suché prosedi| VIhké prostedi c
e T ® C o %« E
> © 8 ) N
a < o & 5 = 3 Q 2 c2E
a £ 8 o = © o O S cg 92
TR o L5 o (3} % s Tx 23
T 5 o g o S 2 o Q@ S5 0
RS ) L c ° L ] NQagN
xa — a = a - > S c P
°C - %RH °C % % % % mm
23-0/85 | 23+0.5 0 3 85 +3 35

Teplota mistnosti tj. i komory byl&zena vniini klimatizaci laboratie.
Pravidelnym v&Zenim sestavy byl stanovovan prostugni péary v ustaleném
stavu. Odeéet hmotnosti byl zrealizovan automatickym ukladadanhdo paréti
piipojeného poitace k vaham. V uzaené komoe probihalo réfeni soubzné
na tech sestavach &lem ng&ifeni nedochazelo k otevirani komory (tjcdsné
zmeng relativni vihkosti). Pohyb vzduchu nad vzorky lagjiS€n ventilatorkem
umistnym uvnit komory. Rehled provedenych tést popis vzori je patrny
z tab. 3 a dosazené okrajové podminky z tab. #niat pro ukladani dat byl
zvolen po 1 hod.

Tabulka 3.:Prehled a popis testovanych kotéu

Oznaceni

testovaného Datum testu |Hmotnost Tloustka Prameér Pouznve Pouglty N
vysouSedlo |zvihéovaé
vzorku
g mm mm
MV1-0 20.7.-12.10. | 302,6-338 | 20,8-22,4 1101,3-103,9

MV1-STE 0,5% | 20.7.-29.12. |302,3-308,5] 20,5-20,9 | 103,5-104,6

MV1-STE 1% 4.8.-9.12. 277,4-287,6] 20,3-21,1 ]103,5-104,6

MV1-STE1,5% | 21.7.-29.12. |266,5-288,3] 20,4-20,8 | 103 -104,1

MV2-0 4.8.-14.11. 305,7-312 | 20,3-20,6 ]103,1-105,3

MV2-STE 0,5% | 17.8.-29.12. [291,8-320,4] 20,8-22 ]103,7-106,3| silikagel

MV2-STE 1% 17.8.-9.12. |285,9-305,7] 20,1-20,7 | 104,0 - 104,9 (SiOy)

MV2-STE 1,5% 5.8.-29.12. |290,1-304,4| 20,4-21,1 |104,0-104,5

MVC-0 18.8. - 18.9. 341-3418 | 21,2-215]1040-10438

dihydrogenfosfore¢nan amonny NH,H2PO,

MVC-STE 0,5% 20.7.-9.10. ]290,3-331,7]20,8-21,15] 98,8 -103,2

MVC-STE 1% 4.8.-9.12. 304,5-316,6| 20,3-21,7 | 103,6 - 105

MVC-STE 1,5% | 17.8.-16.11. |290,4 - 292,8] 20,3 -22 98 - 104,3
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Tabulka 4.:Dosazené okrajové podminky vilpthu tesi

Oznacgeni Rozsah Rozsah Rozsah rel.
testovaného Rozsah tlakt barometrického [teplot v vikosti suchého
vzorku tlaku v komore |komore prostredi
hPa T % rel.
MV1-0 978.2 az 985.2 975,1-1002,9 | 19,5-27,8 0-3,6
MV1-STE 0,5% [978.2 az 985.2 967 - 1002,3 20,3-26,5 0-3,6
MV1-STE 1% 986.6 aZ 994.3 971 -1000,9 |23,15-25,7 0,11-34
MV1-STE 1,5% [978,2 aZz 985,2 962,3 - 996,1 22,6 - 23,1 3,1-4,2
MV2-0 986.6 az 994.3 962,3-1001,4 | 25,3-27,7 1-34
MV2-STE 0,5% [988.4 az 992.7 967 - 1002,3 20,3-28,1 1,0-2,7
MV2-STE 1% 988.4 az 992.7 971 -1000,9 |23,15-28,1 1-27
MV2-STE 1,5% |975,1az 1002,3 962,3 - 1002,3 | 21,8 - 25,7 0-1,7
MVC-0 988.4 az 992.7 978,4-1001,4 | 22,3-27,8 0-57
MVC-STE 0,5% |978.2 az 985.2 975,1-1002,3 | 24,9-28,1 2-36
MVC-STE 1% |978,5 aZ 1000,9 971 - 1000,9 23,2-24,1 04-1,9
MVC-STE 1,5% [962,3 - 991,2 962,3 - 1000,9 | 24,9 - 28,1 1,-27

5. Dosazené vysledky m&eni

Dosazené vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulc

Tabulka 5.:Vyhodnocené parametry testovanych vizork

" . Rozmezi Stfedni hodnota |Rozmezi Stfedni  |Variaéni koeficient
Oznaceni Pocet . . .

. . . |analyzovanych [analyzovanych hodnot hodnota |analyzovanych
testovaného testovanych . . . . e
vzorku vzorki objemovych objemovych fa_ktoru fa_ktoru faktorud difazniho

hmotnosti hmotnosti dif.odporu dif.odporu [odporu

kg/m® kg/m® - - %
MV1-0 4 1717 - 1803 1761 7,52 -13,14 10,50 22
MV1-STE 0,5% 3 1718 - 1759 1733 7,27-9,23 8,60 13
MV1-STE 1% 3 1568 - 1658 1619 6,44 - 9,47 7,70 20
MV1-STE 1,5% 3 1540 - 1667 1618 7,21-9,58 8,20 14
MV2-0 3 1732 - 1808 1779 9,21 - 13,96 10,50 14
MV2-STE 0,5% 3 1750 - 1760 1755 8,17 - 9,29 8,60 28
MV2-STE 1% 3 1673 -1720 1691 7,36 - 10,15 8,40 17
MV2-STE 1,5% 3 1641 - 1691 1670 8,99 - 10,87 9,80 10
MVC-0 3 1852 - 1893 1872 14,55-19,81| 16,90 16
MVC-STE 0,5% 2 1818 - 1877 1847 11,45 - 18,22 14,80 32
MVC-STE 1% 3 1731 - 1772 1746 14,20-20,30| 16,50 20
MVC-STE 1,5% 3 1687 - 1755 1713 12,72 - 14,34 13,60 6
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Na zaklad analyzy ziskanych vysledkze konstatovat:

» Dle otekdvani pojivovy systém vyznamnovlivnil mechanicko-
fyzikalni vlastnosti malt. Vapenna malta (MV1) vyda nejnizsi pevnosti (do
1 MPa) vapenocementova (MVC) nejvySSi (nad 6 MPRajnaly piidavek
hydraulické pimési (MV2) vedlo k zvySeni pevnosti v tlaku (v rozmez2,5
MPa).

» Byl zaznamenan pokles objemové hmotnosti fstam davky
hydrofobiza&ni péisady a to bez ohledu na typ malty doprovazeny pakéesem
pevnosti.

» Sttedni hodnoty faktoru difazniho odporu testovanychaltm
se pohyboval vrozmezi 7,7 az 16,9. Malty na vapebazi (MV1 a MV2)
vykazaly vyznamé nizsi hodnoty satinitel p (7,1-9,6).

= U MVC se hodnoty faktoru dif. odporu pohybovalyozmezi 11,5 -
16,9 tj. 1,6 az 2,1 nasobnych hodnotach ve sroveanizorky MV1 a MV2.
NizSi koeficient znamena snazSi prostup vodni paritkou.

* Ve vSech analyzovanychtipadech doSlo k poklesu faktoru dif.
odporu po pdani hydrofobizani piisady @i srovnani s maltou referéni bez
této pisady. Souvisi to velmi pravdodobré s poklesem objemové hmotnosti
a zvysSenim otaené porovitosti zfisobené aplikaciifsady.

» Paklize srovhdvame pouze modifikované malty Ize Sech typd
zaznamenat mirny nést hodnot difizniho odporu v zavislosti na davtisauly.
V tomto konkrétnim fipadt vSak ani maximalni davkaipady (1,5 %) nevedla
k vySSi hodnat faktorup pii srovnani s referémi maltou bez modifikace.

6. Zaveér

V obdobi let 2009 a 2010 jiz byla provedena a gétdiha série gteni
a stanovani faktoru difzniho odporu u vzZonkiznych tym malt, které jsou
nebo nejsou vnihé hydrofobizovany. Testy probihaji na vzorcich vape
a vapenocementovych malt, z niché&které jsou modifikovany hydrofobizai
piisadou na bazi stearanu véapenatého. Cilemi tgst zhodnoceni vlivu
modifikace malt vniini hydrofobizaci na difazni vlastnosti malt.

Na zéklad dosud ziskanych vysledknebyl prokdzan @ekavany nérst
faktoru difuzniho odporup po g@idani hydrofobizantu do maltové s
To velmi pravédpodobré souvisi s jistym provzdugnim a poklesem objemoveé
hmotnosti malt fi aplikaci pouZzité fisady. Na druhé stranize poukézat na
urcitou velmi mirnou tendenci nastu sodinitele pu v zavislosti na mnozstvi
piidaného hydrofobizantu, paklize porovnavdme pouwmdrdiobizované malty
mezi sebou tj. vliv hydrofobizace je také mozZnénzsmenat.

Ziskané vysledky zjewnnepotvrdili gredpoklad, Ze iidani hydrofobni
piisady do malt a vytweni hydrofobizace v celé hneptzpisobi vyrazné
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zvysSeni sotinitel difuzniho odporwt a zhorSi tak prostup vodni pary omitkou.
Ztetelny a podstatnvyznammjSi vliv na zhorSeni prostupu vodni pargtgi p)
prokazal typ pojivového systému. Vapennocementoaktymrykazaly 1,6 az 2,1
X VétSi hodnoty sotinitele p ve srovnani s omitkami na vapenné bazi.
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MECHANICKE A TEPELNOIZOLA CNE
PARAMETRE KOMF,’OZITNYCH MATERIALOV
NA BAZE BIOMASY

MECHANICAL AND THERMO-INSULATION
PARAMETERS OF COMPOSITES
ON BASIS OF BIOMASS

Orga Koronthalyova, Martin Krizma, Anatolij Guzun

Ustav stavebnictva a architekttry SAV,
RPIC Malacky,

Anotécia:

Bolo testovanych 11 réznych typov kompozitov na b&amasy. Ako plnivo boli
pouzité: drevna Stiepka, rakosie, slama, pilinyp&xmentalne vysledky ukazali,
Ze dosiahnuté mechanické vlastnosti aj tepelnafadlaschopnas kompozitov
zavisia sdasne od objemovej hmotnosti aj od ustaleného obsdhkosti

v kompozite. Spriahnuty efekt tychto dvoch paramwettoZno vyjadripomocou
parametra “aktualna objemova hmotropri ustalenej hmotnostnej vihkosti”.
LepSie tepelnoizotmé schopnosti sa dosiahli znizenim objemovej hratitno
avSak na ukor zhorSenia mechanickych parametrov.

Annotation:

11 different composites on basis of the biomas® wested, whereas the wood
chips, reed, straw and sawdust were used as fillExperimental results have
shown that the obtained mechanical properties a agethe thermo-insulation
ability were dependent on the dry density and tnglérium moisture content.
The coupled effect of the parameters could be egpreby using the parameter
‘actual density at equilibrium moisture content’.n Amprovement of the
composite thermo-insulation ability was obtained ity density reduction,
however, at the expense of lowering the mechapera@meters.

Kli¢ova slova:Biomasa, tepelnoizalad schopna$ mechanické vlastnosti.
Keywords:Biomass, thermoisulation ability, mechanical pndjess.
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1. Introduction

Theoretic-experimental investigation focused ongdhtellulosic bio-
composites has been carried out at the Instituteooistruction and Architecture
SAS in Bratislava since the year 2007. From they \m¥ginning a complex
approach, dealing with the mechanical as well as thermo-insulation
properties of the composites was applied in theestigation. The paper
is focused on the effect of the bulk density andstooe content on mechanical
and thermo-insulation properties of the composites.

2. Experimental part

The description of the tested composites is in Talfter manufacturing
the specimens were conditioned in the laboratooynravith 23:3°C and relative
humidity 5%4% for ca 6 weeks in order to mature. The actuld bansity was
determined from the weight and dimensions of thecspens. The mechanical
tests (verification of static modulus of elasticitycompression and verification
of flexural tensile strength — four — point loadivgere done on prism specimens
with dimensions of 150x150x600 mm, using the sdrydraulic machine
SCHENCK (STN ISO 6784 or STN EN 12390-5). The tr@roonductivity was
measured by guarded hot plate method (STN EN 12664he samples with
dimensions of 0.5x0.5x0.08 m [1]. After tests, th@mples were oven dried
at 10%1°C and the equilibrium moisture content was caltad (Tab. 1).

Table 1. Designation and description of used mi$robtained values of dry
density /o), equilibrium moisture content fuand actual density at equilibrium
moisture contenip(y).

Desig-| Description of mixtures Jo) Um Oum
nation (kg.m) | (kg.kg") | (kg.ni®)
Al wood chips, cement PC, CaCl 640 0.15 740
sodiume-silica glass, water
A2 as Al; by 1.2 higher amount of cement 800 0.13 109

B1 wood chips, MgO, MgGJ water 540 0.19 640
B2 wood chips, MgO, MgSfwater 530 0.22 650
C mineralised reed, MgO, Mg£| 510 0.12 580
D mineralised straw, MgO, Mgg&l 590 0.13 660
E mineralized sawdust, MgO, MgCl 680 0.18 790

F1 wood chips, MgO, MgG| water, foam 380 0.18 450
F2 wood chips, MgO, MgG| water, foam 350 0.19 420
F3 wood chips, MgO, MgG| water, foam 400 0.17 480
F4 wood chips, MgO, MgG| water, foam 310 0.18 370
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3. Results and discussion
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Fig. 1. Measured thermal conductivity versus attuak density for composites
of A, B, C, D,E and F type
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Fig. 2: Comparison of the thermal conductivitylgadtbulk density and prism
strength/actual bulk density relations for woodpshcomposites A, B and F.

The obtained mechanical properties as well as h@ento-insulation
ability were dependent on the dry density and tnglérium moisture content.
The coupled effect of the parameters could be esspk by using the parameter
‘actual density at equilibrium moisture contentbrFRall composites the linear
relation between the actual bulk density and théeuoaductivity was obtained
(Fig. 1). The mechanical parameter/actual bulk ignelations involved also
the effect of the used filler. For composites witle same type of filler (wood
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chips), the relationship between the actual bulksdg and prism strength
(flexural strength, modulus of elasticity) was disear (Fig. 2).

The lightening of the mixture by foam has improvdwe thermal
conductivity of the composites up to the value af @1 W-m-K?, but the
obtained mechanical parameters were: cube strefggth 1,374 MPa, prism
strength in compressidig, = 0,925 MPa, modulus of elasticig: = 0,709 GPa
and flexural tensile strength = 0,524 MPa.

4. Conclusions

The mechanical properties as well as the thermalatisn ability of the
tested composites have been dependent on the dsytydand the equilibrium
moisture content. The coupled effect of the parametould be expressed by
using the parameter ‘actual density at equilibrimeisture content’.

An improvement of thermo-insulation ability of themposites has been
obtained by reduction of their bulk density, howews the expense of lowering
the mechanical parameters.
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ZKOUSENI PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI
POVRCHU CEMENTOBETONOVYCH KRYT U
VOZOVEK ZA RiIZENIM WEHNER/SCHULZE

TESTING OF SKID RESISTANCE
OF CEMENT-CONCRETE
PAVEMENT BY WEHNER/SCHULZE DEVICE

Jan Kudrna, Jaroslava Halaskova,
Ludék Malis

VUT v Brng, Fakulta stavebni,
PavEx Consulting, s.r.o.

Anotace:

Bezpeénost silnéniho provozu je spojovana s hodnocenim protismykovy
vlastnosti povrci vozovek. Technologie Upravy povichementobetonovych
kryt: podélr® tazenou jutou zsobila na @kolika Usecich nizké protismykove
vlastnosti uz fi uvedeni vozovky do provozu. Xispevku je prezentovana vyssi
relativni nehodovost v zavislosti na hodnoceni ipnaykovych vlastnosti ve
srovnani s asfaltovymi vozovkami. Jsou takédstaveny moznosti zvySeni
protismykovych vlastnosti cementobetonovych ukrgtjejich dlouhodobé
laboratorni zkouSeni Zz&Zzenim Wehner/Schulze.

Annotation:

Road safety is connected with the skid resistanakiation of pavement surface.
The burlap drag surface technology use on Portlaedient concrete pavement
have caused very low skid resistance on some pawessetion from the
beginning of pavement trafficking. The paper préesdmngher relative accident
level in dependence on skid resistance evaluatiooomparison with Asphalt
pavements. The possibilities how to increase ssistance of Portland-cement
concrete pavement and laboratory long term tesbggWehner/Schulze device
are also presented.
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Kli¢ova slova:bezpénost dopravy, protismykoveé vlastnosti, gifminehodovost,
cementobetonova vozovka, taZzend juta, vymyvang beto

Keywords: road safety, skid resistance, traffic accidentgment-concrete
pavement, burlap drag, exposed aggregate

1. Protismykoveé vlastnosti a bezp&nost

Protismykoveé vlastnosti (daRVV) neboli odolnost povrchu proti smyku
(jak zni doslovny feklad z anglického vyrazu skid resistance) uigiziizeny
pohyb vozidel silniniho provozu, tj. zénu sn@ru jizdy a bezp@é zastaveni
vozidel.

PVV jsou dany makrotexturou a mikrotexturou povrcMikrotextura
ma odchylku povrchu vozovky od ideélrovného povrchu s charakteristickymi
rozmery mensimi nez 0,5 mm a je dana velikosti a tvaxgstupujicich zrn
kameniva, u cementobetonovych krytlale jenCBK) je to charakteristika dana
cementovou maltou. Makrotextura ma odchylku povreioaovky od ideéalé
rovného povrchu s charakteristickymi raam 0,5 mm az 5 mm a je tiena
hrubymi a jemnymi frakcemi kameniva nebo povrchouptavou u CBK.

Makrotextura i mikrotextura ovliwji spol&né PVV vyjadcené tenim
mezi povrchem vozovky a pneumatikou. Pro objektilintinoceni ieni jako
souwinitel trenif se pouziva rici kolo za zkuSebnich podminek.

ZkuSebni podminky jsou dany:

= stanovenou hladkou d&fici pneumatikou uvedenou do skluzu
zpomalovanim rychlosti #ticiho kola {izené brz#ni podobné systémem ABS
automobiti) nebo odklonem gfici pneumatiky od podélné osy éiitiho
zarizeni; podle druhu skluzu se ziska &oitel podélného nebo Boiho teni,

= zkrdpEnim povrchu vozovky s vytwenim vodniho filmu (obvykle 0,5 mm).

Za tchto zkuSebnich podminek se stanovujecsmiel podélného nebo
bo¢niho ¥eni jako pormdr mezi vodorovnou silou vznikloutitazeni ndticiho
kola po povrchu mokré vozovkyiipdaném porru skluzu a svislou silou
vyvozenou pitlakem n&ficiho kola na vozovku. PVV za stanovenych
zkuSebnich podminek ovtiuje neftici rychlost. Ri nizké makrotextte je pokles
hodnot sotiinitele feni se zvySujici se d&fici rychlosti vy3Si, i makrotextite
vySSi nez je gimeérna hloubka textury povrchu vozovky (MTD) 0,75 menvjiv
mefici rychlosti na ndteny sodinitel tieni nizky. B rychlostech nad 80 km/h
navic bezpénost silnéniho provozu ovlisiuje vrstva vody na povrchu vozovky.
Pri tlou&’ce vodniho filmu nad 8 mm jiz hrozi nebe&ipee nedojde ke styku
pneumatiky s povrchem vozovky (aquaplaning).

PVV se hodnoti podleifiohy A CSN 73 6177:2009 podle natenych
hodnot sotiinitele teniFp klasifikatnimi stupni.
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Podle fiznych statistik je az 30 % dopravnich nehodspeno viivem
fidice s gispenim stavu pozemni komunikace. Statistické rozlozeeinod
v zavislosti na klasifikénich stupnich je absolutrvyjadieno v obrazku 1, kde
jsou vyhodnoceny v3echny silnice tidy v Jihomoravském kraji¢etrg malo
zatizenych Usek Pochopiteld hustota nehod na dalnici s ohledem
na neexistenci Usékse zvySenym nebezfim, ale naopak s vySSim dopravnim
zatizenim bude odliSna.

14

12

10

10,6
8,1
8
6,1
6
41
4
2,4
) -
0 T T T T

vyborny dobry vyhovujici nevyhovujici havarijni

[poéet nehod/km]

Obr. 1.: Znézorrni primerného ra’niho patu silnicnich nehod na kilometr
silnic I. tFidy v Jihomoravském kraji v roce 2005 v zavisloatklasifikaci
PVV.

1.1.Vyhodnoceni nehodovosti na dalnici D5

Ke zkoumani nehodovosti jsme si vybrali Usek CBKinité D5
a podrobili jsme nehody zlet 2006 az 2009 bliz8algwe. Povrch dalnice
je rozctlen na asfaltovy vkm 41 aZz 88,5 (s vyjimkou CBKtunelu Valik)
av km 88,5 az 150 je CBK s Useky s asfaltovym mto na mostech, vysokych
nasypech nebo po oprapovrchu asfaltovym kobercem mastixovym v celkové
délce 7,3 km ze 123 km délky jizdnich pa¥ roce 2008 byl na Useku s CBK
o0 délce 2 km poloZzen mikrokoberec za studena (n& ®Blo do té doby
14 nehod a po provedeni mikrokoberce jiz jen 4 dgho

Zaznamy Policie s&asto kritizuji, zejména Udaje o jejich stsemi.
Na dalnici je vSak prawgpodobnost chybného stéani ponérné nizka, zvlast
pokud dopravni nehodu eviduje Ddilmi policie. Problém stafeni ovSem
vynikne, pokud se na useku s CBK (od km 88,5) snazidliSit nehody, které
se staly na AB nebo CB. Useky AB jsotkde jen kratké (kolem 100 m) a jsou
i delSi (nejvySe 730 m). Pokud je nehoda na AB gy pak prvopatek
nehody (smyk) nemusel byt na tomto povrchu, alepoarchu pedeSlém.
Musime konstatovat, Ze ve formtih o nehodach jeéasto uveden rozdilny
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povrch, nez odpovida st&eni, nehody podle stamni jsou na CBK, ale
ve formul& je uveden povrch ,Zivice*, jak se stale ozuop povrchy

z asfaltovych kryi, a samoiejm¢ naopak. V dalSich rozborech jsme prvni Gsek
brali jako asfaltovy (AB) a druhy jako cementobeaton (CB).

V obrazku 2 je uvedeno rodéni ptimérného r@niho pd&tu nehod
na 1 km délky dalnice s CB a AB povrchy v zavislost klasifikaci PVV pi
rychlosti 60 km/h. Zavislost gtu nehod na klasifikaci PVV vifpact CBK
se oproti nehodam na povrSich AB nepotvrzuje.

50
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3,5
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Obr. 2.: Zavislost pfimerného pa@tu nehod na 1 km dalnice D5 (km 88,5 az 150)
na klasifikaci PVV AB povreha povrchi CBK pi rychlosti 60 km/h.

Rychlost vozidel na dalnicich je nejn&80 km/h. Zavislost klasifikace
PVV na vzistajici rychlosti od 60 km/h do 120 km/h je rozdilma CBK a na
AB krytu, coz dokumentuje obr. 3. CBK mé& niz8i nwkxturu a proto
se vzistajici rychlosti PVV rychle klesaji. Naopak AB poly v sodasnosti
dosahuji vysokych hodnot makrotextury, zwadt mastixovych kobeic
do zrnitosti 11 mm a asfaltovych betomrnitosti do 16 mm, a pokles PV\ip
vzrastajici rychlosti je maly. To znamena4, Ze jsouMMPAB povrchu a CBK pi
rychlosti 60 km/h stejné, ip vysSich rychlostech jsou PVV povrchu CBK
podstatg nizSi. Pokud se pouzije klasifikace PV¥i pychlosti 90 km/h nebo
120 km/h, pak useky CB Kklasifikované do stéiph a 2 jsou p vySSich
rychlostech v klasifikaci 3, Useky klasifikovanéii prychlosti 60 km/h
v klasifikaci 3 az 5 jsouipvysSich rychlostech vSechny v klasifikaci 5.

Pokud se nehodovost vyjad relativni nehodovosti jako prasd
podobnosti nehody vztazenou na prajjicd automobil jednim km dalnice, pak
toto znazofiuje obrazek 4. # sestaveni diagraim byly pouZzity paimeérné
intenzity dopravy podle¢gtani dopravy v roce 2005 (na AB Useku sénmrna
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intenzita byla 26 000 vozidel za 24 h, na CB us&BWB00 vozidel za 24 h).
Do tohoto posouzeni nehod v letech 2006 az 2009 zawnut naist dopravy
po roce 2005, &etne zvySeni provozu zprovoZnim tunelu Valik, ale
piedpokladejme, Ze relativni vztah intenzit dopravgoku 2005 byl zachovan
a uvedena relativni nehodovost nemusi platit abieglale jen relativa.
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Obr. 3.: Zavislost PVV na rychlostickolika povrchi dalnice a vyzné&ené meze
klasifikachich stugiz PVVEp norm1l az 3.
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Obr. 4.: Relativni nehodovost sledovanych AB a CB pawvpghklasifikaci PVV
(fp) pro rychlost 90 km/h az 120 km/h.
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Celkova relativni nehodovost na CBK oproti nehodiivba AB povrSich
je 0 58 % vyssi. fedpokladame, Ze je torguevSim vlivem velmi nizkych
protismykovych vlastnosti CBK.

Nabizi se tedy otazka, zda lze u CBK dos&hnouteniygakrotextury
povrchu, zlepSit tak PVV a naslaedtaké snizit nehodovost na CBK.

1.2. Moznosti zlepSeni povrcii CBK

Existuji moZnosti Upravy povrchu CBK zvySenim ma&rbury povrchu:

Vymyvany beton — tuto technologii koncem 80. let vyvinul rakousky
Vyzkumny Ustav cementu. U nas byl pouzit poprvé ysok pro owieni
technologie na odgivce Kienovice nové dalnice D1 u Kraitize. Rekvapiv
dosahl nejhorsich hodnot sinitele tenifp, i kdyz hodnoty makrotektury MTD
byly v porovnani s dalSimi pokusnymi useky nejlepddylo pouzito kamenivo
s vybornou makrotexturou — droba z Jatmbc. Skuténost ukazuje na malo
vymytou cementovou maltu drzici se na zrnech kawae(iiz obr. 5). Jelikoz
se jedna o odstavné parko¥iShelze pedpokladat brzké ojeti cementové malty
a dlouhodobé gteni protismykovych vilastnosti.

Otryskani povrchu tlakovou vodou — byl taktéZz pokushproveden na
odpaiivce Krenovice dalnice D1 u Kro#hize. Tento povrch méa z&
nehomogenni povrch &gsto dosahl nejlepSich hodnot &oitele tenifp.

Vytvofeni negativni textury — pouzilo se na sta¥lPrazského okruhu,
stavi# 512. Na povrchu, ktery je upraveny tazenou jusmiv gicném smdru
vytvoii drdzky 1 mm hluboké a 3 mm Siroké agmym ¢i konstantnim
rozestupem drazek vrozsahu 3mm az 16 mm pomamthyth pruzin
v tazeném ramu, vytwené drazky jsou na fotografii v obr. 6.

Pro srovnani v obr. 5 je také detail povrchu CBKvaieny hrubym
silonovym ko&ktem, ktery se také pouZzival, ale nedosahl vyznammeémosu
z hlediska protismykovych vlastnosti ani hlukovyrhisi.

= LU LU UL L UL | T UL UL
) LOP  3kmd - 5 "6 Oy 3Em4 5 6 7 8

i - I it
} A J

Obr. 5.: Upravy povrchu ke zlepseni protismykovych viastmasirchu CBK
(silonové kot otryskani tlakovou vodou, vymyvani).
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Obr 6 Uprava povrchu S negatlvnl texturou vytanou mcnyml drazkaml

Praw ptinos novych dprav povrchu CBK z hlediska protismygkah
vlastnosti a emise hlukutipodvalovani pneumatik je zasadni problém.¢Ob
vlastnosti lze dole a ffesreé stanovovat ¥enim na povrchu vozovky, ovSem
dulezité jsou zejména jejich zmy s¢asem a dopravnim zatizenim. Jestlize
k havarijnim PVV velmi hlanych gi¢né profilovanych povrch CBK
ocelovymi draty na dalnici D1 az doSlo po 35 letguhk tento tinek je teba
na novych povrsich zrychlémodelovat a fedejit moznému jejich netsghu.

Takové zé&ézeni bylo vyvinuto v 60tych letech wvéhhecku a je nazvano
podle autol Wehner/Schulze. S timto izzenim jsme ziskali prvni zkuSenosti
spolupraci s TU Wien a vyzkouSeli jsme jej pro \jyva posouzeni
protismykovych vlastnosti vozovek v zavislosti napdhvnim zatizeni. Pro
obecrg dobré zkuSenosti stimto izzenim se pro toto ¥aeni zpracovava
evropska norma.

2. Mérici zarfizeni Wehner/Schulze

Merici zaizeni Wehner/Schulze (dale W/S) se sklada ze detainich
hlav, jedné na ohlazovani a druhé né&teni teni povrchu zkuSebniha&lésa.
Simulace provozu vozidel se provaderii pryZzovymi kuZzeliky rotujicimi
po povrchu valcového zkuSebnih&desa o piméru 225 mm (vyvrt obrusnée
vrstvy) s frekvenci 500 oték za minutu (rychlost 17 km/h). Tlak mezi kuZeliky
a zkuSebnimitesem je 0,4 N/mf(dotykovy tlak pneumatiky je pro osobni auta
zhruba 0,25 N/mf). Mezi kuZeliky a vzorkem je skluz 0,5 aZ 1 %hBm rotaci
se gridava kemkity pisek na ohlazovani povrchtldsa.

Programem lze nastavit poZadovanygiopojezd kuZzeliki (zpravidla
nasobky 90 000 cyk). Po zastaveni se povrch umyje dgérkicitého pisku 600
pojezdy kuzelilk a pak se vzorekipsune pod hlavu nadgifeni ¥eni. Tato hlava
se sklada zetit pryzovych patek (kazda méa plochu 4%nTlak mezi patkami
a povrchem zku$ebnihaslésa je piblizné 0,2 N/mnf. Obvodova rychlost
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zkuSebniho desa se P méreni sniZzuje brzéhim z rychlosti 100 km/h az do
zastaveni. Tim se ziska zavislostigghu teni na rychlosti. Protismykove
vlastnosti se @i po kazdém zastaveni pojézdPaiet cykli Ize individualr
menit, ale zavedeny berlinsky postup Ebmpo 180 000 fejezdech kuZelik
Namgiena hodnota se ztia PWS (Polierwert nach Wehner/Schulze
ohladitelnost podle Wehnera a Schulzeho) a staroseijpro rychlosti 60 km/h.

Ve skuténosti néfime hodnotyieni v danych podminkach v zavislosti n&tpo
ot&ek zdizeni g ohlazovani povrchu.

JH

Obr. 7.: Zarizeni Wehner/Schulzéi phlazovacim procesu
(vpravo ohlazovaci kuZzeliky grici patky a zkuSebrédleso po zkouSce).

2.1.Zhodnoceni vysledk

Relativre nové Useky s cementobetonovym krytem vykazuji dtane
hodnoty PWS, které bez poji&d kuzeliky odpovidaji hodnotaméieného iteni
fp. Podélné neboifgné draZzkovani nepojizdych CB povrch je natolik hrubé
a ostré, Ze zra¢ obrusuji méfici patky zaizeni. Hodnoty PWS #iiené po 90
000 nebo vice cyklech jsou zavislé na postupnémmzolni povrchu.

Nasledujici grafy ukazuji vysledkydeni hodnot PWS u dlouhodobych
i kratkodobych miteni vyvrh z CB vozovky. ZkuSebni vzorky nejsowiany
stejnym pétem cykii, protoze mdieni jsou diky rdeni ve Vidni casow
a finartné¢ nara@nd. Mefeni nejsou vedena systematicky, nelse zjifovala
pouzitelnost z&zeni pro modelovani dlouhodobého vyvoje protisnwioh
vlastnosti. Fedpokladame, Ze cyklus 90 000 @t bude odpovidat opeteni
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dosazenému na vozovce po kratké d@ouZzivani vozovky a k modelovani
celkového vyvoje budou slouzit préadiouhodoba réeni.

Kratkodoba niteni, jejichz vysledky jsou v obr. 8, vyjagi relativni
rozdily piinosu novych technologii Gprav povrchu CB krytu.

e \
0,40
.

—f— D1 tryskani vodou

9,35 | \ —B—R1silonové koité
9,34 \_‘_ D1 wymyvany beton

a 90612 181227
potet cykli

Obr. 8.: Pritbeh hodnot PWS pro kratkodob&#ani Uprav CB kryt

Vysledky dlouhodobych #ifeni PWS jsou znazaoiny v obrazku 9.
Dokladaji vyvoj sotiinitele teni v zavislosti na ptu ota&ek @i ohlazovani
povrchu pomoci temkitého pisku. Na&hto vzorcich bylo provedeno az 10
cyklu meéreni, tedy tér& milion cykla prejezdh zaizenim WI/S.

—#—D1 187.6 CB striai

0,70 \
\ —@—D1245 CBjuta
0,50
\ =dr=D1 250 CB juta
050 N
PWS \ \
0,40

>
o
©
o

poéet cykli

Obr. 9.: Priibeh hodnot PWS pro dlouhodob&ifani CB kryi.
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Na useku D1 km 250 u Kra#tize snérem na Prahu (na obr. 9 spodni
cara) se projevila technologickd chyba, protoZe oteisek ma na povrchu
pevnou a hladkou cementovou maltu a povrch je zlraneelmi (nebezpag)
kluzky. Z vyvoje PWS je viél, Ze se nedacekavat, Zze by se protismykove
vlastnosti sasem zlepSovaly a neobnazi se tak kamenivo s dobrou
mikrotexturou povrchu zrn kameniva s vysokou hodoathladitelnosti (droba).
Bude protoiteba provést opgni, které by kamenivo obnazilo, fapyskanim
vodou nebo jemnym drazkovanim diamantovymi kéitou

Pomerné zajimavy je vyvoj PWS na CB z D1 km 245. Zatku
nametené PWS odpovidd s jistyntfilplizenim ngfeni fp. DalSi vyvoj dokladuje
rychly pokles PWS, ixemZ nedoSlo k vyraznému opebeni povrchoy
upravené cementové malty, coz v kémém disledku niize vést k podobnému
vysledku jako je uvedeno wgresSlém popisu pro vzorek z D1 km 250.

ZkouSenim nejstarSiho Useku jsme se snazili dokktdovyvoj
protismykovych vlastnostiip vystaveni povrchu dinkim tZkych nakladnich
vozidel (TNV) v celkovém p&tu vice nez 33 milioin ZkuSebni dleso bylo
piipraveno z okraje vozovky ip strednim dlicim pasu, povrch tedy nebyl
vozidly pojizen. Na druhé stranpomaly jizdni pruh vykazoval naprosté ojeti
cementové malty s piskovymi zrny a je v tomto staomnéz nebezpéné kluzky,
neba povrch je tvéen velkymi zrny kameniva (do 32 mm) &pahou zrn ze
snadno vyhladitelného vapence. Namahanitizeai W/S rovaz vyhladilo
povrch CB krytu, vyhladila sefkmenna nebo Zulorulova zrna do velikosti 4 mm
a Wtsi zrna pi povrchu z vapence vytvila spiSe makrotexturu, nebcse
rychleji opotebovala dinkem ohlazovaciho piskuiésto bylo narireno velmi
nizkych hodnost PWS, nizSich nez je hodniptar dol& zkousSek, ale to také
muze znamenat, Ze krhto hodnotamieni nakonec povrch vozovky dégm.

Nové CB kryty zkouSené kratkodobymeranim obsahuji ostré ugelky
proto tentokrat nebyla #&ena hodnota PWSi@d jeho vystavenim ¢inku
ohlazovani.

Predpokladame, Ze nejlepSi vlastnosti si udrzi vymyvéeton. Po
vycisténi povrchu zrn od zbytk cementové malty, se &l projevovat vysoka
odolnost kameniva (droby) proti ohlazeni.

Nejniz8i hodnoty dosahl vodou tryskany CB povrcliyn® z toho,
Ze se sice zlepSi makrotextura povrchu, ale vygitipzrna €Zeného kameniva
se ohladi aréni rychle klesa.

Povrch vytvdeny silonovym kog&tem ma podstatnvySSi makrotexturu
a pi ohlazovani opraveného povrchu se odliSpotebovava cementova malta.
Predpokladame vsSak, Zze'gsto dojde k opoétbeni textury a dojde je snizeni
protismykovych vlastnosti.
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Podobné povrchy tryskanim vodou a silonovym &eséh byly vytvdaeny
na stavh Prazského okruhu a bude moZno je dlouhédslibdovat a porovnat
S mefenim v z@izeni W/S.

3. Zavér

Povrchy CBK byly v 60-tych az 90-tych letech upnagg¥icnou strazi,
které byly sice nerovné a velmi heé, ale v podstatcelou dobu jejich
Zivotnosti ngly vhodné protismykové vlastnosti. Bylo to #v vytvoiené
makrotextiie, ktera umoiuje i za de&t dobré odvedeni vody z povrchu.

Prechodem na Upravu povrchu podétazenou jutou se nedavytvorit
vhodnou makrotexturu. Jemné nerovnosti vesrsimizdy vozidel neumozni
odtok vody v picném sméru a jiz malé mnozstvi vody vytyiosouvisly film.
DalSi podstatny nedostatek je vyiteni povrchu CB s velmi jemnou a pevnou
cementovou maltou, kterd obvykle jiz od uvedeniowy do provozu ma
rovréz velmi nizkou mikrotexturu, kterd se v kratké &alyhladi a po dlouhou
dobu povrch vykazuje velmi nizké protismykové wutasiti. Vyhodou dchto
povrchi je ovsem nizka htinost povrchu.

Analyzou dopravnich nehod a protismykovych viasiinesvrchi celkem
109 km dalnice D5 bylo zji§ho, Ze protismykové vlastnosti CBK jsou na této
dalnici pro rychlosti vySSi nez 90 km/htepéazre extrémr nizké, a proto
je relativni nehodovost oproti asfaltovym vozovkam gilehlém Useku dalnice
o0 vice nez 50 % vysSi.

V souwasnosti zkouSime nové Upravy powvrchozovek se slibnymi
vysledky, ale jeteba tyto vysledky a¥tit pii dlouhodobém naméahani sitnim
provozem.

Oweiili jsme pouziti zéizeni Wehner/Schulze na ohlazovani povrchu
zkuSebniho desa odebraného z vozovky. Byly tak ziskany zkuSgnpro
sledovani protismykovych vlastnosti poviichozovek zrychlenym ohlazovanim
modelujicim dinek dopravy. Zkouska je velmi citliva na rozdilpeotismykoveée
vlastnosti, pitom poskytuje Udaje o dosahovanémni v zavislosti na rychlosti
od 100 km/h az do zastaveni. Ve vysledcictiemi se doie projevi vliv
makrotextury povrchu a zmy protismykovych vlastnosti v zavislosti na
ohlazovani povrchu.iBdpoklad vyuziti zdzeni pro zrychlené posouzeni vyvoje
protismykovych vlastnosti se potvrdil a navrhujepséizeni a vyuzivani tohoto
zaizeni vCR.

Podékovani
Tento vysledek byl ziskan za finariho gispini MD CR, projekt CG

923-038-910 a MSMTCR, projekt 1M0579, v ramctinnosti vyzkumného
centra CIDEAS.
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ZKOUSENI VLASTNOSTI ALKALICKY
AKTIVOVANYCH KOMPOZITNICH MATERIAL U

TESTING THE PROPERTIES
OF ALKALI-ACTIVATED
COMPOSITE MATERIALS

Lucie MatousSova, Lenka Bodnarova

Klokneniv Gstav,CVUT v Praze
Fakulta stavebni, VUT v Bin

Anotace:

Clanek pojednava o vlastnostech zkou3enych na elyaliaktivovanych
kompozitnich materiadlech, vyztuzenych vlakny i héaken. Zaruje
se predevSim na fyzik&dhmechanické vlastnosti: pevnost v tlaku a pevnost
vtahu za ohybu. Dale pak naigwbeni chemicky agresivnich pristi,
tepelnému namahani a mrazuvzdornosti.

Annotation:

The article discusses the characteristics of tlstett alkaliactivated composite
materials, fiber reinforced and non-threaded. Iltcdees primarily on the
physical and mechanical properties: compressivergjth, and tensile strength
in bending. Then the action of chemical aggresaiveosphere, heat stress and
frost resistance.

Kli¢ovéa slova:alkalicky aktivovany material, viaknova vyztuzymest v tahu za
ohybu, pevnost v tlaku, tepelné namahani, chemmggesivni prosedi,
mrazuvzdornost

Keywords: alkali-activated material, fiber reinforcement, ngle strength,
compressive strenght, heat stress, chemical aggeesatmosphere, frost
resistence
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1. Uvod

Alkalicky aktivovany material, tzv. geopolymer, j@jmenovani pro
anorganicky polymer, ktery vznika alkalickou aktivazakladniho materialu.
Je to amorfni alkalicky aluminosilikat s prostoravestrukturou podobny
zeolitickym prekurzaim. Jako zakladni material ibe byt pouzit jakykoliv
anorganicky material s pucolanovymi vlastnostmerktse sklada ze silikiat
nebo aluminosilikdt. Zakladni surovina d¥e byt girodniho mivodu, nebo
muZe jit o odpadni materiél (Uletovy popilek, strysku

Geopolymery vzhledem k rozdilné technologii vyroligici se od
procesu hydratace¢bnych portlandskych cementvykazuji utité odliSnosti.
Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou vysledkyérovani geopolymer
srovnatelné nebo lepSi. Jednaama lepSich vysledk dosahuji z hlediska
odolnosti vici chemikaliim a wi¢i pasobeni vysokych teplot. V neposledatk
jsou geopolymery vyhodné z hlediska ekologickélmemy vstupnich material
Otazkou astava pouziti chemickychiigad obvyklych v cementovém betonu.
Napiklad provzduSeni alkalicky aktivovaného uletového popilku nezvgSu
jeho trvanlivost, nehd provzdusovadla nevytvéeji pravidelnou a stabilni
strukturu péi, ktera je pro mrazuvzdornost nezbytna.

2. ZkousSené vlastnosti

Pfi navrhu receptur se vychazelo iegchozich zkuSenosti. Jako
nejvhodrgjsi pojiva se ukazala byt metakaolin Baucis L160raska Stramberk.
Jako plnivo do alkalicky aktivované matrice byl paupisek fr. 0-4 Zakice
a popilek Btmarovice. B vyrob¢ kompozitu bylo pouzito vodni sklo L160.
Jako rozptylena vyztuz byla pouzita alkalivzornkeséna viakna Anti Crank HP
a jako vyztuzné rohoze byly pouzity rohoz Cem-Matmovaci fasadni perlinka
- tkanina R117 A101 145g/m

Pro poteby zkousek byly vyrobeny dva typy vzérk

= Trameky 40x40x160 mm — s#s byla do pedem vymazanych forem
lita a poté byla hutma. Jako nejvhodisi zpisob hutini se ukazala kombinace
nésledujicich zjsohi: rdzy formy o stolek, vibrovani a vpichy do &npomoci
Spachtle.

= Desky 250x250x50 mm — s byla do pedem vymazanych forem
lita v nékolika vrstvach, do kazdé vrstvy byla¢n¢ zavalékovana vyztuzna
rohoZz. Tak to vyrobena deska byla zatizena tlakdrbNdPa.

Po odformovani byly vSechny vzorky zabaleny do gotraské folie
a byly uloZzeny v laboratornich podminkach.
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2.1.Pevnost v tahu za ohybu

Zkouka v ohybu se provéld podle normyCSN EN 196-1 Metody
zkou3eni cementu €4st 1: Stanoveni pevnosti, ndesech o rozmrech, | =
160mm, b = 40mm, h = 40mm. Pevnost v tahu za olwla zkouSena po 3, 7,
28 a 56 dnech zrani vzdrkVSechny zkouSené receptury vykazovalyasr
pevnosti v tahu za ohybucase. Vzorky s rozptylenou vyztuzi vykazovaly vysSi
pevnosti, zpravidla 0 12%, nez vzorky nevyztuzene.

2.2.Pevnost v prostém tlaku

Pevnost v prostém tlaku se na zkuSebnildséch o rozirech 40 x 40 x

160 mm zji§ovala podle normyCSN EN 196-1 Metody zkou$eni cementu —
Cast 1: Stanoveni pevnosti. Dlgeppoklad pevnost v prostém tlaku rostla
s dobou zrani vzotk Vzorky bez pidavku vyztuznych viaken dosahovaly
vySSich pevnosti nez vzorky vyztuzené, Ize tedystatovat, Ze vlidknova vyztuz
snizuje pevnost vtlaku zwodu nedosazeni dokonalé homogenity. Vzorky
vyrobené ze strusky vykazovaly vysoké 56- denninpsti a to az 77,2 MPa,
a to je 0 40% vice nez vzorky vyrobené z metakadiiaucis L 160.

2.3.Tepelné namahani

Jako zkuSebni Z&eni se fi této zkouSce pouzila keramicka pec. Vzorky
byly po 28 dnech zrani podrobeny tepelnému namahgaci, fii teplotach 200,
400 a 600°CCim rychlejsi je nakh teploty tim je zkouska nanejsi, a proto
byl zvolen interval 5°C za minutu &sova vydrZz na jednotlivych cilovych
teplotach byla 1 hodina. Chlazeni bylo pozvolnéwgigPo tepelném namahani
byly vzorky vizuali zhodnoceny a podrobeny pevnostnim zkouSkam.

Vysledky ukazaly, Ze pevnost v zavislosti na zviguge teplat klesa.
U nejvySSi teploty z&Fovani (600°C) klesla pevnost u kompozitu z methkao
v tlaku i v tahu za ohybu zhruba na 28%v@dni pevnosti. Kompozit ze strusky
vykazal po zkouSce pevnosti vtlaku 43% a v tahuohgbu 34% pevnosti
refere@niho vzorku. Ztoho je patrné Ze vliv teploty métsv inek na
kompozity vyrobené z metakaolinu, naopak kompoxitsobené ze strusky se
jevi jako tepela odolné. [4]

2.4.Pasobeni chemicky agresivnich progedi
Po 28 dnech zrani byly vzorky uloZeny do vybranyaresivnich
prostedi. V tomto pipads byly vzorky uloZeny v kapalném prosti SQ*

s koncentraci 51,2g MaO, na 1 litr vody, Cls koncentraci 100g NaCl na 1 litr
vody a NH" a v plynném progedi CQ s maximalni koncentraci plynného £0
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as vysokou vlhkosti vzduchu. Koncentrace plynnéD@, byla piibézre
kontrolovana a plyn byl pravideindopoustn z tlakové nadoby. Vzorky byly
ulozeny po dobu 3 #&sici. Vintervalu 14 dni byly vzorky pravidein
kontrolovany. Po vyjmuti vzotkse sledovala mira degradace materialu, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu.

Agresivni prostedi nijak zvlag neovlivnila pevnosti v tahu za ohybu.
Pevnosti v prostém tlaku se takgak vyznamg nenenily. Ze zkouSek vyplyva,
Ze vzorky ze strusky uloZené v gOr¢ly niz8i pevnosti v prostém tlaku,
az 0 15%, nez vzorky uloZené v ostatnich agredivpiostedich.

2.5. Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost se na zkuSebni&tesech zji§ovala podle normy’SN
731322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Po 28 hdrzeéni byly vzorky
podrobeny zkouSce mrazuvzdornosti — 50 zmrazovactskla. Jako
mrazuvzdorné se prokazaly byt vzorky vyrobené zkwilinu s koeficientem
mrazuvzdornosti 83% i vzorky vyrobené ze struskykoeficientem
mrazuvzdornosti 78%. [4]

3. Zaveér

Alkalicky aktivované materialy vykazuji velicetipnivé fyzikalre-
mechanické vlastnosti a odolnosti¢v pisobeni agresivnich viiva zvySenych
teplot. Zajimavé je hledisko ekologické, kdy jakstupni materialy lze vyuzit
popilky, strusky, lupky. Proces vyroby alkalickytighvanych materidl muze
byt pouzit také pro soldifikaci odpadnich latek.lidiikace neboli snizovani
toxicity odpadu vytvéenim fyzikalnich bariér, které znenmgi nebo zpomaluji
transport toxické latky do prasdi, je fyzikalni imobilizani mechanismus.
Solidifika¢ni (€innost alkalicky aktivovanych materiakpaiva ve schopnosti
pevre vazat kontaminanty ve vytvené polymerni siti. [2], [3]

Velmi dalezitym faktorem pro dosaZenichto kladnych vlastnosti je ale
precizni piprava alkalicky aktivovanych maternial P pripraw alkalicky
aktivovanych materiél bylo pouZito vodni sklo vroztoku. Vodni sklo
je agresivni chemicka latka, ktera si vyZaduje b&ze zachazeni a pouzivani.
Pfi manipulaci s vodnim sklem je nutné pouzivat o$obchranné poricky
(ochranné gumové rukavice, ochranné bryle a oclyrpracovni oblek).

Je teba disledré kontrolovat kvalitu vstupnich surovin, zejménadke)
chemické slozeni a vlhkost, fippmnost pipadnych pimési a neéistost
v materialech. B piipraw vétSich objenmd vyvstavacasto problém gizenim
reologickych vlastnostiéthto material a se zachovanim zpracovatelnosti,
v dalSim kroku je feba pesré naasovat odformovani. V delSiniasovém
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hledisku se na povrchu alkalicky aktivovanych matér ¢asto vyskytuji
vykvéty.

Praw variabilita vlastnosti vstupnich slozek v mezikteré neovliviuji
vysledné vlastnosti ip zabudovani do cementové matrice, ¢@sto gi¢inou
neusgchu ¢i nedosazeni pozadovanych parainepti pripraw alkalicky
alkalicky aktivovanych materiélje tedy gesné stanoveni chemického slozeni
avilhkosti a dle toho Uprava receptury, stejtak jako pesné dodrzeni
nasledujicich technologickych operaci jako michakiadani do forem, typ
pouzitého odformovaciho préstku a zhutovani.
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MECHANICKA STABILITA KOMPOZITNICH
DESKOVYCH MATERIAL U NAMAHANYCH
VYSOKYMI TEPLOTAMI

MECHANICAL STABILITY OF COMPOSITE
SHEET MATERIALS THAT HAVE
UNDERGONE HIGH-TEMPERATURE

Ondrej Michalko, Zdenka Bazantova, Tomas Korecky,
Michal Frank, Jan Toman, Robert Cerny

) CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
VUSTAH — Vyzkumny Ustav stavebnich hmot

Anotace:

V dlanku je popsano pro#ieni mechanickych vlastnosti deskovych kompozitnich
materiali, které byly pedem vystaveny teplotnimu namahani.

Annotation :

The article describes measurement of the mechapicgerties of composite
board materials, which have been previously expbsetthermal stress

Kli¢ova slova:kompozitni matrialy, mechanické vlastnosti, nanmahégsokymi
teplotami
Keywords. composites,mechanical propertis, heigh tempegatur

1. UVOD

V dnesSni dob se casto vyuzivaji deskové materialy jako obklady
konstrukci. Jedna se o dva z&kladni efekty, ktexdbklad pinést:

= 1. Esteticka Uprava povrchu.

= 2. Ochrana vlastni konstrukce proti ¢&im Skodlivym vlivaim
(naméahani). Ve stavebni praxi &asto pouziva obkladovych desek hapro
zvySeni protipozarni bezgeosti.
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Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se s vyhododipaji kompozitni
materialy.

2. POPIS MATERIALOVYCH VZORK U

Z VUS TAH Brno nam byly dodany vzorkytyi deskovych materié

= PROMATECT — BILY material, deska tlotky 3 cm.

» FIREBOARD - Sedy material, deska tlgkg 2,5 cm.

= SADROKARTON - bily material, deska tlaik 2 cm.

» FERMACELL - rizovy material, deska tloti§y 2 cm.

JelikoZz se jedna o kome® vyrakEné materialy. Jejichipsné sloZzeni
a receptura je vlastnictvim firmy.

Z téchto material byly naezany vzorky — z kazdého materialu 16 ks
trameku o roznerech cca 3 cm x tlotiEa desky x 18 (resp. 15) cm.

3. METODIKA M ERENI

Pro ugeni teplotni stability mechanickych vlastnosti seovaclo
nedestruktivni ré&eni na pipravenych vzorcich ultrazvukovycntigtrojem DIO
526, kterym je mozno zgfit rychlost Sireni vinéni neboresonaréni metodou
vlastni frekvenci a tak potom vyp@tat @i znalosti rozndri vzorki jejich
dynamicky modul pruznosti [1]. A protoZe lze fedpokladat, Ze pro#hované
veliciny se budoucast&né menit s teplotou[2], nxfily se tyto parametry
po teplotnich Socich, kterym se nejprve matriatayis

Teploty pro teplotni namahani byly ¢eny s ohledem na teoretickée
kritické teploty pro stabilitu betdn(zaklad kostry kompoZi), tj. cca 470 °C
(rozklad portlanditu) a cca 680 °C (rozklad hyd)48] :

= normalni teplota 25°C

= vysouSeni 110 °C
» stredni zakéti 250 °C

= vySSi zakati — pod 1. kritickou teplotou 450 °C

= vy3Si zakati — mezi 1. a 2. kritickou teplotou 650 °C
= vysoké zabrati — nad 2. kritickou teplotou 750 °C

» maximalni teplotni namahani 1000 °C

4. POPIS MERENI

M¢eieni probihalo tak, Ze se vytily skupiny vzorki, aby se mohl
posoudit vliv postupného zvySovani teploty tj. opakné teplotni namahani

352



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

¢i zahrati primo na vysokou teplotu (viz tabulky, kde mozno etgmim odliSit
teplotni namahani u jednotlivych vzéjk

DalSi rozdil byl ve vychozich podminkachied vysSSim teplotnim
naméhanim: Vzorky 1 — 8 bylyedem vysuSeny na 110 °C po dobu 7 o
konstantni hmotnosti), skupina vzar® — 16 byla teploth namahana fiimo
z ustélené rovnovazné vihkosti.

Pro desky na bazi sadry byla teplota vysouSeniesaize 110 °C na
70 °C, aby pokud moZno nenastal@mena dihydratu v henihydrat — viz plan
meteni.

Tabulka 1.:Plan nereni

Teplota 70 250 450 550 750 100d

Vzorky 1,2,3 12,4 1,2,5 1,2,6,3 1,2,7,4 1,2,8/5
9,10,11 9,10,12 9,10,13 9,10,14{9]10,15,129,10,16,13

Pro teplotni namahani naciié teplot byla vybrana skupina vlozena
do elektrické pece, z#éta na danou teplotu a na ni setrvdno 3 hod. Potom
se topeni vypnulo a postupwzorky v peci chladly.

K méifeni mechanickych vlastnosti doSlo po vychladnutirkéz na cca
30-25 °C.

5.VYSLEDKY M ERENI

V prvni fazi byly promdteny vzorky z desek protipoZzarnich obklad
materialy Fireboard a Promatect. Teprve pozdji byly rozSieny zkousky
na obkladové materialy na bazi s&@&ddrokarton aFernakoll.

Pro vSechny materialy jsou vysledkyif®ni zpracovany v tabulkach kde
je mozno podle stinovani rozpoznat teploty, naykteroyly jednotlivé vzorky
teplotrt namahany. Pro nedostatek mista zde uvadime poafzelkové
zpracovani pro material Fireboard. Pro ostatni ridygsou tabulky analogické.

Tabulka 2.:Namgrené hodnoty jsou zpracovany v EXCEL EDITORU.

rel. o.hmot| UZ Modul

Fireboard | hmot. | Ubytek| d 5 \ objem . cas rychl. | pruz. fL Ep
[MPa

Sedy g % mm mm mm| min| kg/m? | [0s] | [m/s] | [MPa]| [HZ] | ]

1 nevysusen{ 759 | 100

Suseno 89732, 1830,
110°C 65,34 | 86,09 | 140,26| 25,57 | 25,02 93 728,16] 107,47| 1305 | 1240 | 5652 | 46
93256, 1144,

3hod. 250°C| 67,04 | 88,33 | 140,32| 25,27 | 26,30 | 81 |718,88[116,46] 1205 | 1044 | 4497 | 98
90013, 911,7

3hod. 450°C| 66,63 | 87,79 | 139,67| 25,81 | 24,97 | 92 |740,22[126,56] 1104 | 902 | 3973| 2
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Suseno 86201, 1656,
110°C 59,64 | 86,43 | 142,25| 25,93 | 23,37 | 24 |691,87|126,60] 1124 | 873 | 5439| 63
85723, 642,9

3hod. 250°C| 61,19 | 88,68 | 141,86| 25,78 | 23,44 | 61 |713,81]|117,82| 1204 | 1035 | 3345| 1

Suseno 88289, 1153,
110°C 62,97 | 85,79 | 142,06| 25,04 | 24,82 27 713,22]| 114,16| 1244 | 1104 | 4476 | 48
87406, 914,3

3hod. 450°C| 64,35 | 87,67 | 141,50| 25,09 | 24,62 | 79 |736,21]|125,42| 1128 | 937 | 3938| 8

110°C

705,91

Suseno 92731, 1110,
110°C 65,04 | 86,15 | 140,44| 25,03 | 26,38 | 32 |701,38|117,86| 1192 4479 | 09
Suseno 88953, 1117,
110°C 63,13 | 85,77 | 140,41| 25,13 | 25,21 57 709,70| 118,94| 1181 989 | 4468| 26

Suseno
110°C

3hod. 450°C
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V tabulce jsou iznym stinovanim barev pro dité teploty ozné&ené
fadky zapif podle toho, jak byl ktery vzorek teplégtnamahan.

Stejnym zjisobem probhlo také mdieni na pedem nevysuSenych
vzorcich 9 az 16 a na dalSich materialédomatect— bily, Saddrokarton — bily
a Fermacell- raizovy. Tabulky vysledk pro nedostatek mista zde neuvadime —
viz Ustni prezentace.

6. ZPRACOVANI VYSLEDK U A DISKUSE MERENI

Zmeny jednotlivych promsiovanych vekiin - - tj. Ubytek hmotnosti,
rozmery, objemova hmotnost, rychlostiéni viréni, resonaéni frekvence
a vypaitené moduly pruznosti na jednotlivych materialovyehorcich byly
vyneseny do grafv zavislosti na teplétvypaleni. Z &chto grafi je velmi dolse
vidét, jaké trvalé zrany jednotlivych vekin (vlastnosti) teplotni zatizeni
materiati zpasobi.

Na jednotlivych grafech je vzdy jednaiiwka (vzorek 1), ktera
zaznamenava fibch dané zavislosti natifené na vzorku, ktery byl fipézne
zagzovan navysujicimi se teplotami, druh&ivka (praimér vysuSenych)
vyjadiuje piimérné hodnoty vSech vzoik které byly pedem vysuSené deti
kiivka (primér nevysusSenych) je ze vzdrk které byly promsfovany bez
piedchoziho vysuSeni na 110 (event 70)°C.

Pro nazornost zde uvadime pouze grafické zpracaénslosti modulu
pruznosti na teplétvypaleni pro jednotlivé materidly.

Modul pruznosti E v zavislosti na teplot é vypaleni

5000 -

4000 \

3000

2000 \\
1o0o = ﬁggg%E&ﬂ

o 200 400 600 800 1000 1200
teplota[C]

Modu pruzncsti VP

—e—\Vvzorek 1 —=— pramér wsusenyxh —a— pramér nesusSenych

Obr. 1.: FIREBOARD - Sedy
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Zavislost modulu pruznosti E na teplot é vypaleni
5000 ~
4000
% 3000 -+
E 2000
1000 =2
I —
o T T T T T 1
(o] 200 400 600 800 1000 1200
teplota[T]
—e—Vvzorek 1 —m— pramér susenych —a— pramér nesusenych
Obr 2.: PROMATECT - bily
Zavislot modulu pruznosti E na teploté vypaleni
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©
o
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w
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=]
S
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—
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Obr. 3.: SADROKARTON

Porovnanim &chto gratt maZzeme konstatovat, Ze dynamicky modul
pruznosti E materidlu FIREBOARD je poemeé silné zavisly na teplat
vypalovani. Zajimavy je ten fakt, Ze pokles r&emych hodnot se projeuvil
daleko vice u materialovych vzdripredem nevysuSenych a Ze rigmonvelky
vliv, zda byl namahan teplotou postéprti byl piimo vioZzen do vysokych
teplot.

U matridlu PROMATECT byla na#hena zavislost jeho modulu
pruznosti na teplétvypéleni mirg klesajici. Prakticky se neprojevil ani vliv
pocate&niho suSeni ani vliv postupného #atni ¢ ptimého vlozZzeni
do vysokych teplot — vSechni kiivky jsou velice podobné.
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Zavislot modulu pruznosti E na teploté vypaleni
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Obr. 4. FERMACELL

Deskové materialy na bazi sadry t. SADROKARTON ERMACELL
vykazovaly pondrné stabilni hodnoty $ nizSich teplotach, ale pochopitélpii
jejich zalfati na vyssi teploty (jizZ od 450 °C) se jejich pesthnedala ani
identifikovat, neb6é doslo v disledku zmény struktury (dihydrat v hemihydat
az v anhydrit) k aplnému rozpadu vzorkPorékud stabilgjSi se projevoval
material FERMACELL nez &ny SADROKARTON.

Také @i rozboru ostatnich sledovanych vali se prokazal podobny
trend. Ztoho plyne, Ze material PROMATECT je ttpd stabilrgjSi, nez
FIREBOARD. Ze séadrovych mateniélje vyhodrjSi FERMACELL, kde
uvzorki s potupnym zafivanim bylo mozno nad#it urcité vysledky i pi
teplo& 750 °C, kdezto u SADROKARTONU se rozpadly prakyickSechny
vzorky jiz pri teplot 650 °C.

Ukézalo se obecné pravidlo, Zgegem vysuSené vzorky vykazuji
0 poznani mensi hodnotu modulu pruznosti nez vzpikgem nevysuseng, ale
k celkovému jejich zborceni dojdetipnizSi teplo¥. Také i postupném
zahiivani nastane celkové zborcenfi mizSi teplo¢, nez kdyz je material
vystaven teplotnimu Soku.

7.ZAVER

Snad je vhodné ipomenou, Ze vypdtany pfibéh modulu pruznosti
z rychlosti Sfeni virgni vcelku odpovidal mibéhu zjiS€Enému rezonami
metodou, i kdyZz reson&ni metoda vykazovala celkévvysSi hodnoty.
Rozkmitani vlastnimi kmity se u matefiarypalenych p vyssich teplotach ale
vzdy nepodalo, protoZze poklepem jiz doSlo k destrukci vzorku.
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Pfi  hodnoceni protipoZzarnich matetial je vyhodou materialu
PROMATECT Zejme také ta skutnost, Ze ma menSi objemovou hmotnost
a tim také lepSi tepainzolacni vlastnosti, nez material FIEBOARD.

Hodnoceni materiél na béazi sadry z hlediska protipozarni ochrany
je nevyhovuijici, protozeipzvyseni teploty dochazi ke Zme¢ jejich struktury
na modifikace, které jsou tvar®westabilni.
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REOLOGICKE VLASTNOSTI BENTONITU

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BENTONITE

Lenka Newivova

VUT v Brng, Fakulta stavebni,

Anotace:

Prisppvek podava ucelenou informaci o homirkterou nazyvame bentonit.
Popisuje jeho rozdeni, historii, pouziti a charakteristické vlasttios ohledem
na jeho pouziti jakaesnici bariery jaderného ulozist

Annotation:

The article gives a comprehensive information abthé ,Bentonite* soil
material. It describes its classification, waysuse and characteristic properties
viewed at in accordance to the intention to appig tmaterial as an insulating
barrier built within a nuclear waste depository.

Kli¢ova slova:Bentonit, vlastnosti bentonitu
Keywords:Bentonite, properties of bentonite

1. Zakladni charakteristika bentonitu

Bentonit je m¢kka velmi jemnozrnnd nehomogennizmé zbarvena
hornina sloZzend z podstat@@sti z jilového minerdlu montmorillonitu, ktera
vznikla zwtravanim produkt bazického (v menSi i@ i kyselého) vulkanismu
(hlavre  tufi). Nositelem  charakteristickych  vlastnosti  bentonit
je montmorillonit - zn&na sorkdni schopnost bentonitu je charakterizovana
vysokou hodnotou vysmy bazi (schopnostifiimat z roztoki urcité kationty
a uvohovat za & ze své molekuly Mg, dkdy i Ca a alkalie) a velkou viiiti
bobtnavosti ve styku s vodou. Bentonit dale obsalajsi jilové minerdly jako
je kaolinit, illit, beidellit.

359



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Poprvé byl bentonit pouzit ve Velké Britanii v 18toleti a prvni lozisko
bylo objeveno v Americe u Fort Bentonu (stat Moajaa od té doby se pouziva
termin bentonit. Postupnbyla jeho loZziska objevovana jak ve Spojenych
statech, tak v Evrap V ¢eskych zemich se bentonitcahpoprvé &Zit roku 1941
na lozisku Braany u Mostu.

Rozckleni bentonit:
= Siln¢ bobtnavé Na-bentonity, tzv. bentonity wyomingskétypu.
LoZiska této suroviny se nachazejégevsim v USA, R se loZiska
sodnych bentonitnevyskytuiji.
= Mén¢ bobtnavé draselné, vapenaté aetwaté bentonity fpadré
jejich kombinace. Tyto bentonity Izetpnyslow obohacovat sodikem
tzv. aktivaci, bobtnaci schopnosti aktivovanych tbeiti vSak stale
nedosahnou takové hodnoty jako u Na-bentonit

2. LoZiska bentoniti v CR

V CR jsou nejvyznamyjdimi oblastmi vyskyi loZisek bentonit
vychodni (Kadasko a Podbi@nsko) azapadni okraj Doupovskych hor
(Hroznstinsko) aCeské stedohdi (predevdim Mostecko). ¥¢hto oblastech
je sousteddna naprosta d&sina lozisek izasob bentohit vCR. Méns
vyznamnymi oblastmi jsou Plisko, jihateské panve, chebska a sokolovska
panev. Loziska montmorillonitovychijilse vyskytuji na jizni Morav

10
1.4 ‘ 20 vyznamna loZiska
15 bentonitd

Obr. 1.: LoZiska bentonitu ¢R
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3. Pouziti bentonitu

Ve stavebnictvi se bentonit pouziva jaksréni (skladek, tundél, prehrad
a jinych vodnich &, déle g zlepSovani vlastnosti zemin injektazi a ockran
spodnich vod), bentonit se takédava jako pisada do betana omitek, fi
vrtnych pracich se vyuziva tixotropnich vlastndsntoniti pro vrtné vyplachy
ajako tekuté* pazeni. Do keramickych hmot je lomitt pridavan jako
plastifikator. Ri vyrob¢ nagrovych hmot se bentonit pouziva jako zalmw&dlo.
Pri ¢isténi odpadnich vod se vyuziva benténiko sorbentu ropnych distot,
téZkych kowa, barvicich pigmerit atd. V rostlinné vyrobse bentonit vyuzivaip
kompostovani a zuradvani gilis propustnych (ptstych) pad. Ziveisna
vyroba vyuziva bentonit nag. jako pojiva pi vyrobé granulovanych krmiv.
V protipoZzarni ochrahse vyuZziva bentoritv hasicich zasypech pro likvidaci
lesnich poZzar, také i stavk® dalnich protipozarnich ificek. Bentoniti se také
vyuZiva jako pohlcowge vzdusné vihkosti v obalové technic& pamdskeé
piepra¥ ¢i skladovani korozivnich material Dale se bentonit pouziva
v papirenském g@myslu, @i vyrobé plasfi, gumy, vybusnin, molekulovych sit,
sklerenych a mineralnich vlaken, kapalnych hnojiv a a&lsi

V Ceské republice se ve farmaceutickém a potraské&m pamysiu
bentonit vyuziva v malé id. Divodem je vysSSi obsah Zelezitych akid
u ¢eskych bentonit, které surovinu barvi do okrového odstinu. Jedio&alitou
v CR s bilym bentonitem je loZisko Iv&ine — Réna,&ba této suroviny je viak
i zde velice problematicka.

V poslednich dvaceti letech se veftgsvnavic zkouma moznost vyuziti
bentonifi jako (Einné bariéry p ukladani radioaktivniho odpadu.

4. Produkce bentoniti

Hlavnim s¥tovym producentem bentonitu jsou Spojené staty imkeer
(cca 2 mil. tun rong), které produkuji nejkvalig)si bentonity na sité
a disponuji i znénymi zasobami firodnich sodnych bentofit DalSimi
vyznamnymi producenty bentonitu jsou staty byval&®SR (kolem 1,7 mil
tun/rok), zejmé Cina (odhaduje se produkce kolem 1,5 mil. tun/r&8N (800
kt/rok), Recko (600 kt/rok), Japonsko (570 kt/rok), nasledtgéie, Spasisko,
Indie, Turecko a dalSi zem

CR vytsZi rané kolem 70 kt bentonitu, hlavnimi producenty bentioni
v CR jsou Keramost, a. s., Calofrig Borovany, a. sdlécky kaolin, a. s. a dalsi.
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Tabulka 1.:Prizmerné chemickeé slozeni bentonitu (Keramost)

SiO; 50,0 - 57,0 % KO 0,3-1.2 %
Al,0; 15,7 - 17,3 % FeO 0,1-1,0%
Fe0s 8,8-17,0% NzO 0,1-0,4 %
TiO» 3,8-6,3% MnO 0,1-0,3%
MgO 2,5-35% LiO 0,1 %

CaO 1,7-3,1% Ps 0,1 %

5. Vlastnosti bentonitu

Tak jak bylo uvedeno vySe, bentonit je mozné paatZik Sirokému
spektru¢innosti. Podle toho k jakémuelu je bentonit ufen, zandifujeme se na
jeho specifické vlastnosti. Vyzkum, ktery probiha WUT v Brrg, Fakulg
stavebni ve spolupraci s Kloknerovym Ustavem v @ijazzandien na vyuZziti
bentonitu jako &inné bariery v jadernych udlozistich. Tato bariéna méla
zabranit moznému Uniku radionukiidz kontejneru s vysoce radioaktivnim
odpadem do irodni bariéry a dale do biosféry. Bariéra si musd schopnost
podrzet po dobu az 100 tididet. Bentonit ma v barié funkci tlumici,
vypliovou a &snici. Jsou sledovany reologické vlastnosti betuamivyhledow
bude studovana také interakce bentonitové vrstvystsou betonovou, tedy
konstrukni vrstvou ulozist.

5.1. Propustnost

Propustnost je charakterizovana fitiném sowinitelem (sodinitelem
filtrace) k. Stanoveni propustnosti vychazi z Darcyho filtiao zakona, ktery
vyjadiuje vztah mezi girsakem, celkovou piezovou plochou a hydraulickym
sklonem. Pozadevek présnici jily jek = 10%° — 10 m/s.Vybér bentonitu,
ktery bude splovat poZzadované parametry nepropustnosti (k), pexilémem,
material tento pozadavek splni p&me snadno. Nebezpeuniku radionuklid
se vSak rapidh zvySuje se vznikem jakékoliv plochy nespojitogdlochy
nespojitosti jsou potencidlnim zdrojem vzniku cesd Steni nebezpaych
radioaktivnich latek v jakémkoliv skupenstvi. Je zm® rozliSit kolik typa
ploch hlavig v zavislosti na zjgsobu jejich vzniku.

5.2.Bobtnaci schopnost
Bobtnaci schopnost materialu jélefita gedevSim z dvodu nutnosti

uzavirani ploch nespoijitosti (spar a trhlirt) jejich kontaktu s podzemni vodou.
Bobtnaci schopnost je popisovana velikosti bobhwadiaku, n&la by byt
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optimalizovana pomociifsad. Bobtnaci tlak nesmi negativavlivnit funkci

kontejneru, funkci jednotlivych stavebnich pivknZenyrské bariéry (n&p
porusit ostni vyrubu), pop. funkci grirodni bariéry. Bentonit je schopenétsit

sviij objem i bobtnani 12x az 15x. Bobtnaci tlak definujemeojtllak elementu
nasyceného vodouizamezeni deformaci.

5.3. Plasticita

Plasticita zemin je definovana jako rozsah vihkostizi hodnotou meze
plasticity w, a meze tekutosti wTento rozsah se vyjage pomoci tzv. indexu
plasticity b = wi — w, [%]. Pro snadné ,samohojeni* ploch nespojitosti
je priznivé, aby hodnota indexu plasticity byla co néply Vysoka hodnota
indexu plasticity znamena, Ze ii ywelkém zvySeni vihkosti nad mez plasticity
zastava zemina plastickou (v plastickém stavu) arewpazi do tekutého stavu.
V plastickém stavu si zemina (bentonit) udrz@entci &inky. Index plasticity
roste s podilem jilové frakce.

Ceska norm& SN 731001 definuje oblast extrénwysoké plasticity pro
I, > 50% a w> 90%.

5.4. Tepelna vodivost

Material bentonitové bariéry musi byt navrzen talky umozoval
snadny odvod tepla vymavaného kontejnerem dale dtirpdni bariéry. Tepelna
vodivost se zvySuje s rostouci objemovou hmotresthkosti materialu. Mirh
se zvySuje s rostouci teplotou. Aby bylo teplo cejsnaze odvedeno
od kontejneru, je moznétigavat do bentonitové stei grafit. Podzemni voda,
ktera pronikne z irodni bariéry do bariéry inZenyrske, postéipmasyti jeji
bentonitovou ¢ast (material fejde do nasyceného stavWwimz se tepelna
vodivost v nasycené oblasti zvysi.

5.5.Nasakavost

Nasakavost bentonitu souvisi s jeho schopnostinbblat nabirat vihkost
do svych mezivrstev. Nasakavost bentonitu se k&l jeho druhu, jak bylo
popsano Vv kapitole 1. Aktivované bentonity maji ak@vost 700-800%.
Sledovéan byl bentonit z lokality Batelov.

Tabulka 2.:VIhkost bentonitu (h-hygroskopickd, p-konzisteriestigkého &sta,
konzistence suspenze)

Wh Wp We

14-20% 80-140% 140-850%
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5.6.Mineralogické sloZeni bentonitu

Charakteristické chemické slozeni bentonitu jiz obylvedeno. Jeho
reologické vlastnosti jsou v3ak dany zejména jehineralogickym sloZzenim
a jeho zrnitosti. Bentonit obsahuje 65%-80% moniitoaitu, tento byl také
prokézan Rtg difrakni analyzou.
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Obr. 2.: Mineralogické sloZeni bentonitu
6. Zavér

Tento gispivek poskytuje obecny popis bentdnitle popsano roztbni
bentoniti, oblasti jeho &by i pouziti a také jejich charakteristické vlasti,
které jsou dlezité zejména pro posouzersnicich schopnosti a pro posouzeni
jeho chovani ve styku s vodou. Pokud se tyka réckggh viastnosti bentonitu,
jedna se o material pra@snici barieru velmi vhodny. Otazkouistava, jaka
je stabilita jeho reologickych vlastnosticase. U jadernych ulo#iSje nutné
pocitat s ,Zivotnosti® takové bariery #&du stovek tisic let. Neni vSak zatim
jasné, zda vysledky kratkodobych zkouSek i&du let) nfizeme brat jako
dostateény dikaz stability bentonitu.
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ZKOUSENI MALT A OMITEK S OHLEDEM
NA JEJICH UR CENI A PLATNE NORMOVE
PREDPISY

TESTING OF RENDERS AND PLASTERS
ACCORDING TO THE NEW VALID STANDARD

Hana Nohelova

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p.

Anotace:

CSN EN 15824 Specifikacedgich a vnitnich omitek s organickymi pojivy byla
vydana v prosinci 2009. V uvedené no@8N EN jsou zahrnuty definice
a konené jakostni pozadavky, které dosud stavajicimi aorimebyly popsany.
Clanek chce upozornit vyrobce a uzivatele naémgmtykajici se omitek
S organickymi pojivy.

Annotation:

CSN EN 15824 “Specifications for external rendersl amernal plasters based
on organic binders® has been issued and is alreadlid (since December
2009). The above mentiongtSN EN standard introduces new requirement
of verification of product properties that were raatvered by current standards.
The purpose of the article is to draw attentionhtese changes.

Kli¢ova slova:VrejSi a vnirni omitky s organickymi pojivy
Keywords:External renders and internal plasters based ageoic binders
1.UVOD

Vramci grebirani EN do soustavy nasi normalizace byla zaegeo
zkouSeni vnitnich a vrjSich omitek s organickymi pojive.SN EN 15824,

podle které je nutno uvedené vyrobky zkouset od2@ID. Tato norma &
doplnit skupinu evropskych norem pro malty a omitkyCSN EN 998-1CSN
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EN 998-2, proto takégwodre tato norma byldeSena pod ozganim prEN 998-
3:2006, pod timto ozganim byl feSen i normalizmi Ukol. Na zaklad
piipominek kieSeni uvedeného normakného ukolu, konéného navrhu normy
a s ohledem na odliSnost omitek s organickymi gojilo ozn&eni normy
pozmenéno na EN 15824.

Norma pro omitky s organickymi pojivy byla zpracowa podle
poZzadavk, které jsou na tyto omitky kladeny v ramci prodidstavebnich
povrchovych Uprav a které musi tyto omitkyigplat, a poZzadované vlastnosti
musi byt také zkouSkami dlgigpluSnych norem a¥eny a potvrzeny. Pé&madz
se jednd o normu pammé novou, chceme upozornit vyrobce a uZivatele

e

na nejdilezitéjSi ustanoveni této normy, ktera felia dodrzet a zatit.

2. DEKLARACE POUZITI NORMY

CSN EN 15824 se tyka pmyslow vyrabsnych vrgjich a vnitnich
omitek s organickymi pojivy, pouzivanych progjgi a vnitni omitkoveé systémy
na stnach, stropech, sloupech &dggach (mize byt pouzita také pro omitky,
obsahujici silikaty, silany, siloxany #gmkita pojiva).

Norma utuje definice a jakostni pozadavkg§etns kategorie vlastnosti.

Netyka se n&tovych hmot a nétovych systém, pro které plati EN
1062-1 a EN 13300.

Podle této normy je deklarovanaégi a vnitni omitka jako: pastovity
nebo praskovy vyrobek obsahujici&ez jednoho nebo vice organickych pojiv
s kamenivem, ffisadami/pimésemi, ktery se s vodou nebo rozpedst pouziva
pro vrejSi a vnikni omitani.

3. POZADAVKY NA OMITKY

Vlastnosti vysuSené a zatvrdlé omitky (¥nif vrgjSi) musi byt
stanoveny dle i@depsanych zkuSebnich metod. @dbzorki se provadi pro
pastovité omitky dle EN ISO 15528, pro sypké omile/EN 1015-2.

PoZzadavky na druhy organickych vyrdbla systém jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tabulka 1.:PoZzadavky na druhy organickych vyrélaksysténa

Vlastnost Zkusebni Pozadavky
metoda

Propustnost pro vodni paru

SR EN ISO 7783-2| Deklarace kategov¥ie
(pro vrejSi omitky)

Permeabilita vody v kapalné fazi

g . EN 1062-3 Deklarace kategoié
(pro vrejSi omitky)
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Soudrznost

K& i omi EN 1542 > 0,3 MPa
(pro vrejSi a vnitni omitky)

Trvanlivost
(pouze pro v§Si omitky, kdy EN 13687-3 <0,3
W < 0,5 kg/(mi-H’?))

Tepelna vodivost

(pro prvky s tepelnymi pozadavky) EN 1745 Deklarace hodnoly

Reakce na ohie

(pro vrE&i a vnitni omitky) EN 13501-1 Eurdgfdy A.1az F

K jednotlivym vlastnostem:
» propustnostje deklarovana kategorii V1,V2,V3 podle EN ISO 378

Tabulka 2.:Kategorie rozsahu propustnosti pro vodni paru

Kategorie Pozadavek
Rozsah propustnosti Difuzni ekvivalent
pro vodni péru V tloust’ky vzduchové
VIStvy Sy
g/(n’-d) nf

V1 Vysoka > 150 <0,14
Vs Stedni <150 >0,14
> 15 <14
V3 Mala <15 >1,4

#Hodnoty difuzniho ekvivalentu tloty vzduchové vrstvys) podle EN ISO 7783-

» permeabilita je deklarovana kategorii W1,W2,W3 podle EN 1062-3

Tabulka 3.:Kategorie permeability vody v kapalné fazi (W)

Kategorie Poiadave()M
(kg/m?-h"9)
W, Vysoka >0,5
W, Stredni <0,5
>0,1
W Mala <0,1

» soudrznostse stanovuje dle EN 1542 a musi b§tsv nez 0,3 MPa
(po 28 dnechiedepsaného o%etani)

» trvanlivost se stanovuje u ¥sich omitek (podle EN 13697-3 jetii p
W1)

369

~



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

= tepelna vodivost se deklaruje podle EN 1745 (dle objemové
hmotnosti)

= reakce na ohd: pii obsahu organického materialu v omitce pod 1%
(stanoveni dle EN 13820) je iazeni do iidy Al bez zkouSeni,ip obsahu
organického materialu nad 1% v omitce se musi Ztoa%atd’uji se dle EN
13501-1.

4. OZNACENi OMITEK

Druh vrgjSi a vnitni omitky musi bytadreé popsan a ozrtan.

V popisu musi byt uvedena omitka jako: pastov@d&na vodou nebo
jako pastovitareditelna organickym rozpowslem nebo jako v sypkém stavu
(vyrobek uten ke smichani s vodou na pastovitou konzistenci).

V oznaeni musi byt uvedeny vSechny nalezitosti pozadovaréou
(¢1.5.2), mj. musi obsahovat také pokyny k pouZitbsfpp michani, Zjsob
pouziti, p@et vrstev, spdebu).

5.SYSTEM PROKAZOVANI SHODY

Systém prokazovani shody pra@ema pouziti a charakteristiky vlastnosti
—viz tabulka 4.

Tabulka 4.:Systémy prokazovani shody

- Systém
Vyrobek Ur éené pouZziti Charakterlst_lky prokézovénl’
(vlastnosti)
shody
Primyslow vyraksné | Pro vSechna pouziti | (A1, A2, B, C} 1
vngjSi a vnitni omitky | podléhajici (A1, A2, B, CY,
s organickymi pojivy | posuzovani reakce na D, E 3
ohai —
(Al az EY, F 4
Praimyslow vyrakEné | Vngjsi a vnitni
vngjSi a vnitni omitky | omitani zdi, strop
s organickymi pojivy | sloupi a icek, jak je - 4
uvedeno v fednetu
normy
& Vvyrobky a materialy, u nichZ jasmlefinovany postup vyroby vede ke zlep3eniidéni podle
reakce na ohe
® \/yrobky a materialy, kterych se netyka poznarhka
° Vyrobky a materialy, u nichZ neni kladen poZadavakkouSeni reakce na ghe
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Z predepsaného postupu prokazovani shody vyplyvaji potddobi
jako u jinych vyrobk — Ukoly @i hodnoceni shody vrfitich a vijSich omitek
pro vyrobce a certifikéeni organ.

6. OZNACENI| SHODY CE

Pokud vyrobek spuje poZadavky dané touto normou na omitky
s organickymi pojivy, obdrzi ziku CE, ktera obsahuje Uplné informace pro
vyrobek podle systému hodnoceni shodyinap

Ozna‘eni shody CE
sestavajici z inicial ,,CE”
uvedenych ve sfmici
93/68/EEC.

Spolanost, PO Box 21, B-1050| Nazev nebo identifikai
zna’ka a registrovana
adresa vyrobce

08 Posledni dvajisli roku, v
nemz bylo oznéeni
pripojeno

EN 15824 Cislo evropské normy

VnéjSi omitka s organickym | Popis vyrobku
pojivem
Propustnost pro vodni par.: Vo, | a

Permeabilita vody v kapalné informace 0
fazi: W, charakteristikach
(vlastnostech)

Soudrznost 0,3 MPa
Trvanlivost: NPD

Tepelna vodivost A = 0,5
W/(m-K)

Reakce na oh#t: Eurotida B

Obr. 1.: Priklad oznaeni shody CE s Uplnymi informacemi pro vyrobky
v systémech 3 a 4.
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7. ZAVER
Vzhledem k tomu, Z€SN EN 15824 je potné novou normou, chceme

upozornit vyrobce a uZzivatele na jeji ndgFitéjSi ustanoveni, ktera jeeba
dodrzet.
Literatura
[1] CSN EN 15824 Specifikace ¥j§ich a vniinich omitek s organickymi

pojivy
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ZMENY V TEHLIARSKOM CREPE V PROCESE
ZMRAZOVANIA A ROZMRAZOVANIA

CHANGES IN BRICK BODY IN THE PROCESS
OF FREEZING AND THAW ING

Mikulas Sveda, Radomir Sokol#, Lenka Newivova

Stavebna fakulta STU v Bratislave
Fakulta stavebni VUT v Ben

Anotace:

V prispevku su prezentované zaujimavé vysledkyré ktoadvazuja
na minulor@né dosiahnuté poznatky tykajuce sa zmeny poérovaktdty
tehliarskeho ¢repu v procese zmrazovania arozmrazovania. Tietsledky
su o to zaujimavejSie, Ze zahpu aj vySSie vyp@vacie teploty, a to konkrétne
teploty 1000 a 1060 °C. Dosiahnuté vysledky poykaza skuténos,
Ze zvySovanim vyfivacej teplotycrepu dochadza p@s zmrazovacich cyklov
k mensSim zmenam v jeho poérovej Struktire, hocigsupe pdet zmrazovacich
cyklov pri vzniku prvej trhliny.

Annotation:

In this paper, we present interesting results whagk a followed-up to the
previous research on changes in the pore structfrérick body during the
process of freezing and thawing. These resultsratteer interesting especially
because they also cover higher baking temperaturasiely 1000 and 1600 C.
Our results show that although the number of fregzcycles before the
formation of the first crack increases, there aesder changes in the pore
structure during the freezing cycles as the bakamyperature increases.

Kli¢ova slova:Tehliarskycrep, palena krytina, pérova Struktlra, zmrazovanie

a rozmrazovanie
Keywords:Brick body, roofing tile, pore structure, freeziagd thawing
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1. Uvod

Na minulor@nej konferencii ,ZkouSeni a jakost ve stavebnic@009"
sme uverejnili prvé vysledky, ktoré zachycovali myepoérove) Struktary
tehliarskehairepu a to len grepom vypalenym pri teplote 900 °C [1]. Pri tomto
¢repe bol zaznamenany rychly vplyv zmrazovacich aykha zmenu jeho
porovej Struktiry, kde v oblasti mikropdrov nastpbkles objemu pérov
a naopak v oblasti makropérov nastal ich naradb Sléut@nos’ bola spésobena
expanziou’adu v péroch, kde dochadza k poruSeniu ich peveadabych stien
a namiesto dvoch malych vznika jedersigor. Tym bol aj vysvetleny vyrazny
narast hodnoty medianu polomeru porov.c&iné sme zistili, Ze doSlo
k nepatrnému zvySeniu hodnoty objemu poérov. To bei@vdepodobne
spbsobené z¥denim objemu tych mikroporov, ktoré boli pred¢iatkom
zmrazovacich cyklov tlakovou ortovou porozimetriou eSte nemerateé.

Sledovaniu zmien porovej Struktary tehliarskeh&repu pd@as
Zmrazovania a rozmrazovania sa venujeme z toho difviee tato oblasje
doteraz malo preskimana. Prvé vysledky tohto ty@ugdrezentované na 12-tej
medzinarodnej vedeckej konferencii v Brne [1]. Jedpoklad, Ze objasnenie
zmien, ktoré prebiehaju v porovej StruktUr&repu pd&as zmrazovania
a rozmrazovania, pomdéze predpovedaotnos’ palenej krytiny.

2. Vstupné suroviny

Ako vstupna surovina bola pouzita tehliarska hlmgehelne, ktora sa
nachadza na Slovensku. Téato je zastUpena kvartérsgdimentmi, ktoré su
reprezentované vrstvami ilovych a ilovito-prachdvyemin eolického pévodu.
Ich granulometrické zloZzenie je uvedené v minwomn zborniku [2].
Z mineralogického Fadiska ide o montmorilloniticko — illiticki a takme
bezkarbonéatovu surovinu.

3. Skusobné vzorky

Skasobné vzorky boli pripravené rozrezanim vysuskktoré boli
prinesené z tehelne. Pre tieto merania bola poictitatredn&ag’. Vzorky boli
nasledne vypalené v elektrickej laboratérnej pedi teplotach 900, 1000
a 1060°C. Tvar skusobnej vzorky a rezim vypalu,rpolarazky v minulorénom
zborniku [2].

374



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

4. Stanovenie vybranych vlastnosti
4.1. Stanovenie objemu a medianu polomeru pérov

Pérova Struktdra tehliarskeh&repu bola stanovena vysokotlakovym
ortutovym porozimetrom Thermo Finnigan Pascal 240 firimermo Scientific
na Ustave technoldgie stavebnych hmét a dielcoweBtaej fakulty VUT
v Brne. Vzorky pre stanovenie porovej Struktury ibpbstupne odrezavané
Specialnym reznym kotiom poda vopred zvolenych zmrazovacich cykloch.

4.2. Stanovenie mrazuvzdornosti

Mrazuvzdornogé vodou nasytenych vzoriek bola stanovend v sulade
s normou STN 72 20606 pouzitim klasického cyklosareda — mraz (16 h pri
teplote vzduchu -18 + 2 °C a 2 h vo vode pri tepl@B + 2 °C). SkuSobné
vzorky boli pred prvym zmrazovacim cyklom ulozer@dai vo vode. Vizualne
pozorovanie skuSobnych vzoriek bolo vykonané po dielz piatich
zmrazovacich cykloch.

4.3. Stanovenie tFkovej zmeny

DiZzkova zmena sa stanovila pomocou ,Krumlovho prjatrs klasickym
¢iselnikovym odchylkomerom (s presdos merania na 0,001 mm), kde
poiatoina dzka medzi dvomi meranymi tgkmi bola 200 mm.

5. Dosiahnuté vysledky

Vznik prvych trhlin (pripadne odStiepok) v procesemrazovania
a rozmrazovania zavisel od vysky vypaace] teploty. S jej zvySovanim sa
odd’aloval nielen ich vznik, ale sa zmenSovala aj exgarsEmotnéha@repu
stanovena akolizkova zmena, pozri obr. 1. Je pozoruhodné, Ze ayssiiovica
prirastku dZkovej zmeny sa dosiahla este pred samotnym cyklovavoda —
mraz. Zaujimave su tiez zmeny v porovej Strukitreppu p@as zmrazovacieho
cyklu. Na obrazku 2 je zobrazeny priebeh zmenyrabjeporov v zavislosti od
poctu zmrazovacich cyklov pri troch réznych vypaacich teplotach. Pri
vSetkych troch teplotach sledujeme plynuld zmen odnét. ZvySovanie
vypd’ovacej teploty zapkinilo nielen celkovy pokles objemu pérov po
samotnom vypale, ale aj vyrazny pokles zmeny vrobj@orov pri rovhakom
pocte zmrazovacich cyklov. Podobnu zavislos6Zzeme sledovaaj na obr. 3,
kde je zobrazeny priebeh zmeny medianu polomeruowdod pdtu
zmrazovacich cyklov. V tomto pripade vSak hodnogdianu polomeru porov
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Obr. 1.: Zavislos dizkovej zmengrepu od pdtu zmrazovacich cyklov
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Obr. 2.: Zavislos objemu porov od pitu zmrazovacich cyklov
s rastom vypkovacej teploty rastli.
Na obrazku 4 su zobrazené histogramy pre tri vydramrazovacie

cykly, ktoré sleduju priebeh percentualnej zmenjewiu porov v zavislosti od
zvoleného intervalu priemeru pérov pri vypaacej teplote 1000 °C. S rastom
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cyklov(teplota vypalu — 1000 °C)
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poctu zmrazovacich cyklov od priemeru 1,5 pum smerameksim porom objem
malych pérov (mikropdry) klesa a naopak, od tohtiermperu smerom k W&im
porom objem vEkych porov (makropoéry) rastie. Po 120-tich zmrazdela
cykloch celkovy objem porov sice vzrastol len o %7 naproti tomu hodnota
medianu polomeru porov vzrastla az o 33 %.

Aj v rdmci tohto vyskumu sa potvrdila uz znama sno®’, Ze medzi
objemom pdérov a medianom polomeru porov existujedina zavislas pozri
obr. 5.

2800
2600 } NP 1060 C
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1800
1600 —- NP 1000 €
1400
1200

Median polomeru pérov, nm

1000 NP 900 T
800 ) l ) l ) l ] l ]
100 110 120 130 140 150

objem pérov, mm3/g

Obr. 5.: Zavislos medzi medianom polomeru pérov a objemom pérov

6. Zaver

Na zéklade dosiahnutych vysledkov, ktorychl'eia bolo posudenie
vplyvu zmrazovacich cyklov na tehliarskgrep, moéZzeme konStatota
Ze uvedené vysledky potvrdzuju nielen prvé publd@¥ poznatky [1], ale
sieasne ich aj rozSiruju o noveé.

Pri tehliarskychtrepoch, ktoré boli vypalené pri teplotach 1000 &QLC,
uz nebol sledovany tak vyrazny vplyv zmrazovacigklay na zmenu poérovej
Struktury, ako pri teplote vypalu 900°C. S rastogpaiovacej teploty klesal
napriklad celkovy objem tych pérov, ktoré boli preatiatkom zmrazovacich
cyklov tlakovou orttiovou porozimetriou eSte nemeraté. Podobne sa to tyka
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aj medianu polomeru porov. Je to spésobené praddépe tym, Ze stenyrepu
medzi pormi s pevnejSie so zvySujdcou sa teplojpalu.

Pod’akovanie

Tento prispevok bol pripraveny v ramci projektu V&AG. 1/0538/08 -
Monitorovanie porovej Struktdry tehliarskehdrepu p@as zmrazovania
a rozmrazovania.

LiteratUra

[1] SVEDA, M.: Pore structure of clay roofing tile inegzing and thawing
process. In: 12th International Scientific ConfeenApril 20-22, 2009
Brno, Czech Republic

[2] SVEDA, M., SOKOLAR, R., NEMRIVOVA, L.: Zmena pérovej Struktdry
tehliarskehairepu vypéaleného pri teplote 900 °C v priebehu zmwvagzich
cyklov. In: Konference ZkouSeni a jakost ve stawetivh 2009. 6.-%ijna
2009, Fakulta stavebni VUT v Bipstr. 374-378

Kontakt

Prof. Ing. Mikulad Sveda, PhD., tel: 00421 259 B84, e-mail:
mikulas.sveda@stuba.sk, Katedra materialového igr&itva, Stavebna fakulta
STU v Bratislave, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

Doc. Ing. Radomir Sokata PhD., tel: 00420 541 147 510, e-mail:
sokolar.r@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stavebmimot a dilé, FAST VUT
v Brng, Vevei 95, 602 00 Brno.

Ing. Lenka Netivova, PhD., tel: 00420541 147 510, e-mail:
nevrivova.l@fce.vutbr.cz, Ustav technologie stayebnhmot a dilé, FAST
VUT v Brng, Vevei 95, 602 00 Brno.

379



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

380



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

STABILITA TEPELN 1?; TECHNICKYCH
VLASTNOSTI DESKOVYCH KOMPOZIT U
ZA VYSOKYCH TEPLOT

THE STABILITY OF THERMAL PROPERTIES
OF PLATE COMPOSITES
AT HIGH TEMPERATURES

Jan Toman, Tomas Korecky,
Michal Frank, Robert Cerny

) CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
VUSTAH — Vyzkumny Ustav stavebnich hmot

Anotace:

Vdanku je popsano #&feni tepeld technickych vlastnosti kompositnich
deskovych materid] které byly pedem vystaveny vysokym teplotam.
Annotation :

The article describes measurement of the thermabgmties of composite board
materials, which have been previously exposedmpégatures stress.

Kli¢ova slova:kompozitni matridly, tepedntechnické materidlové parametry,
namahani vysokymi teplotami

Keywords:composite materiale, heat-technical parameterhefmaterial, high
temperature stress

1.UvVOD

V dnedni dob se casto vyuzivaji deskové materidly jako obklady
konstrukci. Jedna se o dva zakladni efekty, ktex@bklad pinést:
1. Esteticka uprava povrchu.
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fvrw s

proti mechanickému, nebo chemickériufyzikalnimu naméhani. Ve stavebni
praxi se¢asto pouziva obkladovych desek pro zvySeni profipozezpenosti.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se s vyhodeoiipaji kompozitni
materialy. Aby se posoudila kvalita protipoZzarnh@ny desek, bylo rozhodnuto
sledovat jejich tepettechnické materialovée parameify.

2. POPIS MATERIALOVYCH VZORK U

Z VUS TAH Brno nam byly dodany vzorktyt deskovych materié
PROMATECT — bily material, deska tlotiky 3 cm .
FIREBOARD - Sedy material, deska tlaii 2,5 cm .
SADROKARTON — bily mat., deska tlot&y 2 cm.
FERMACELL - riZzovy mat., dewka tlotigy 2 cm.

JelikoZz se jednd o komaw vyrdbiné materialy, jejich fesné slozeni
a receptura je vlastnictvim firmy.

Z téchto material byly naezany vzorky — z kazdého materialu 16 ks
¢tvercovych destek o strag 7 cm.

3. METODIKA M ERENI

Pro ugeni teplotni stability tepetntechnickych vlastnosti se prowéal
meéieni na destkach z dodanych maten@apristrojem IZOMET 2114, kterym je
mozno stanovisowinitel tepelné vodivosti a objemovou tepelnou kapditi
(sowin mérné tepelné kapacity s objemovou hmotno$#). A protoze lze
piedpokladat, Ze ty se buddast&né meénit s teplotou[3], proneiovaly se tyto
parametry po teplotnich Socich, kterym se nejpragrial vystavil.

Teploty pro teplotni namahani byly ¢eny s ohledem na teoretickée
kritické teploty pro stabilitu betdn tj. cca 470 °C (rozklad portlanditu) a cca
680 °C (rozklad hydré:

= normalni teplota 25°C

= vysouSeni 110 °C
» stredni zakéti 250 °C
= vySSi zahati — pod 1. kritickou teplotu 450 °C

= vy3Si zakati — mezi 1. a 2. kritickou teplotou 550 °C

= vysoké zabati — nad 2. kritickou teplotou 750 °C

» maximalni teplotni namahani 1000 °C

382



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

4. POPIS MERENI

M¢éteni probihalo tak, Ze se vytily skupiny vzorki tak, aby se mohl
posoudit vliv postupného zvySovani teploty tj. opekné teplotni namahani
¢i zahéti grimo na vysokou teplotu (viz tabulky v elektronickerzi, kde mozno
barevré odlisit teplotni namahani u jednotlivych vzayk

Dalsi rozdil byl ve vychozich podminkache@ vysSSim teplotnim
namahanim: Vzorky 1 — 8 bylyedem vysuSeny na 110 °C po dobu 7 ¢to
konstantni hmotnosti), skupina vzéar® — 16 byla teploth namahana fimo
z ustalené vihkosti.

Pro desky na bazi sadry byla teplota vysouSenisnize 110 °C na 70
°C, aby pokud mozZno nenastaldéemena dihydratu v henihydrat — viz plan
meteni.

Tabulka 1.:Plan nmereni

Teplota | 110(70) 250 450 550 750 100(

Vzorky 1,2,3 12,4 1,2,5 1,2,6,3 1,2,7,4 1,2,8|5
9,10,11 9,10,12 9,10,13 9,10,14{$8110,15,129,10,16,13

Pro teplotni namahani nacité teplot byla vybrana skupina vlozena
do elektrické pece, z&dta na danou teplotu a na ni setrvano 3 hod. Pstom
topeni vypnulo a postuprvzorky v peci chladly.

K prongteni tepeld technickych vlastnosti doSlo po vychladnuti vZork
na cca 30 — 25 °C.

5.VYSLEDKY M ERENI

V prvni fazi byly prondteny vzorky z desek protipozarnich obkiad
materidly Fireboard a Promatect. Teprve pozdji byly rozSieny zkouSky
na obkladové materialy na bazi sa@ddrokarton aFernakoll.

Pro vSechny materialy jsou vysledkyi®ni zpracovany v tabulkach kde
je mozno podle stinovani rozpoznat teploty, naykteroyly jednotlivé vzorky
teplotrt namahany. Pro nedostatek mista zde uvadime poafzelkové
zpracovani pro material Fireboard. Pro ostatni ridygsou tabulky analogické.
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Tabulka 2.:Namgrené hodnoty jsou zpracovany v EXCEL EDITORU.

Sedy Fireboard

hmot.
Oznafeni vzorku hmot. Ubytek lambda [} a T

vysuseno na 110°C 85,20 84,52 0,126 0,513 0,246
3hod. na 250°C 86,30 85,62 0,128 0,474 0,269
3hod. na 450°C

vysuseno na 110°C 84,30 84,72 0,120 0,539 0,223
3hod. na 250°C

vysuseno na 110°C 88,00 85,44 0,136 0,695 0,196
3hod. na 450°C

 wysusenona110°C | 10010 | 8534 | 0124 | 0757 | o164 | |

vysuseno na 110°C 86,90 84,70 0,144 0,469 0,308 34,10
3hod. na 250°C

vysuseno na 110°C 84,90 85,33 0,122 0,732 0,167 31,36
3hod. na 450°C

NesusSené
3hod na 250°C

Nesusené
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3hod. na 450°C 84,40 86,48 0,110 0,408 0,270 32,67
11 NevysuSené 99,00 100,00
Nesusené 99,10 100,10 0,294 1,280 0,230
3 hod. na 550°C 82,60 83,43 0,187 0,815 0,230
12 nevysusené 98,50 100,00
nesus$ené 98,40 99,90 0,265 1,250 0,212
| shodma7soc | 8020 | 8142 [ 0190 | o788 | o2a1 [ |
13 nevysusené 101,00 | 100,00
nesusené 100,90 99,90 0,252 0,609 0,414
| shednatooocc | [ [ | | [
14 nevysusené 98,70 100,00
nesus$ené 98,50 99,80 0,291 1,300 0,224
3hod. na 250°C 90,30 91,49 0,135 0,834 0,162 32,46
3 hod. na 550°C 81,60 82,67 0,166 0,816 0,203
15 nevysusené 101,60 100,00
nesus$ené 101,50 99,90 0,248 0,722 0,343
3hod. na 450°C 87,60 86,22 0,104 0,424 0,246 33,39
| 3hodna7soc | 8230 [ 8100 | o167 | osos | o328 | |
16 nevysusené 100,20 100,00
nesusené 100,20 | 100,00 0,242 0,637 0,380

6. ZPRACOVANI VYSLEDK U A DISKUSE

Zmeny jednotlivych promsiovanych veliin - tj. Gbytek hmotnosti,
souinitelé tepelné a teplotni vodivosti a objemovéetap kapacita naéhenych
na jednotlivych materidlovych vzorcich byly vynegedo grafi v zavislosti na
teplo€ vypaleni. Z&chto grafi je velmi dolie vicet, jaké trvalé zrany
jednotlivych veltin (vlastnosti) teplotni zatizeni matetidpisobi.

Pro nazornost zde uvadime pouze grafické zpracowavislosti
souinitele tepelné vodivosth na teplat vypéleni pro material.

Na jednotlivych grafech je vzdy jednaiiwka (vzorek 1), ktera
zaznamenava fibch dané zavislosti natifené na vzorku, ktery byl fipézne
zagzovan navysujicimi se teplotami, druh&ivka (praimér vysuSenych)
vyjadiuje piimérné hodnoty vSech vzoik které byly pedem vysuSené deti
kiivka (primér nevysusSenych) je ze vzdrk které byly promitovany bez
piedchoziho vysusSeni na 110 °C (70°C).

Na dalSich grafech (které jsou uvedeny v pracowrziva zde nejsou
uvedeny pouze pro nedostatek mista) je dale vynddgytek hmotnosti i
vypékani, objemova énna tepelna kapacita, soaitel teplotni vodivosti.
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Zavislost lambda na teploté vypaleni
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7.ZAV ER

Porovnanim d&chto grafi miZzeme konstatovat, Ze <Siwitel tepelné

vodivosti materialu PROMATECT je paimé stabilni s mirt klesajici tendenci

a jsou nepatrné rozdily jeho hodnot v zavislostpo&tenich podminkach, ve
kterych se z&al material sledovat.
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Oproti tomu material FIREBOARD vykazoval sijnstoupajici tendenci
v naiistu hodnot satinitele tepelné vodivosti s néstem vypalovaci teploty. Byl
zde pozorovan &Si vliv poaiateniho vysuSeni- tedy vliv vlhkosti
u nevysuSenych vzoikna sodinitel tepelné vodivosti.

Pri promsiovani deskovych matertaina bazi sadry (SADROKARTON
a FERMACELL) byly namsieny hodnoty potkud vySSi, neZz u protipozarnich
materialu. Byl pozorovan takééwgi vliv potateniho vysuSeni. To vsSe je
v souladu s teorii, ZefipzvySovani teploty dochazi ke strukturalnim épdm,
které plynou z chemickér@meny dihydratu v hemihydrati dokonce v anhydrit
siranu vapenatého. Tytagmeny nastanou uZipteplotach okolo 100 °C.iP
teplotach nad 500 °C lzefgulpokladat, Ze je jiz uvaina veSkera chemicky
vadzana voda. To ovSem t@gmbi ztrdtu pevnosti a celkova struktura sénim
v lisovany prach. Proto také jiz nemohly byt ptdemy vSechny vzorky ip
vysokych teplotach (850 a 1000°C).

Porovnavame-li grafy relativniho ubytku hmotnostiiZzeme konstatovat,
Ze pro niZSi teploty (do 500°C) je stalji matrial PROMATECT , ale zény
pii vysokych teplotach jsowtsi nez u FIREBOARDU.

Pri sledovani satinitele teplotni vodivosti a objemové tepelné kapac
obou materidl opét mizeme vidt, Ze utity zlom nastava kolem teploty 500°C.
Zajimava je celkova tendence poklesu objemové népelkapacity
u PROMATECTU kdeZto u FIREBOARDU se pozoroval mirny st

Jednozn&n¢ se ale ukazalo, Ze iggem vysusenych materiélu je u vSech
sledovanych vetin mensi rozptyl nagtenych hodnot.

Zawrem je mozno konstatovat, Ze pokud jde o hodnodepélre
technickych materidlovych paramigtr jsou oba protipoZzarni materialy
srovnatelné. Snad jenom to, Ze &aiiel tepelné vodivosti byl nagen u bilého
materialu PROMATECT nepatnnizSi a i celkové strukturalni stabilita byla
u tohoto materialu pozorovany lepsi — i vizualrteeky dojem — davaiod
k tomu, Ze pouziti desek ztohoto materialu jakotipozarnich obklabl je
vyhodrgjsi.

Obkladoveé desky na bazi sadry jsou z protipozarhiediska nevhodné.
Hlavni nepgiznivy faktor je zde ale strukturdini nestabilitAdsy @i vySSich
teplotach. B méieni se ale ukazalofiplizné do 450 °C i sadrové desky maji
jisty ochranny, ginek.
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LOMOVE VLASTNOSTI PALENE POROVITE
KERAMIKY

FRACTURE PROPERTIES OF POROUS
CERAMIC BODY

Miroslav Vokaé, Petr Bouska

Klokneniv GstavCVUT v Praze

Anotace:

Lomové vlastnosti porovité keramiky fat dosud k malo znamym
charakteristikam tohoto materialu. Vramci vyzkuoiny praci byla
experimentalél odvozena lomova energie vybranych cihelnych:btdddobnym
postupem jako s postupem uvedenym v DaeoilRILEM pro zkousSeni betonu.
Doprovodnymi zkouSkami byly ra¥n stanoveny dalSi zakladni materialové
vlastnosti.

Annotation:

Fracture properties of porous ceramics belong t@ timsufficiently known
characteristics of this material. Fracture ener@y of Porotherm flat clay
blocks 30 CB were determined in accordance witrERILRecommendation for
concrete. Modulus of elasticity and strength otksiwere determined too.

Kli¢ova slovakeramika, lomova energie;Gorovity cihelny sep
Keywords:ceramics, fracture energy:Gorous ceramic body

1. Uvod

Keramicky material vznikd vypalem vhodné surovinyradicni
keramické materialy vychazeji zpravidlaizrpdnich surovin. Nélezi k nim jak
porovina ¢i bélnina, tak cihléské vyrobky. Obsahuji jak plastické&indni
zeminy, tak neplastické suroviny tzv. idgh a taviva. Zakladem plastickych
surovin ve vychozich sgsich porovinyi bélniny jsou WtSinou kaolinitické jily
¢i kaoliny. Neplastické suroviny t¥b kiemen a Zivecti vapenec,éastymi
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piimésemi jsou slidy. Cihigké vyrobni sm#si jsou tvdeny jilovymi zeminami,
které obsahuji vedle jilovych minei&nag. illitu, montmorillonitu ¢i chloritd,
nebo i kaolinitu¢i jejich smesi) ostici piimési jako jsoucastice kemene,
kiemence, zivce d&asto také vapence a dekti slidy (muskovitu a biotitu
¢i jejich raizné hydratované formy). Doprovodnymiiipmésemi jsou obvykle
inertni korekni suroviny, vylelujici spalitelné latky apod. t/Rné keramické
materialy se liSi nejen surovinou a technologiiobyr (zejména vypalu), ale

i zpisobem pouZiti materialu ve stavebni nebo strojmiskokci. Proto se voli
raizné gistupy lomové mechaniky @zné metody zkouSeni lomovych vlastnosti
keramiky.

V poslednich desetiletich byl zaznamenan velky gokiv oblasti
materialovych modél pro beton, které zahrnuji nejen nelinearni pratovn
diagram materialu, ale i vznik aéi trhlin.

Stavebni keramika z cihelnéhoregiu je material kvazifiehky, ktery
vyzaduje slozigjSi nelinearni modely, které se rozvinuly pro betBouzivané
zkuSebni postupy je nutné obvykle individualprizpasobit pro konkrétni
keramicky vyrobek.

U jemnozrnné keramiky byl zji&t vliv velikosti (size effect), ktery
je typicky pro kvazi-kehké materidly [1, 2]. Pro aplikace obdobnych
materialovych modél pro keramiku ale chybi dostatek experimentalnich
vysledki pro odvozeni materialovych paranietr

Uspsny rozvoj numerickym metod prdedeni nelinearnich uGloh
mechaniky v betonu a jeho kvaziehkého poruSovani tohoto materialu vede
k aplikaci podobnych modelpro zdné konstrukce. Zdivo je ovSem daleko
slozijSim materidlem neZ beton s ohledem na t&ghni loZznych a stpych
spar. Z toho @ivodu se voliizné metody homogenizace, které pgéeni vlastni
zdkéné konstrukce zjednodusSuji modelnl€itym parametrem pro nelinearni
analyzu kvazi-kehkého poruSovani je lomova energie, a to nejearoviého
keramického materialu, z kterého jsou vyir@pcihelné zdici prvky.

2. Metody zkouSeni lomovych parameté keramiky

Keramika ma v porovnani s betonem mnohem menSi. 2xskteré
keramické vyrobky, jako jsou keramické zdici blakgzitého tvaru, neumaa;ji
volbu ve velikosti zkuSebnickeles. U jemnozrnnych keramickych matetial
se &tSinou pistupuje k linearnimu elastickému lomovému moddlERM).

V sowasnosti vznikaji evropské normy pro zkouSeni lomdwizevnatosti
keramiky, které jsou deny gedevSim pr&y pro specialni technickou keramiku.
Jedna se o normUSN P CEN/TS 14425. Lomova houZevnatost se u kegamik
zkousi v tibodovém ohybu. Zjsob zhotoveni vrubu sete liSit a proto se
rozliSuje rEkolik typia zkousSek (obr. 1), [3]. Pro zkouSku SEPB (singlgesd
precracked beam) je trhlinaipravena pomoci fiedchoziho z&fovani, tento
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zpasob ale vyZaduje dokonatizeni zkousky deformaci a vznikla trhlina nemusi
byt idedlniho tvaru. Proto s&astji piipravuje vrub diamantovym kotéem.
Pokud je vrub fimy, jedna se o zkouSKSENB (single edge notched beam), ale
pro iniciaci trhliny je dilezité, aby ka pipraveného vrubu nebylaétgi nez
velikost zrna keramiky. U jemnozrnné keramiky seot@r vrub upravuje
honovanim a diamantovou pastou ve specialni piikhe tak vrub, ktery ma
tvar V. Takto Ize dosahnout polénu zakiveni hrotu vrubu az 2am. ZkousSka
vzorku s Upravou vrubu do tvaru V se nazy3&BVNB (single edge V-notched
beam). DalSi moznosti je pouzittea typu chevrofCNB) nebo s povrchovou
trhlinou (SCB) eliptického tvaru.

SEP B(single edge precracked beam) SEN B(single edge notched beam) CN B (chevron notched beam)
20 20 20

ICE I E
e @l e N G

SC F (surface crack in flexure) |S (indentation strength) | F (indentaton fracture)
/O /O C,

Ik 44 ) 3

al
b,

o

f——

—— ——
Obr. 1.: Schématické znaz@ém metod pro stanoveni lomové houzevnatosti
keramiky

Lomovéa houZevnatost iie byt stanovena metodd8, kdy se pipravi
vrub vtiskem Vickersovym indentorem. HouZevnatast také zkouSetipmo
Vickersovym tvrdonirem (IF), metoda je pouZzitelna hla¥npro srovnavani
houZevnatosti stejného typu materialu. Metd@ya IF nejsou vhodné pro
keramiku s vysokou houZevnatosti nebo porovitoardu, nap. cihelny step.

Pii stanoven(G; z vlivu velikosti se provedou zkousky nékolika sériich
(doporweni RILEM [4], minimalk 3 série) se zkuSebnimi vzorky, které jsou
geometricky podobné, tj. maji rozdilné raam Je teba zajistit geometrickou
podobnost vzork ve vSech rozerech, tji. nejen délky a vySky vzorku,
vzdalenost podpor aiemen, ale i vrubu. Odvozeni lomové energie z vlivu
velikosti neni naréené na zkuSebni systém, protoZze neni vyZzadovdreni
zagzovani se z§tnou vazbou.
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3. Cihelny blok 30 CB

Cihelny blok 30 CB (obr. 1) podle katalogovéhodigt brouSena cihla,
uréena pro omitané jednovrstvé vniti vnéjSi nosné zdivo tlouky 300 mm.
Lze ji téZ pouzit pro vnihi nosnowast vrstveného zdiva v kombinaci s tepelnou
izolaci a pipadré s dalSimi cihelnymi materialy. Blok ma ro#m d/S/v
247/300/249 mm, rovinnost loZnych ploch 0,4 mm.eaivou hmotnost 800-
850 kg/nt, hmotnost 15,4 kg a pevnost 10 N/fam

Obr. 2.: Cihelny blok 30 CB

4. Lomova energie bloku POROTHERM 30 CB

Analogickym postupem podle Dop@eni RILEM pro zkouSeni betonu
byla stanovena lomova ener@ebloki 30 CB zkouSkou ibodovém ohybu.

Obr. 3, 4.: ZkouSka lomové energie (vrub 10 mmjt ldoku po zkouSce
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Lomova energie je definovana jako energieiglma ke vzniku trhliny
s jednotkovou plochou. Obvykle se zkouSitieadovém ohybu na vzorku
s vrubem. U sloz§Sich cihl&skych vyrobk s mnoZstvim dutin aédovani je
jeji stanoveni obtifSi s ohledem k obti&ji definované lomové ploSe.

16000

14000 +—\

12000 ! \

10000 \
8000 N\

6000

sila F [N]

4000
\_ﬁ____‘___,_\
2000

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2
prahyb d [mm]

Obr. 5.: DiagramF. d pri zkouSces: s vrubem 10 mm — blok 30 CB

Obr. 6, 7.: ZkouSka lomové energie (vrub 120 momi bloku po zkouSce

Byly zkouSeny dv¥ sady blok, tii bloky s vrubem hloubky 10 mm & t
bloky s vrubem 120 mm. Vzdélenost podpor 220 mmpskantni rychlost
zagzovani v pbébehu celé zkouSky byla zvolena 0,05 mm/min. ZkouSka
vyzaduje zkuSebni systém s mozno&téni se zgtnou vazbou, aby bylo mozno
ziskat ¥rohodné vysledky.

395



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

Na obr. 2, 4 je zobrazeno usadani zkousky lomové enerdi& stiepu
cihelného bloku POROTHERM 30 CB s hloubkou vruby désp. 120 mm.
ZiskanéF. d diagramy jsou na obr. 5 a 7ti RkouSce celého keramického
vyrobku je dilezité, aby byla date definovana lomova plocha pro vyeb
energie (obr. 3, 6).

6000
5000 A
4000 / \
3000 I \
2000 I \

1000 \

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

sila F [N]

pruhyb d [mm]

Obr. 8.: DiagramF . d pri zkouSces; s vrubem 120 mm - bloku 30 CB
Pokud nevznikne idedlni lomova plocha, zkouSkuzenelyhodnotit.
V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty lomovych enef@jii Lomova energie cihelného
bloku s vrubem 10 mm je cca 2,8 #8i neZ u bloku s vrubem 120 mm.

Tabulka 1.:Lomové energi&; cihelnych blok s vrubem 10 mm, 120 mm

Vzorek Gt N/mm Vzorek Gt N/mm
1-10 mm 0,363 1-120 mm 0,101
2-10mm 0,270 2-120 mm 0,156
3-10mm 0,501 3-120 mm 0,155

Pramer 0,378 Pamer 0,138

Pokud nevznikne idealni lomova plocha, zkouskuzenevyhodnotit.
V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty lomovych enefjii Lomova energie cihelného

bloku s vrubem 10 mm je cca 2,8 &8i neZ u bloku s vrubem 120 mm.
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5. Pevnost a modul pruznosti bloku POROTHERM 30 CB

Doprovodnymi zkouSkami byly zji&ty dalsi zakladni materialove
vlastnosti: pevnost v tlaku a staticky modul prusthoZkouska pevnosti byla
stanovena podl€SN EN 772-1 ve stavufipozené vihkosti v laboratornim
prostedi (tab. 2). Rmerna pevnost dosahla 11,5 N/mnobjemova hmotnost
835 kg/nf.

Tabulka 2.:Pevnosf; a objemova hmotnogtbloku POROTHERM 30 CB

Vzorek Hm[E;r]‘OSt Fe [N] fINmm? | ykg/md
1 15542 912 12, 837
2 15503 908 12,2 838
3 15491 773 10,3 831
4 15597 863 116 839
5 15539 884 118 834
6 15545 806 10,8 832
Pramer 15551 858 11,5 835

Staticky modul pruznosti byl &éen analogickym postupem platnym pro
beton podleCSN ISO 6784. Hodnota modulu pruznosti se stanojakie ponsr
prirastki naggti a pongrnych getvareni z posledniho z&tovaciho cyklu, kde
zakladni hodnota nap byla rovna 0,1 N/mf horni mez je rovna jednéeting
pevnosti, tj. 3,4 N/mm.

Na obr. 8 je uvedeno us@mani zkousky statického modulu pruznosti
bloku POROTHERM 30 CB. Potrmé etvareni bylo ngteno dvoijici
extenzometr s bazi 150 mm osazenych na dvou protilehlych &ttarbloku.
Casovy ptibeh zkouky je na obr. 9. @nérna hodnota modulu pruznosti t
vzorkii je rovna 4376 N/mf(tab. 3).

4,0
3,51

s VN

=

U Uy

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200
t [sec]

Obr. 9, 10.: ZkouSka modulu pruznostgsovy

prizbeh napti pri zkouSce
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Tabulka 3.:Staticky modul pruznost, bloku POROTHERM 30 CB

Vzorek Ep [N/mm?]
1 4351
2 4434
3 4343
Praimér 4376

6. Zaveér

Lomova energieGs cihelnych blok POROTHERM 30 CB péit k
nestandardnim charakteristikam palené porovité nkidna Byly uréeny
analogickym postupem, jako uvadi Dop&eni RILEM pro beton. fedloZzené
vysledky jsou diiim vysledkem SirSiho vyzkumného programu @ného na
keramiku.
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ODSTRANENI SOLi DUSIKU ZE ZDIVA POMOCI
SMESI DENITRIFIKA CNICH BAKTERII A RAS

REMOVAL OF NITROGEN SALTS FROM
THE MASONRY BY MEANS OF THE MIXTURE
OF DENITRIFICATION BACTERIA AND ALGAE

Richard Wasserbauer

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,

Anotace:

V prispevku je uveden Zgob odstradni soli dusiku ze zdiva pomoci ésin
denitrifikacnich bakterii, zelenycfas a sinic. Port ras a bakterii je v aplikani
snesi 1:1, vzdy jeden druh bakterie a alegpd druhyras, z nichZ jedna je vzdy
Chlorella. Zdivo se bezprosdre po zagkovani gekryje folii PE tlougky 0,01
az 0,1 mm. ktera se ponecha na objektu po celou exipozice.

Annotation

The paper defines the way of removing the nitraggets by means of the mixture
of denitrification bacteria, green and blue-greelgae. The proportion of algae
and bacteria in the application mixture is 1 : Iyways one sort of bacteria and
at least three sorts of algae, of which one is gsv&hlorela. Immediately after
inocculation the masonry is covered with the PE ifothickness of 0.01 to 0.1
mm which will be left on the object during the engxposure time.

Kli¢ova slova:

zelenérasy, sinice, denitrifikéni bakterie, folie PE, glukdéza, ndléan sodny,

elektromigrace hydrofobizace, imobilizace soli,céfieka mikroflora.

Keywords:

green algae, blue-green algae, denitrification lea@, PE foil, glucose, sodium
lactate, electromigration, hydrophobization, salimmmobilization, specific
microflora
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1. Uvod

Redukce obsahu soli ve zdivu se dosgdnd provadi omytim pitnou
vodou, @isténim povrchi zdiva parou pod mirnym tlakem, odsolovanim
metodou faleSného lice (velice pracné, moZné pouzenalych ploch)

a odsolovanim absatpimi omitkami (nutné ¢&kolikrat opakovat v delSim
¢asovém obdobi) [1].

Mezi dalSi casto pouzivané metody néalezi odsolovani elektramigr
(ne®inné na sole dusiku), déale odsolovani hydrofobiza@toda neni dinn&
proti vzlinajici vihkosti a krystalizaci soli zasti®nou vrstvou) a imobilizaci soli
pomoci fluorokemiitanu hdecnatého, zinénatého a olovnatého. Tyto
sloweniny sniZuji rozpustnost a tedy migraci siratasténé chlorida ale jsou
neinné u dusinam (Anti-Salz AS 06, ESCO-Fluat, AIDA Saltzpere aj.
Rovrez dalSi prosedky pro imobilizaci soli AIDA Sulfatex, Vandex Astlfat
jsou nedinné [2].

Podstatnou nevyhodou vSech chemickych metod jkuisost, Ze sole
ze stavebniho kamene neodstiig ale pouze blokuji tak, aby v kameni nemohly
migrovat. Navic uvedené metody pouZzivané k odstriansalinity zdiva
se zabyvaji fedevSim blokovanim sirGn Zmenseni koncentrace soli dusiku
uvedené metody neuvaZuji, protoZe neexistuji nesipg sloteniny NG
a NG, Opomiji se ten fakt, Ze sole dusiku rozpousti goyiskové za vzniku
Ka Na ledk, ovliviuji tvorbu dalSich Skodlivych sekundarnich mingral
a umoauji vstup kapalnych a plynnych Skodlivin do hlulbSicstev kamene [3].

2. Odstranéni soli dusiku pomoci specifické mikroflory [4]

Na zdivo kontaminované dudsiany anebo dusitany se nanese v pitné
vodé s 0,2% glukdzy a/nebo ndléanu sodného s¥aias, sinic a denitrifikénich
bakterii. Pro inokulaci zdiva se pouzije skuptaa se zastupci rédsloeocapsa,
Gloeothece, Chroococcus, Ulothrix, Stichococcuscrdsipora, Chlorella spp.
Jednotlivé fasy musi byt v roztoku v koncentraci 13187 1.18. Skupina
denitrifikacnich bakterii obsahuje druhy Pseudomonas pseudigelues,
Paracoccus denitrificans, Bacillus licheniformigddotlivé bakterie musi byt
v mediu v koncentraci 1.2@&Z 1.16. Pon#r fas a bakterii ve vysledné &snje
1:1. Vzdy jeden druh bakterie a alespwi druhy fas, jedna z nich je vzdy
Chlorella. Bezprosedre po inokulaci se pro uchovani vihkosti zdiviekryje
folii PE tloug’ky 0,01 az 0,1 mm.

Metoda se opira o poznatek, podle kterého jsodizaipych vihkostnich
a nutrénich podminek na stavebnim kameni &&nvzdy pgitomny buky
chemoorganotrofnich bakterii fas. Relativd c¢asté jsou asociaceras
a chemoorganotrofnich  bakterii (faptasa Chlorella sp. a bakterie
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Pseudomonas, Micrococcus, Bacillus spp. aj.) nealsoa plisnifasa Chlorella
sp. spolu s plisimi Aspergillus, Penicillium, Cladosporium spp.).\R&Z buiky
denitrifikacnich bakterii se velmiasto vyskytuji za fitomnosti tiznych druli
fas, které jim poskytuji ffznivé vilhkostni mikroklima, polysacharidy,
aminokyseliny adalSi produkty fotoresgingho procesu, které bakterie
vyuzivaji pro swj rust. Bakterielni proces denitrifikace kdai uvolrenim N,
atizeny fakultativnimi anaerobi fijpadré aerobi, probiha podle nasledujici
souhrnné rovnice:

2NO, +3H0 +2H =N, + 4 H,O 1) (

Za nepitomnosti Q je denitrifikace silgjSi. Jestlize je v prodi
dostatek organickych latek jako donoru H+ pro rediNOs;, pak reakce probih&a
i za gitomnosti Q.

Rasy jsou fizpusobeny #stu i ve velmi extremnich podminkach [5].
Adaptani systémy jsou nejergjSiho charakteru. Mimo tvorby klidovych stadii,
je to zejména tvorba slizovych obah pochev, zina viskozity protoplazmy,
zména struktury bugnych stn a gitomnost dopikovych pigmeni. Rasy
velmi dolie snaseji vyschnuti (azkolik desitek let). Na stavebnich fasadach
nazyvame takovéto spici, nekultivovatelné mikrostiop formy poikilotrofnimi
organizmy (syndrom ,Sipkové tRRenky*). V aridnich podminkach (fasady
stavebnich objek) je proifasy dilezitd schopnost rychlého obnoveni Zivotni
¢innosti i po slabém zvlteni. Po takovéto inicémi period sefasy rychle vraci
do formy biofirmu a okamiit patinaji produkovattadu metabolit. ProtoZe
podobré jako rostliny vytvdi fytohormon kyselinu abscisovou, kterd u rostlin
zvySuje odolnost proti stresu, jsou zvtaStiolné proti vysoké salirdita nizkému
pH (pH 3).

Jako ukazku vlivu mikrobniho osidleni na koncentid®©; uvadime
vztah mezi hodnotami dusianmi a mnozstvim chemoorganotrofnich bakteriii ve
zdivu [6]:

Tabulka 1.:. Vliv mikrobniho osidleni na celkovém mnoZstvicdasy: ve zdivu
hospodéskych stajovych objekt

celkové mnozstvi NOs; mg.g™ vihkost zdiva U (%)
bakterii
v 1 g zdiva
10° 178,- 9,3
10° 206,- 12,4
10° 149,- 9,7
10° 7,5 11,5
10° 23,5 9,4
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Pri praci byla na zdivu vyhledavana mista, kde cejkpacet bakterii
odpovidal poZadovanym hodnotdm?187 16 a kde mnoZstvi dusiani
v zavislosti se stoupajicim mnozstvim bakterlar(priblizng) klesajici hodnoty

3. Metoda pro odstraréni soli dusiku ve zdivu [4]

3.1. Kultura bakterie Paracoccus denitrificans se ypéstuje na
masopeptonovém agaru (MPA) o nasledujicim sloZzpapton 5g, masovy
extrakt 3g, KNO3 1g, destilovand voda 1 litr. Vidstkultivace probiha
na Sikmych agarechiip28’C po dobu 2 din Po té se do zkumavek napipetuje
destilovana voda,dovaci jehlou se bakterie uvolni z povrchu agapiemesou
do zasobni h&ky. V patitaci koniirce se pod mikroskopem dirkoncentrace
a podle vysledku se stanovi, kolik zkumavek je éytno dany objem inokula
pouzit.

3.2. Pro kultury sinic se pouzije se mineralni fida o nasledujicim
sloZzeni Na 1 | sterilni destilované vody s&a: K;HPO, 0,019, MgSQ.7H,O
0,025qg, Ca(NG),. 4H,0 0,049, N&SiO; 0,01g, NaCOs; 0,02g, citrat Fe stopy
a1l ml smdsi mikroelement. Kultivace probiha v bikach i 20 az 25C po
dobu 14 dh. Sinice se kultivuji  oswtleni 1,5 Klux, 16 hodin ozavani,
8 hodin tma.

3.3. Kultury zelenych fas se vygstuji na nasledujicim mineralnim
mediu: Na 1 | sterilni destilované vody sefiga Ca(NQ)..4 HO 1 g,
MgSQO,.7H,O 0,25g, FeGl6 H,O 0,001g KHPO, 0,25g, KCI 0,25 g a 1 ml
smesi mikroelement. Zelenétasy se kultivuji rovéZ pri oswtleni 1,5 Klux,
16 hodin oz#ovéani, 8 hodin tma. iéd pouzitim serasy a bakterie smichaji
v poneru 1:1.

3.4. Aplikace inokula na zdivo je mozna nanaSenim &gtou,
¢i stiikanim, ovSem za dodrzeni be&pestnich zdravotnich redpigi, které
zahrnuji pouziti rukavic, respiratoru bryli a @ejového Stitu. Bezpragtdre po
aplikaci se zdivo pokryje PE folii, kter4 se porgcpokud #st fas neni patrny
prostym okem. Ochrana zdiva inokulovanéagami a bakteriemi pomoci PE
folie je zapoitebi pouze v prvé fazi vyvoje bakterii. Péjgdakterie vistaji do
poni zdiva, kde asimiluji sole dusiku a ochrana faizpyt€na. Rovez rastias
zanik& po odstrami folie.
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4. Zavér

Uvedend metoda, nevnési na zdivo dalSi toxické gmlmimo gipravy
mikroorganiznt, relativie nenaréna a lze ji s usfgchem pouzit v Sirokém
rozsahu teplot (cca +5 aZ +3D).

Podékovani

Prisptvek byl vypracovan za podpory VZ1, MSM 6840770001,
Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebrikohstrukci.
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POSUDENIE VHODNOSTI KAMENIVA
Z LOMU OLCNAVA DO NESTMELENEJ
OCHRANNEJ VRSTVY

SUITABILITY ASSESSMENT OF AGGREGATE
FROM OLCNAVA QUARRY FOR LOOSE
PROTECTION LAYER

Katarina Zgutova, Viliam HireS

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta,

Anotécia:

V uvedenom prispevku sa venujeme navrhu, posudeptimalizacii kameniva
z lomu Olcnava do ochrannej vrstvy vozovky na gt&vbJablonov - Studenec.
Z lomu Olcnava boli odobraté vzorky monofrakcie20é3frakcie 0/4, 4/8, 8/16,
16/32. Postupnym navrhom sacilat vyslednaciara zrnitosti navrhnutej zmesi
kameniva a jeho vlastnosti. Cien clanku je poukazana fyzikalno-mechanické
vlastnosti kameniva frakcie 0/32 pouzitého ako rfrakoia verzus navrhnuta
zmes kameniva a jeho mozZnej aplikacii do nestmebeheannej vrstvy vozovky.
Annotation:

The introduced article focuses on the applicatiassessment and optimization
of the aggregate from Olcnava quarry, for proteotiayer of roadway on the
D1 Jablonov-Studenec. Samples of monofraction @f82 fractions 0/4, 4/8,
8/16, 16/32 were distracted from the Olcnava quamy sequential design
a fraction distribution chart for designed aggreganixture and its properties
was estimated. The goal of the article is to pauat physical and mechanical
properties of aggregate fraction 0/32 used as mm@uotibn as contrary to
proposed aggregate mixture. Besides, the artiateges on proposal of possible
application of the 0/32 monofraction in the loosetpction layer of a roadway.

Kli¢ova slova:navrh, posudenie a optimalizacia zmesi kamenivayaimakcia,

Keywords: design, assessment and optimalization of aggregaigture,
monofraction
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1. Uvod

Zhotovitd’ pri realizacii konstruénych vrstiev musi dodrziavaplatné
STN a EN, projektova dokumentaciu a technicko-kativne poziadavky (TKP)
uréené objedndvafem. Pri realizacii nestmelenych podkladnych vrstiea
Slovensku investor (NDS a.s.) vydal od 1.1.2010 énohKP ¢. 5, ktoré
uréuju poziadavky na stavebnl zmes avhodngsouzitia vo vozovke.
PoZiadavky kladené na kvalitu kameniva su stanowe®3N EN 13242+A1
a prislusnych katalégovych listoch kameniva (KLK).

Vo Vv&Sine pripadoch je potrebné stavebnu zmes navrhrmdrobného
a hrubého kameniva. Prislusné TKPS pripu$a pouZf aj monofrakciu, avSak
musi by dodrzana vyslednéiara zrnitosti. Zhotovite dog’ ¢asto ma zaujem
vyuzit monofrakciu, ktor4 nie je az tak ndn& na vyrobu. V nasledujucom
¢lanku autorov bude popisani postup pri navrhu aigesi zmesi kameniva zo
Strkodrvy SD 0/32 z lomu Olcnava verzus monofraksia 0/32 z toho istého
lomu. Posudenie bude zrealizovanéliatom na optimalizaciu stavebnej vyroby
a postup stavebnych préac.

2. Navrh zmesi kameniva

2.1.Navrhnuta zmes kameniva SD 0/32 Olcnhava

133 //a
i W7

=]
2 50 .
T e
2 40 7
20 -
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0 | : : : : :
0,50 1.00 2.00 4.00 8.00 16,00 32.00

Sito (mm)

Obr. 1.: Vysledné&iara zrnitosti navrhnutej zmesi kameniva SD 0/3gnava
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Z odobratého kameniva fr. 0/4, 4/8, 8/16 a 16/32rséi ciary zrnitosti.
Nasledne sa navrhla zmes kameniva fr. 0/32 steyliim frakcie 4/8 vzZladom
na zanedbatay obsah v navrhovanej zmesi. V§inie uvedenej frakcie malo
za nasledok zw&eného prepadu na site 4 mm (obr.1).

Navrhnuta zmesi kameniva bola v pomere 0/4:8/182.6/49%:16%:35%

2.2.Monofrakcia SD 0/32 Olcnava

Ciara zrnitosti kameniva z lomu Olcnava deklaroangko monofrakcia
0/32 je na obr.2. Ako mozno vidiez obrazka nie su dodrzané medzigry
zrnitosti v dolnej a ani v hornégasti.
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Obr. 2.: Vysledn&iara zrnitosti monofrakcie 0/32 Olcnava
2.3.Fyzikalno-mechanické vlastnosti kameniva

Na oboch zmesiach kameniva saawali priebezne jeho fyzikalno
mechanické vlastnosti. Tieto su zhrnuté v tab.1.
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Tabulka 1.:Fyzikalno-mechanické vlastnosti porovnavanych ffakameniva
z lomu Olcnava

Navrhngté Monofrakcia Poziadavka
Uréovana vlastnos zmes SD 3D 0/32 TKP ¢é.5 a
0/32 KLK
W opt (%) 5,5% 5,0 % -
?l"(g?‘rﬁgj'hmomog 2300 kg | 2210 kg.ri? :
Unosnog’ IBI (%) 136 % 55 % min. 80%
Trieda zrnitosti Ge 85.15 Gc 85-15
GAss GF 85
GF 85
Ga8s
Tvarovy index Slss Sls Slss
Pd.min (kg.m™) 2223,2 2166,2 -
Pd.max (kg.m™) 1673,6 1669,4 -
Nasiakavos’ WA241 WAL42
Otlkovost’ LA5g
LAs0 (HDK)

2.4.Diskusia k nameranym vysledkom

Ako vidiet z tab&ku 1 fyzikalno-mechanické vlastnosti oboch zmesi
kameniva fr. 0/32 Olcnava dosahovali voc¢$ide hodnoty, ktoré pozaduje
investor vo svojich TKP a KLK. Jedina vlastrip&tora bola nevyhovujuca pri
monofrakcii SD 0/32 a priamo sivisi so zrnitms zmesi bol Index okamZite;
anosnosti IBI potla STN EN 13286-47. Min. poZadovana hodnota je 8086 p
vozovky s triedou dopravnéhotagenia I. Vziiadom na nevyhovujicu zrnitds
zmesi bolo moZné predpoklatigento stav. Je mozné predpokigdee uvedeny
nedostatok bude, Mavyrazny vplyv wase vystavby na pomer medzi modulmi
deformacie et JEqer1 20 Statickej zéaZzovacej skusky.

Na navrhnutej zmesi kameniva sa hutniacim pokusapleddosiahnt
navrstve hr. 200 mm modul deformécige = 125,7 MPa pri pomere
Eget/Eder1 = 2,2. Namerané hodnoty z hutniaceho pokusiiagp poziadavku
TKP¢. 5.

Dal3im hodnotiacim kritériom, ktorym sme sa zobeladia cena za
1 tonu materialu. Pri kalkulacii sme uvaZovali v#laé s cenou za nakupalsie
naklady suvisiace s nalozenim (mieSanim), odvozopok&dkou nie su
v poloZzke zahrnuté. V tomto pripade navrhnutd zkeseniva bola o0 21,5 %
drahSia ako monofrakcia. Uvedeny rozdiel ceny jmto pripade uz dés
zaujimavi pre zhotovita.
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3. Zaver

V uvedenom prispevku sa autori zaoberali techniclgjnekonomickymi
pol’admi na realizaciu nestmelenej konstmgg vrstvy vozovky. Z technického
hradiska je mozné vidieako zmena&iary zrnitosti méze ovplyvii celkovl
okamzita Unosnas Pritom kvalita vstupnych materidlov ostava nezemén
Ekonomické fliadisko v dneSnej dobe tvori neodddlit@ s&as’ kazdého
projektu. Aj v tomto pripade sa vSak potvrdiloZego je lacné nemusi lBywzdy
aj kvalitné v vSetkych smeroch.

Literatura

[1] CHARBULIAK, M. :Posudenie vhodnosti materialu z lanOlcnava do
nestmelenej ochrannej vrstvy vozovky na stavbe &flohov — Studenec. In
Diplomova praca, Zilina, 2010.

[2] Technicko-kvalitativne podmienky.5: Podkladné vrstvy, SSC, 2010,
www.ssc.sk

[3] Kataldgové listy kameniva KLK 1/2009, SSC, 2009, wssc.sk

Kontakt

Doc. Dr. Ing. Katarina Zgutov4, tel: 00421513 5858 -mail:
zgutova@fstav.uniza.sk, Zilinska univerzita v Zéljn Katedra technoldgie
a manazmentu stavieb, Univerzitna 8215, 010 2&&ili

Ing. Viliam Hires, Ph.D., tel: 00421513 5858, eHma
hires@fstav.uniza.sk, Zilinskd univerzita v ZilineKatedra technolégie
a manazmentu stavieb, Univerzitna 8215, 010 2&&ili

409



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

410



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

V.
NORMALIZACE A CERTIFIKACE

VE STAVEBNICTVI,
RIZENI JAKOSTI A KVALITY

411



5. — 6.fijna 2010, FAST VUT v Bra

412



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

EVROPSKE TECHNICKE SCHVALENI
PRO STAVEBNI VYROBKY

EUROPEAN TECHNICAL APPROVAL
FOR CONSTRUCTION PRODUCTS

Vaclav Hadrava

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, s.p.

Anotace:

Evropské harmonizované normy zatim pokryvaji jefitaur ¢ast stavebnich
vyrobki uvacnych na evropsky trh./8s Evropské technické schvaleni lze ale
ziskat CE znéku a evropsky pikaz shody i pro vyrobky mimo rozsah
existujicich harmonizovanych norem.

Annotation:

European harmonized standards cover only a parcafstruction products
introduced on European market. However, it is gassto obtain CE marking
for products, using European Technical Approvakretor products out of the
scope of existing harmonized standards.

Kli¢ova slova:certifikace, CE znéka, Evropské technické schvaleni, ETA
Keywords:certification, CE mark, European Technical Appriper A

1. Harmonizované technické specifikace - evropské nomyn
a Evropské technické schvéleni

Moznost zn&eni stavebnich vyrolik znakou CE je tén¥ vzdy
prijimano vyrobci a distributory kladn Znatka funguje jako ,Evropsky pas*,
kterym vyrobce nebo dovozce prohlaSuje, Ze vyrobghovuje podstatnym
bezpénostnim pozadawkn stanovenym ipsluSnymi smirnicemi, a umoiuje
vyrobku tak volny pistup na vnini trh EU. V praxi to znamena, Ze vyrobek
znaeny CE jiz nemusi byt certifikovah jinym podobnym zfisobem posouzen
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v kazdé zemi EU zvl&@s ¢imz dochazi k vyrazné asfgocasu a finatnich
prostedki. DalSi z vyhod tohoto globalnihdigtupu k posuzovani shody je, Ze
dokumentace k vyrobku uvadi technické informacejngbe technickym
jazykem, srozumitelnym a platnym v zemich EU.

Podle stavebni stmice (Construction Product Directive), cozZ je zakdi
dokument upravujici zasady posuzovani stavebnictobky, existuji dva
zpusoby, jak stavebni vyrobek posoudit a daznavropskou znéou CE.
Z&kladem je vzdy tzv. harmonizovana technicka d@cie, schvélena
¢lenskymi staty EU, podle které se cela procedusmprentidi:

= Posouzeni podle evropskych harmonizovanych noreyto fiormy
jsou zpracovany organizaci CEN, jsou po schvaleniofiskou komisi
k dispozici za poplatek a pouzitelné pro vSechngoblgy spadajici do rozsahu
definovaného vzdy konkrétni normou. Norma musi Krotechnické ¢asti
obsahovat filohu ZA, ktera upravuje Zigob posouzeni shody - tedy cely postup
vedouci k ozn&ni vyrobku CE (najklad zkouska typu dle zkuSebnich norem
a certifikace systémtizeni vyroby Notifikovanou osobou).

= Zpracovani Evropského technického schvaleni (ETAcuropean
Technical Approval) a posouzeni vyrobku podé ETA je zpracovano vzdy
tzv. Schvalovaci osobou (nididad TZUS, s.p.) pro iednetny vyrobek. ETA
tedy neni obecny dokument a pouzitelny pro vSechmgbku daného typu, je
vazan na konkrétni produkt konkrétniho vyrobce. ET#ko technicka
specifikace dany vyrobek definujecuje jeho vlastnosti a rozsah pouzitiize
uvadkt informace k uplaténi ve stavb a dalSi. Dale, stefrjako normy, upravuje
zpisob posouzeni shody.

Proces tvorby harmonizovanych norem je pow narany, je teba najit
spole&né zreni akceptovatelné pro vSechny zefU. Nejen proto se&sSinou
jedna o proceduru trvajici¢kolik let a mize se stat, Ze se nepéidaalézt
spole&né technickéreSeni a norma nevzniknefipadré se odlozi. Vzhledem
ktomu, Ze ETA je dokument na Urovni evropské hanigmvané normy,
je poteba take, ale v mnohem kratSi dpbajistit souhlas vSeatienskych stat.

K tomu slouzi zejména dva néstroje. Prvnim je soulwkumeni ETAG, coz
jsou navody k tvor® ETA vydané organizaci EOTA (jejidenové jsou tive
zminéné Schvalovaci osoby), vytkené mezindrodnimi pracovnimi skupinami
(Working groups) a schvalené Evropskou komisi. EyA&ou na rozdil od
norem volg piistupné na webovych strankach EOTA (www.eota.eudhiim
nastrojem zaji&jicim evropskou harmonizaci je tzviigominkové tizeni,
kterym musi kazdé ETA projit. Po zpracovani naVEii& je Schvalovaci osoba
povinna rozeslat ETA ostatningdlenaim EOTA, a pipadné pipominky
zapracovat na zakladkonsensu - spateé dohody. Schvalovaci osoba musi
zajistit souhlas vSectleni EOTA, jinak nelze ETA oficialé vydat a promnit

jej tim v platny dokument na udrovni harmonizovanéopské normy. Nze
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setedy stat, Ze wipact kontroverzniho technickéhoreSeni je ETA
zablokovano.

Vedle tvorby ETA na zaklad ETAG (dnes k dispozici 29 platnych)
existuje moznost zpracovat tzv. CUAP. CUAP je padobavod jako ETAG,
ale neni zpracovavan pracovni skupinou, nybiimp Schvalovaci osobou.
Pripominkovaci a schvalovaci procedura je podobnd yagipads ETA. Z toho
plyne, Ze CE znku je diky ¢innosti ¢leni EOTA mozné ziskat na tein
jakykoliv vyrobek nepokryty harmonizovanou evropgskmrmou. Zalezi také na
tom, jak je pednetny vyrobek pokryt podfrnymi normami a jaka je zkuSenost
s jeho posuzovanim. Od toho se potom odviji ¢véost schvalovaci procedury.
Je tedy vyhodné postupovat timtoigpbem u vyrobk, které nejsou pokryty
harmonizovanymi normami, al€jaké harmonizované (nebieba i jen narodni)
norme se fiblizuji. K dneSnimu dni existuji stovky vyrobkkteré jsou zngeny
CE diky posouzeniips CUAP a ETA a jedn& se opravdu o Sirokou Skald -
slozigjSich sestav jako napkompletniteSeni pro fasady,istchy, devostavby
apod. pes hydroizolani kity, netradini izolatni materidaly az po relatien
jednodussi vyrobky jako jsouipady do betonu, zvlaStni cementiippviiovaci
prostedky, Sindele...

Je teba dodat, Ze existujitipady, kdy nelze uplatnit vySe uvedené
postupy. Evropska komise nemusi Zitého divodu, jako pi brzkém @ekavani
prijeti harmonizované evropské normy prée@netny vyrobek, nebo jiného
duvodu uclit mandéat pro zpracovani ETAG CUAP.

2. Zavér

Diky cinnosti Schvalovacich osol¥ipvydavani Evropskych technickych
schvaleni existuji jiZadu let pomirn¢ Siroké moznosti pro ziskani evropského
prikazu shody (nap certifikatu) pro stavebni vyrobky. &eské republice je tato
moznost boh&t vyuzivdna zejména v oboru kontaktnich tepelmolatnich
systént, predpoklada se vyuzivani vySe uvedenych pdstoq ¢im dal SirSi
spektrum stavebnich vyrobk

Kontakt

Ing. Vaclav Hadrava, tel: 00420 734 439 964, e-nfaldrava@tzus.cz,
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EKONOMICKE OTAZKY KVALITY
V ETAPE VYUZIVANIA STAVBY

ECONOMIC ASPECTS OF THE QUALITY
IN THE STAGE OF CONSTRUCTION USING

Lubomir Pepucha, Milan Valuch, Peter Fraio

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta

Anotace:

Zameranie prispevku je na nastroje zabéep& kvality v etape vyuzZivania
stavby. Predmetom suU premenné parametre stavby,zaBiky kvality, ktoré

bezprostredne potiju zakaznici stavebného diela. V podmienkach ébetn
hospodarstva ide o povrchové viastnosti vozawkej predmetom sl programy
na podporu rozhodovania o efektivnosti navrhovretdyii stavebnych Uprav
(oprav vozoviek a obnovy ich povrchovych vlasthostirocese reprodukcie
a modernizacie cestnej siete.

Annotation:

The paper is focus on the tools, which can endugequality of the construction
in the stage of using, it means during the lifetohéhe construction. The objects
are variable technical parameters of the pavemantstruction like a quality

criteria. These parameters are the most importamdlity parameters from the

view of the road users, because we can senseeithi& customers in the field
of road administration. The next part of the papefocus on computer software
developed for supporting of the decision making cpsses in the field

of designing of the maintenance and repair techgiel and its application

economic effectiveness.

Klicova slova: kvalita, systém, hospodarenie s vozovkou, efelgivno
obstaravacia cena, uzivdtké naklady, externé naklady, prinosy.
Keywords:quality, pavement management system economidiegfeess, costs,
road user costs, external costs and benefits.
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1. Uvod

O kvalite sa sice rozhoduje uz vo faze predprojaeltripravy, ale
teoretické predpoklady z tejto fazy sa praktickgjavia zakaznikom az vo faze
vyuzivania stavebného diela. Faza vyuzivania stadeb diela je teda
praktickym preukazovanim toho, do akej miery sa Imkp teoretické
predpoklady z fazy predprojektovej pripravy. Podmbrako si zasluhuje
pozornos priprava stavebného diela, jeho realizacia, roongk potrebné
venova pozornos kvalite aj vo faze vyuzivania stavebného dielamgranie je
na tzv. premenné parametre, ktorych kvalita sa iwmiim meni, resp. zhorSuje.
V podmienkach  cestného hospodarstva ide o premenparametre
charakterizujice povrchové vlastnosti vozovky —ndes, pozdzna a priéna
nerovnos, stav povrchu vozovky a jej zvySkova Zivottiodednym z nastrojov
na rieSenie tejto problematiky je transfotmy systém hospodarenia s vozovkou
a jeho aplikacia v programovom prostredi. Systéamdfiormuje nevyhovujuce
premenné parametre vozovky na jeho vstupe, na who® na jeho vystupe.
Sag’ou systému je rozhodovacia procedura o efektivmastrhu technolégie
stavebnej Upravy vozovky, na zaklade ktorej je hauta technologia vybrata,
alebo je potrebny iny ndvrh z kniZznice technol&ggivebnych Gprav vozovky.

2. RieSenie problematiky

V sikasnosti sa ako efektivny nastroj pre zab&epie optimalnych
povrchovych vlastnosti vozoviek na cestnej sietvBhskej republikydalej len
SR vyuziva Systém hospodarenia s vozovkaialgj len SHV. V principe tento
systém pracuje na zaklade diagnostickych meratinielého stavu vozoviek
a ekonomickej efektivnosti obstaravacich nakladawrimnutej technologie
stavebnej Upravy vozovky (opravy vozovky, alebo ambnjej povrchovych
vlastnosti).

SHV ma technické a ekonomické prvky avazby. DakeaStatové,
Ze navrhom technoldgie stavebnej Upravy vozovkyiikeev. technickacad’
SHV. Ocenenim vybratej technolégieciraa ekonomick&tas’. V tejto casti
su ako potrebné vstupy ekonomické parametre natehstavebnej Upravy, a to:
obstaravacia cena (ndklady stavebnika spojengmapou (vratane diagnostiky),
realizaciou stavebnej Upravy a Uspednym odovzdaegjim technolégieDalsim
ekonomickym parametrom su prinosy uzZiVatecestnej siete, resp. uzZividké
prinosy z vykonanej stavebnej Upravy (skratenietosegho ¢asu, zvySenie
bezpeénosti, znizenie prevadzkovych nakladov uzilatea pod. ako pokles
néakladov po zrealizovani stavebnej Uprawdlej st ekonomickym parametrom
tzv. externé prinosy z vykonanej stavebnej Uprawzjep8enie Zivotného
prostredia a zniZenie nehodovosti). K ekonomickyarametrom patria eSte
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naklady na suvislu udrzbu (obnova povrchovych wasti vozovky) a Zivotna's
technoldgie stavebnej Upravy v zavislosti od dopéd, prip. klimatického
z&’azenia.

Pri ekonomickom hodnoteni navrhnutej technolog@vedbnej Upravy
sa vyuzivaju tie iste ekonomicke kritéria a metéakq v pripade investicii, teda:
Index efektivnosti (Benefit Cost Ratioj;as splatenia investicie (Payback
Period), Cista s@asna hodnota (Net Present Value) a Vnutorné vyugoso
percento (Internal Rate of Return).

Ekonomické hodnotenie vychadza z navrhnutého tekbBhb rieSenia,
teda z navrhnutej technoldgie stavebnej Upravy wiozoPredpoklada sa, ze
navrhu technolégie stavebnej Upravy prechadzajgndistické merania a na
zéklade tychto je s vyuZzitim uZz uvedenych materkgtic metdéd navrhnuta
technolégia stavebnej Upravy vozovky. Rozhodovamiacedura modze Ivy
vykonana az po doplneni rozhodujacich charakt&risavrhnutej technolégie.

Ako ukazuje obr. 1, predmetny systém hospodarem@zgvkami
je transformany, teda nevyhovujuce premenné parametre povrcliovyc
vlastnosti a zvysSkovej Zivotnosti vozovky na vstup@ nahradené na vystupe
vyhovujlacimi. Systém obsahuje technické aj ekon@miovazby. CiBom
predmetného podsystému je dostato prevadzkova sposobitos vykonnos
vozoviek cestnej siete SR.

k. Y
PV (ZZ) PS
- DP
CANUV >
3 B DB UN
HZ L a EN
UN. EN
AR — PVV
KT >
3 - DF
EM

PPt

Obr. 1 Blokova schéma ekonomickagti SHV
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Kde:

PPy — vstupné premenné parametre popisujuce stav kpzov
z Wadiska PV a PS

PV — prevadzkova vykonnos

PS — prevadzkova spbésobifos

z7 — zvy3kova zivotnos

HZ — hrubka zosilnenia

ON — obstaravacie naklady stavebnej Upravy

NSU — naklady na suavisla Gdrzbu

UN — uzivatéské néklady

EN — externé naklady

SP — spoléenské prinosy

CSH —cista siwasna hodnota

CANUV — Udaje ziskané meranim na vozovke systerAdity'\C

KT — kniznica technologii

DP — dopravné parametre

DB UN&EN — databaza uzivdikych a externych nakladov

PVV — povrchové vlastnosti vozovky

DF — degrad@né funkcie

EM — ekonomické metody

PPy — premenné parametre transformované (vystupné)ief c

systému: dostatma prevadzkova spoésobitbsa vykonnos vozoviek cestnej
siete.

Uvedeny systém je v SR aplikovany do programovétustpedia pod
ndzvom: Integrovany systém ekonomického hodnotdittdEH). Pozostava
Z troch podprogramov:

» Prioritny program sa vyuziva sa naciaku pripravy technologie
opravy vozovky, k& su k dispozicii vystupy z diagnostickych merapragram
sam vybera technoldgie opravy, oceni ich a postentanu obstaravaciu cenu.

= Zakladny program sa vyuZiva sa v zavere etapyguyptechnologie
opravy vozovky, ké& je k dispozicii realizana dokumentacia, a teda navrhnuta
technoldgia a jej predpokladana cena..

= Optimaliza&ny program sa vyuziva pre planovanie stavebnychwip
na obdobie do 10 rokov. Podobne ako prioritny progrsa vyuziva na giatku
pripravy stavebnych Uprav vozoviek na cestnej s$&i kel su k dispozicii
vystupy z diagnostickych merani a program sam I'godneniaceho sa
technického stavu (na zaklade predikch funkcii arastu dopravného
za’azenia), meniacej sa ceny stavebnej Upravy a namwasa ekonomického
vysledku, navrhne optimalny rok stavebnej Upraxg jednotlivé Useky cestnej
siete. Vyhodou je moznogposunu niektorych akcii na stavebnu upravu,l'pod
moznosti zdrojov financovania.
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3. Hlavnéc¢initele v rozhodovacom procese

Ekonomicky vysledok zavisi okrem navrhnutého teckéio rieSenia aj
od exaktnosti kvantifikacie rozhodujucichéinitelov vstupujucich do
rozhodovacej procedudry. Pre rozhodnutie o ekonoapiefektivnosti navrhnutej
stavebnej Gpravy potrebujeme vyjftat :

= Prinosy (Uspory) uzivdiev cestnej siete, resp. uzivigké prinosy
z vykonanej stavebnej Upravy, ktoré vyjadruju retdvySSich nékladov
uzivatdov v pripade, ak sa stavebna Uprava nevykona &chib&kladov, ak sa
stavebna Uprava realizuje (ide o skratenie cestovasu, zvySenie bezrosti,
znizenie prevadzkovych nékladov uZzivate a pod.). Kvantifikacia tychto
prinosov je mozna pri simulovani cestovnej rychlastehodovosti v zavislosti
od technickej urovne cestnej komunikacie a prevadeksposobilosti vozovky.
K takymto vyp@&tom potrebujeme databazu uzivateych nakladov.

» Prinosy uzivatéov za celé obdobie vyuzivania technolégie stavebnej
upravy, dalej len SU, sa stanovia ako rozdiel vy33ich nakladZivat&ov
v pripade, ak sa stavebna Uprava nevykond a nibgikladov, ak sa stavebna
Uprava realizuje, ato v prvom roku po stavebnejawup. Tento rozdiel sa
v d’alSich rokoch vyuZivania technoldgie stavebnejviprgpravuje koeficientmi
rastu dopravného #2azenia a degradacie prevadzkovej spbsobilosti.

OPUNI = (UNBEZOPR _UNPRIOPR)T,OPR * (1_ (t / n) B) * kKRDZ

Kde:

OPUN — actakavaneé prinosy na uzivis&ych nakladoch za obdobie t, €
UNBgezopr —UZivat&ské néklady pri nevykonani opravy, za prvy rok po
predpokladanej oprave, €

UNpriopr —UZivatéské néklady pri vykonani opravy, za prvy rok po
predpokladanej oprave, €

B — koeficient degradacie

kxirpz — koeficient rastu dopravnéhotzdenia

t—rokylazn

* Prinosy (Uspory) na externych nékladoch z vykonasigvebnej
Upravy vyjadruju rozdiel vysSich externych nakladgtivatéov a obyvatBov
okolia stavebnej Upravy v pripade, ak sa stavelprava nevykona a nizSich
nakladov, ak sa stavebna uUprava realizuje (zlepSgiotného prostredia —
znizenie hluku, exhalatov, vibrécii, praSnosti &enie nehodovosti).
Kvantifikacia prinosov je mozna pri simulovani @astej rychlosti
a nehodovosti v zavislosti od technickej drovne tregs komunikacie
a prevadzkove] spoésobilosti vozovky. K takymto wfeon potrebujeme
databazu externych nakladov.
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Podobne ako uzivdigké prinosy su kvantifikované prinosy na externych
nakladoch za celé obdobie vyuZivania technoldégavesinej Upravy. Tie sa
stanovia ako rozdiel vySSich externych nakladowipgule, ak sa stavebna
Gprava nevykona a nizSich externych nakladov, astaaebnda Uprava realizuje,
ato v prvom roku po stavebnej Uprave. Tento rdzda vdalSich rokoch
vyuZzivania technolégie stavebnej Upravy upravujefikentmi rastu dopravného
za’azenia a degradéacie prevadzkovej spbésobilosti.

OPEN = (ENBEZOPR - ENPRIOPR)T,OPR * (1_ (t / n)B) * kKRDZ

Kde:
OPEN - atakavané prinosy na externych nakladoch za obdpbie t

= Obstaravacia cena (obstaravacie naklady stavebrdpajené
s pripravou- realiziciou a uspeSnym odovzdanimntdégie stavebnej Upravy
vozovky). Obstaravacia cena stavebnej Upravy jeupgsn rozpoétu stavebnych
nakladov, ale aj nakladov spojenych s pripravouettaej Upravy (diagnostika,
dokumentacie projektu, rozggova rezerva apod.). Je uvedena v kniZnici
technologii.

OONSU =SNSU +OONSy

SNSU = ZRNSU +VRNSU

Kde: )

OONSU — atakavané obstaravacie naklady na SU za obdobie t, €
SNSU - stavebné naklady na stavebnu upravu, za obtiobie
OONSU - ostatné obstaravacie naklady na stavebnu Ugpaipravné
prace — diagnostika, dokumentacie a pod.), za abdp8
ZRNSU-zakladné rozpgované naklady na SU za obdobie t, €
VRNSU, — ved’ajSie rozpotované naklady na SU za obdobie t, €

= Néaklady na suvisli udrzbu technoldgie stavebnejavypr(obnova
povrchovych vlastnosti vozovky), odpovedaju stayebmakladom a nakladom
na pripravné prace (diagnostika, dokumentacie kipjerozp@tova rezerva
a pod.). O tieto naklady su zniZzené uziiské a externé prinosy. Tieto naklady
su uvedené v kniznici technolégii.

OONOPVY = SNOPVY + OONOPVY
SNOPVY = ZRNOPVY +VRNOPVY

Kde:
OONPVV; — atakavané obstaravacie naklady na suvislu udrzbuwkyzo
resp. obnovu povrchovych vlastnosti vozovky za bl €
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= Zivotnog’ technoldgie stavebnej Upravy v zavislosti od depého,
prip. klimatického zéaZenia. Je uvedena v knizZnici technologii.

4. Aplikacia systému do programoveého prostredia

Predmetnd ekonomick&as SHV je aplikovana do programového
prostredia ako program pod uZz spominanym nazvortegiavany systém
ekonomického hodnotenia technolégii stavebnychwipozoviek. Program ma
tri podprogramy: zakladny, prioritny a optimakirg. Zakladny program je
kostrou prioritného aj optimalizaého programu.

Prioritny program pracuje na zaklade u(dajov o dktvd stave
technickej Urovne cestnej komunikacie a aktualnotaves prevadzkovej
spbsobilosti a vykonnosti jej vozovky. Unminje stanou poradie naliehavosti
stavebnych Uprav jednotlivych Usekov cestnej siaezaklade ekonomickej
efektivnosti navrhnutej technoldgie stavebnej Uprgej ceny a spokenskych
prinosov.

=
ssC ZU SvF KTMS

INTEGROVANY SYSTEM
EKONOMICKEHO HODNOTENIA

technologii oprav a udrzby vozoviek
erzia 5.0

@IZAKLADNY ¢ PRIORITNY ¢ OPTIMALIZACNY

Vstupy | VWwpocet | \Arstupy | Koniec |

Z archivu | Do archivu | MNova akcia |

() 1997-2009 J. Mikolaj, M. *aluch, P. Frafio

Obr. 2 Uvodné okno programu ISEH

Optimaliza&ny program pracuje na zéklade Udajov o aktualnoavest
a vyvoji technickej Urovne cestnej komunikacie tuaknom stave prevadzkovej
sposobilosti a vykonnosti jej vozovky aich vyvgod’a prediknych funkcii
jednotlivych premennych parametrov. Umajge stanow poradie naliehavosti
stavebnych Uprav jednotlivych Gsekov cestnej sieezaklade ekonomickej
efektivnosti navrhnutej technoldgie stavebnej Upra®) ceny a spokenskych
prinosov v hodnotenom obdobi, v jednotlivych rokopbd’a meniacej sa
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prevadzkovej sposobilosti a vykonnosti vozovky, rmaeej sa technolégie
stavebnej Gpravy, jej ceny a sp&doaskych prinosov.

5. Zaver

RieSenie problematiky dodrziavania kvality vo v§etk fazach Zivotného
cyklu cestnej komunikécie, osobitne v etape jejaiyania, je jednou z funkcii
SHV. Ekonomickac¢as SHV je findlnym produktom, pretoZze uninge
komplexné posudenie ¢imnosti technického rieSenia stavebnej Upravy, jej
spolatenskych prinosov, obstaravacej ceny technickéhsemia a nakladov
spojenych so sulvislou udadrzbou. Kritéria ekonomickefektivnosti (rok
navratnosti,cistd sw@asna hodnota a vnatorné vynosové percento) ooz
navrhnutd technolégiu stavebnej Upravy postalirozhodntl o pouziti, alebo
nepouziti navrhu. Kritéria ekonomickej efektivnpstmoziuju stanow poradie
naliehavosti stavebnych Uprav na jednotlivych Usbkaestnej siete pdd
aktualneho technického stavu, ale tiezljaodyvoja technického stavu vozovky.

Hodnotenie projektov oprav a udrzby néstan na zaklade technického
stavu, resp. technickych parametrov, prip. ich ygv®&otrebné je komplexné
vyhodnotenie pokh technicko-ekonomickych parametrov, akymi su sferieké
prinosy, obstaravacie naklady technického rieSenidrziavacie naklady
technického rieSenia, Zivotnbs technolégie stavebnej Upravy a pod..
Prostrednictvom analyzy nakladov a prinosov satsi@novené dopady prevedu
na toky prinosov a nakladov vo finamom vyjadreni a stanovia sa rozhodujuce
ekonomické ukazovatele.

Vypoctami ekonomickej efektivnosti tak dostavame oddowa otazku,
do akej miery je navrhnuta kvalita stavebnych Upjdnotlivych Usekov na
arovni cestnej siete efektivna aj z fatiu uzivatbov cestnej siete, pre ktorych
je kvalita vozovky, a tym aj ich rychlos bezpénog’ prioritnou poziadavkou.

Podékovani

.rento prispevok bol vypracovany s podporou Agentda podporu
vyskumu a vyvoja, zmluva LPP-0402-09".
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MANAGEMENT RIZIK S PODPOROU
EXPERTNICH SYSTEM U JAKO NADSTAVBA
FORMALIZOVANYCH INTEGROVANYCH
SYSTEMU RiZENI

RISK MANAGEMENT WITH THE SUPPORT
OF THE EXPERT SYSTEMS AS THE SYSTEM
UPGRADE OF THE STANDARDIZED INTEGRATED
MANAGEMENT SYSTEMS

Tomas Vymazal, Petr Misak, Barbara Kucharczykova,
Petr Danék, Ondrej Pospichal, Dalibor Kocab

VUT v Brné, Fakulta stavebni,

Anotace:

IMS (Integrated Management System) - Integrovarstésyrizeni je velmi
Ucinny nastroj risk managementu akt#vrzapojeného do systémiizeni
organizace. Pispevek popisuje implantaciekterych pozadavkIMS a pravidel
risk managementu do pr@sti stavebnich dodavatelskych organizaci a vyrobc
produkti pro stavebnictvi s podporou expertnich systém

Annotation:

IMS (Integrated Management System) is very efectinstrument of risk
management, which is actively involved in managémsgstem of organization.
The article deals with implantation of some regoisnts of the IMS and rules
of the risk management in building supplier orgatizns and producers
of products for building industries with the supjpof the expert systems.

Kli¢ovéa slovaRizeni kvality, risk management, expertni systém
Keywords:Quality kontrol, risk management, expert systems
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1. Uvodem

Management rizik se zabyva tvorbou navzéjem pravwadacinnosti,
které se snazi zamezit nebo zmirnit vyskyt rizik. wtSiné spole&nosti by n¢lo
byt v sodasném podnikatelském priedi a finadni krizi tizeni rizik prioritou.
Cilem tizeni podnikovych rizik je identifikovat potencialndalosti, které by
mohly ovlivnit fungovani, aidit rizika v souladu s ifjatou strategii tak, aby
spole&nost mohla pinit cile, které si vyija. Efektivni fizeni rizik se stava
nedilnou so&asti firemni kultury, internich proces mysleni lidi.

2. Jak je to s¥izenim rizik v CR?

Z tiskové zpravy Evropské federace asocidzéni rizik z roku 2009
(FERMA) [3], tentokrat zarienou na ulohudizeni rizik ve vztahu k s@asné
globalni krizi finagnich trhi vyplyva, Ze &koli fizeni rizik Fedstavuje
specializovany obor, v deélglobalizovanych filezitosti a ohrozeni roste (i diky
pozornosti médii) nejen vSeobecné @mi o vyznamu vhodnzvolenych
strategii, ale také vyznam sdilenych zkuSenostiadblasti.

Podle ptizkumu sodasného staviizeni rizik v podnicich a organizacich
v CR [4] Ize konstatovat, Ze organizace sédomuji nutnost rizikaidit a 70 %
z nich rizikatidi a chpe totdizeni jako pilezitost a konkuremi vyhodu.
Organizace vSak ve vysoké maifidi sva rizika intuitivé. Z prizkumu vyslo
najevo, Zze \Ceské republice je stéle silnyirhiz na odposdnost viastnika a top
managementu zdzeni rizik, gficemz tato odpoddnost je zdraziovana zejména
v menSich podnicich a organizacich, kter&asto nemohou dovolit vyuzivat
sluzeb profesionalnich risk manafyelPokud jiz ke spolupraci s risk managerem
dochazi, Ize sledovat spiSe vyuzivani sluzeb eixtemsk managérv piipac
menSich subjelt a internich risk managerv pripad subjekfi vétSich.
Z odpowdi respondertit dale vyplynulo, Ze osoba odp@mina zakizeni rizik by
nejlépe ndla pracovat v organizaci jako zastnanec a ®a by disponovat
vysoce rozvinutou schopnostésit problémy, tivéryhodnosti a kompetenci
k planovani a organizovasasu, steja tak jako by ndla byt schopna efektivni
komunikace afijeti odpowdnosti za sva rozhodnuti.

Respondenti odhalili také pammé vysokou miru neochoty ke spolupréci
s externimi subjekty n&zeni rizik. Tuto skuinost Ize vysutlit ziejme jistou
nedivérou v tyto externi risk managery, nebmaji pistup ke strategickym
informacim firem a neexistuje dost&w@ zaruka proti zneuziddi poskytnuti
téchto informaci tteti osols, nebo disponuji nedostatkem informaci o samotném

428



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

fizeni rizik, jez nize vést k obavam ze snizeni flexibility a fidanztratovosti
téchto aktivit.

3. Integrovany systém managementu &izeni rizik

Efektivnim propojenim pozadatrkna systéntizeni kvality (ISO 9001),
Setrny vztah k Zivotnimu prdasdi (ISO 14001),fizeni bezpénosti prace
(OHSAS 18001) a bezpeosti informaci (ISO/IEC 27001) dojde k velmi
modernimu systémuizeni, ktery vyznamh pomiZe Kk ftizeni organizace
a k vysokému snizeni rizik. Zakladnim fedpokladem Kk &nnému
integrovanému systémitizeni je splini poZzadavik na integraci pozadauk
vSech norem do logického celku, vyteai jednoduchych daglnych a
piehlednych standaiidpro pracovniky, vyhnuti se kopirovani struktur emor
protoze jsou odliSné, zpracovavani jednotlivych udnkntaci spotan¢, vyuZziti
spole&né struktury pirucky kvality a tim integrovat dalSi systemy.

4. Analyza vyznamnosti rizik pomoci expertnich systérin

Expertni systérnlES) je pditacovy program, ktery ma za ukol poskytovat
expertni rady, rozhodnuti nebo dop#itureSeni v konkrétni situaci. ES jsou
navrzeny tak, aby mohly zpracovavat nenumerick@wacité informace aesit
tak ulohy, které nejsotesitelné tradinimi algoritmickymi postupy. ES ma &v
zakladni komponenty, které jsou na &oblativrs nezavisléRidici (infererni)
mechanismus pro odvozovani 2ava bazi znalosti.

ES jsou konstruovany tak, aby bylo mozriéwzit znalosti experta (expé)t
vhodrg je reprezentovat a pouzivat s podobnym vysledk&rnelké mfe se ES
vyuZivaji v gipadech, kdy rozhodnuti expertaize byt vyrazgs ovlivnéno
subjektivnim nazorem n@&Senou problematiku nebo kdy je¢pbrozhodovacich
kritérii a jejich variant fliS vysoky. V €chto gipadech je mozné vyuzit ES jako
relativre objektivni rozhodovaci aparat.

V poslednich letech se ®aptji vyuzivaji jako ES tzvFuzzy inference systémy
(FIS), které jsou zaloZeny na teorii fuzzy mnoZiiuzzy logice.

4.1. Teorie fuzzy mnoZzin a jejich vyuZziti
V technické i ¥decké praxi existuje velky rozpor mezi poznanimvémb

a schopnosti popisu chovani systému v kvantitatpodol#. Tento rozpor je
zpausoben tim, Ze klasicka matematicka logika a kotweprostedky systémové
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analyzy (tj. napiklad diferencialni nebo diferéni rovnice) nejsou vhodné pro
vyjadieni vagnosti prozeného jazyka, kteryéasto hraje uwujici roli.
Alternativni gistup je zaloZzen na myslence, z&ujicim prvkem lidského
mysleni nejsowisla, ale nazvy, tj.ridy objekti, ve kterych pisluSnost do dané
tiidy se méni pozvolna a nikoli skokem. Schopnost manipulacenagzvy
a nasledné vyvozeni z&w je jednou z nejvyznandjsich charakteristik lidského
mysleni, kterd odliSuje inteligenci lidskou od gbk@. Vyuziti teorie fuzzy
mnozin k vyhodnocovani a predikci rizik unioge sestaveni dostéte
piesného modelu na zakkdvagnich informaci ve fortn slovniho nebo
kvantitativniho hodnoceni [12].

Zakladni problém, se kterym se setkavame, formulloakladatel teorie fuzzy
mnozin L. A. Zadeh. Jedna se o tzPrincip inkompatibility, ktery lze
formulovat nasledujicim Zigobem [12]:

Roste-li slozitost djlakého systému, klesa naSe schopnost tento sysipsatp
presre. Po pekraceni ukité hranice slozitosti systému serepnost
a relevantnost popisu stavaji vzajehse vyldujicimi charakteristikami.

Pro odstraéni neslditelnosti relevantnosti a ipsnosti popisu se v praxi
uplatiuji dva zakladni fistupy:

» Kilasicky pgistup ktery spdiva ve zjednoduSeni@dpoklad popisu.
* Fuzzy pistup ktery je zaloZen na sniZzeni Urévpiesnosti popisu
pripus€nim prace s vagnimi pojmy a informacemi.

Zavedeni zjednoduSujicicligupoklad (klasicky @istup) sebou nese celéadu
nevyhod. Z&sadnim nedostatkem je rozdil mezi redlny popisovanym
systémem. Tento rozdil je @goben tim, Ze nejsme schopni odhadnout
a kvantifikovat vliv zjednoduSeni. Toasto vede k nespolehlivosti vyslédk
formalné presného analytického modelu. Druhkisgtup ¢asto nazyvanyjuzzy
pristup)také snizuje Urovepresnosti modelu, protozZze pracuje s vagnimi pojmy.
Tato nepesnost je vSak vyvazena tim, Zze modelovany syséeapfacovavan

v celé své slozZitosti (nejsou zavedeny zjednodcBupfedpoklady). DalSi
bezesporu nezanedbatelnou vyhodou je snizeni gelkomaklad, z divodu
vétSi dostupnosti népsnych informaci a dat.

4.2.Fuzzy mnoziny a fuzzy logika
V klasické teorii mnozin Ize konstatovat, Ze damyefx do mnoziny pat

¢i nikoli. Prislusnost prvku do mnoziny je dema tzv.charakteristickou funkgi
ktera nabyva hodnot 0 nebo 1. Teorie fuzzy mnofast® zobeduje klasickou
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teorii mnozin, a to tak, Zze umije, aby prvek do mnoziny gdtjen casteng.
Je zde zavedena tzfunkce pislusSnosti kterd na rozdil od charakteristické
funkce mapuije cely intervgD;1):

p:U - (0;1), 1)
kde U je univerzum, tedy referéni mnozina. Hodnotau(x) prvku xOU je

tzv. stuper prislusnosti Fuzzy mnozinaA je potom jednozr@mé urcena
uspdadanou dvojici 4,,U ).

V technickych aplikacich se ¢t8inou pouzivaji it zakladni tvary funkci
prisluSnosti, a to tvar trojuhelniku, lichginiku a Gaussovyrkky.

S fuzzy mnozinami, stefnjako s klasickymi mnozinami, lze providvSechny
zakladni operace, jakoprik, sjednoceni, doptk atd. Existuje mnoho zigoh
jak tyto operace definovat, avSak musi byt &mnurcité podminky, které jsou
dany funknosti na klasickych mnozinach [12].

Dalo by se namitnout, Zze fuzzy mnoziny pro popiaurditosti vlastré
nepotebujeme, protoZze mame k dispozici rozsahly stekigtaparat, a Ze funkce
piislusnosti je vliasthforma hustoty prawgpodobnosti. Tak tomu ale neni, nébo
statistika se fedevsim zabyva tim, jestli ¢jaky jev nastane s &itou
pravéEpodobnosti,cily vnejSimi projevy jevi. Teorie fuzzy mnozZin se vsak
zabyva nedditosti, kter4 je v jevech okolniho &a skryta, tady samotnou
podstatou jefr.

Stejre jako na Klasickou teorii mnozin Uzce navazuje ikkds logika, tak i na
teorii fuzzy mnozin navazuje fuzzy logika, kterau¥yva pojnt fuzzy vyrok,
fuzzy implikace a jazykova prainnd. Jazykova(lingvistickd promenna je
promeénna, jejiz hodnoty tvd slova nebo &ty prirozeného jazyka s vyznamem,
ktery je definovan progtdnictvim fuzzy mnozin. Takovou prémmou niZze byt
nagiklad kvalita betonu s hodnotami: nedostate Spatna, dobra, velmi dobra.

4.3.Fuzzy inference systemy

NejcastjSi aplikaci teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky eejve stavebnim
inZenyrstvi jsou tzvfuzzy inference systéntilS). V poslednich letech se ve
velké mte vyuzivaji pi rozhodovanitizeni a modelovani prodesve kterych
vystupuji velEiny, které nelze, nebo lze velice obtiZza tedy nékladh popsat
pomoci konveénich matematickych prasidki. Vyhodou FIS je moZnost
vyuZziti jak kvalitativnich tak i kvantitativnich afosti o modelovaném systému.
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Obecna struktura FIS je podraifin popsana nap v [12]. Obsahuje fazi
fuzzyfikace inferereni proces bézi dat bazi pravidel a fazi defuzzyfikace

Vstupem faze fuzzyfikace jsou ostré hodnoty vstcapmgrongnnych, které jsou
dany jejich pisluSnymi univerzy, tedy refer&mimi mnozinami. Vystupem faze
fuzzyfikace je funkceifislusnosti fuzzy mnoziny.

Fuzzyfikovana vstupni hodnota (hodnoty) dale vsjiipie inferetniho procesu.
Zde se na zakladbaze dat a baze pravidel provede WgidgeSeni. Vystupem
inferertniho procesu je fuzzy mnozina dana svou funkidglysnosti. Pro
praktické @ely je vSak vystup ve fortnfuzzy mnoziny nevhodny, proto je nutné
provést pevedeni na ostrou hodnotu. To ma za ukol faze dgfikace.
Defuzzyfikainich metod existuje cel@ada, najastji se pouziva metoda&#iste

vt

vystupni fuzzy mnoziny z inferéniho procesu.

Béze pravidel se sklada z podurigich pravidel typuf — then které tvai
zaklad FIS. VSechny informace o charaktetuhto pravidel a o vstupnich
a vystupnich prognnych jsou uloZzeny v bazi dat [12].

Velice ¢asto vyuzZivanymi FIS jsou expertni systémy typu Mam [12].
Dulezité je velice pé&ivé sestavovat bazi dat a bazi pravidel. Tento ukol ma
v praxi na starosti tym odborriknaieSenou problematiku a na fuzzy systémy,
ktefi na zaklad raiznych metodik (nap brainstorming, Paretova analyza, atd.)
navrhnou vstupni a vystupni prémmé spolu s jejich jazykovymi hodnotami
a sestavi podméma pravidla. Velice ¢asto byva takto konstruovanych
expertnich systétn vyuzivano v rizikovem inZzenyrstvi a to rédgad pi
kvantifikaci rizik nebo pro vyér optimalniho konstruknihotreSeni.

5. Kratce o vybrané praktické aplikaci

Prednmétem zvolené aplikace systéntizeni rizik s podporou expertnich
systéni je vyroba tzv. betonovych vyrobkpro nekonstrudni pouziti. Nazev
oboru ¢islo podle Prilony 1 MPA 50-01-09 K aplikacCSN EN ISO/IEC
17021:2007 Posuzovani shody — Pozadavky na orga&oyagpjici audit a
certifikaci systém managementu v akreditaim systému’eské republiky13])
je ,Vyroba cementu, vapna a sadry, betonovych, asddh, vapennych
a cementovych vyrolik(16)“, kdd CZ NACE je 23.5 a 23.6.

Pro kvantifikaci kvalitativnich, environmentalniehbezpénostnich rizik

a rizik spojenych s neshodnym posouzenim shody sdgtaveny fuzzy
inference systémy (FIS) podle podkiadbdanych vyrobcem betonového zbozi.
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Prvni z FIS byl konstruovan pro hodnoceni rizikjspgch s neshodnym
posouzenim shody a kvalitativnich a environmentélnirizik. Vstupni
(nezdvislé) prormné jsou kritéria pro hodnoceni rizik a vystupnéavsla)
proménna je mira sledovaného rizika. Druhy FIS byl naarpro kvantifikaci
bezpé&nostnich rizik, ktera jsou posuzovana podle jinychérii neZz ostatni
rizika. Vstupni promdinné jsou tedy prawgodobnost vyskytu rizika a poram
vzniklé pi realizaci rizika. V obou fipadech se jedna o FIS typu Mamdani
s defuzzyfikaci centroid §ZiSt plochy), kde logické spojkyand a or jsou
konstruovany progednictvim operaciminimuma maximum Baze dat a baze
pravidel byla sta¢na na zaklaglexpertnich zkuSenosti s danou problematikou.

Pro slovni hodnoty vystupni pr@&mé byl v obou FIS zvolen tvar
trojuhelniku pi poétu 5. Pro vstupni proémné byly zvolenyii slovni hodnoty
pokryvajici interval (univerzum) <0; 1>. Funkcéighusnosti &chto slovnich
hodnot jsou ve tvaru trojuhelniku a lickdiniku s hladinou giseku 0,5. Pouze
proménna vyjadujici porarni pii realizaci rizika je definovan&yimi slovnimi
hodnotami s funkcemiifsluSnosti ve tvaru trojahelniku.

Z aplikace jednozrimé vyplyva, Zze pro vypracovani raméieni rizik
je nutné stanovit kontrolni body technologickehmagasu. Definovani dil
a nastaveni mechaniém kontrolujicich jejich dodrZovani, vyhodnoceni
podnikovych rizik, definovani strategii p¥zeni rizik, navrh postuppro fizeni
rizik, sledovani jejich fungovani, vyhodnoceni ¢gji fungovani a ippadné
zdokonalovani a podpora procesu dodavanintepogch informaci. K ziskani
piehledu nebo jako poicka pro vytvdeni standand managementu rizika
mohou slouzit normy [5], [6], [7], [8] a [9]. [9)e] ukena pro projekty vSech
typt, obsahuje obecné zasady a postupy. Na rozdilekmych jinych norem
ISO ma tato pouze dopdajici charakter a neni proto zamyslena ptelyl
projektu, mnohem vice je z&bhena na procesyipiizeni projektu a zvysSovani
jejich kvality, coz se da pro management rizik viebfektivrne vyuzit. Pokud
aplikaci €chto norem jestdoplnime o informace, navody a techniky popsané
v [10] a[11] je Uspch jiz ténef zarken.

Z dosavadnich praktickych aplikaci vyplyva moZnés$eni problérin
s analyzou a klasifikaci rizik jak klasickyntigtupem (tj. jednoducha statistika,
pravdpodobnost, atd.), tak prastinictvim expertnich syst&m Expertni
systémy navic umaiji zadani vstupnich hodnot ve fatrslovniho hodnoceni,
coz i vyuziti kreativnich technik analyzy vyznamnosizik jako nap.
brainstorming, brainwriting, crawford slip nebo m@a Walta Disneye je velmi
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vyhodné, neb vyuzitim teorie fuzzy mnozin je mozné snadno aktefac
popsat vagnostigozeného jazyka.

6. Zaveér

Je velmi obtizné (ne-li nemozne) dodrzeti wystaviEz vSechny
legislativni poZadavky oblasti kvality, bezpesti a environmentu a paddi se
alespa v nékterych procesech uplatnit prvky a metody risk ngemaentu, pak
je to vysledek opravdu tvrdé prace a obrovské podpmp managementu té
oné firmy. Uplaténi slozigjSich metod risk managementu v dodavatelské
stavebni vyrob je ténét nemozné, nehopro stavebni firmy zpravidla plati, Ze
v jednoduchosti je sila. To se nakonec i odrazitistgpech p feSeni
problematiky hodnoceni kvalitativnich, be#pestnich a environmentélnich

aspeki pro potebyftizeni rizik certifikovanych systéintizeni.

Rozvoj risk managementu ke konci roku 2008&ata brzdit tzv.
ekonomicka krize. Nelze se totiz zcela ztotozZnipinaclankem Ing. Petry
AdaskovéEkonomika krize zvySuje zajem firenizeni rizik[4], ve kterém se
pise:,Nutnost 7izeni rizik si usgdomuje vice neZz sedmdesat procent organizaci v
Ceské republice, (..sizeni rizik na pdatku letodniho roku realizovalo celkem
71 % respondelit zbylych 29 % respondeénsva rizika nijak n&dilo. Z toho 22
% respondenit uvazuje afizeni rizik do budoucna na zaktagdkuSenosti z prav
probihajici hospodé&ké krize.(...) | fes tizivou situaci dopad globalni
ekonomické krize, nebo mozna pré&wuli ni, 31,5 % respondeitdeklarovalo
amysl v piibéhu nésledujiciho roku zlepSovat postupy identifkacizeni rizik
ve svych spol@mostech, 47 % tuto moznost stale zvazuje a 21 &onatznost
odmitlo.“ Podle zkuSenosti autors dodavatelskymi firmami a firmami
produkujici prag stavebni hmoty a/nebo stavebni vyrobky sdamku jedna
o rizika spojena s kolisanim cen vsaiugolisanim cen zahrafiiich neén, apod.,
rozhodrg se vSak nejedna o technologicka/vyrobni rizikaonekrizika navrhu
a vyvoje, pipadré dalSich oblasti rozvoje které vyZzadufjaké vySSi investice.
V této oblasti zajem o vynakladani dalSich piedith na fizeni rizik znané
ochladl.

Jednou moznosti jak se informovat o stafi@eni proces a je
benchmarking [15]. DikyCSJ [14] jeCeska republika od roku 2002enem
Global Benchmarking Network (GBN), mezinarodni ¢ sitnarodnich
benchmarkingovych organizadileny GBN jsou nap Dansko, Finsko, Indie,
Irsko, Italie, Jihoafrick& republika, Marsko, Moldavie, Mmecko, Novy
Zéland, Portugalsko, Spésko, Svédsko, Svycarsko, Velka Britanie a dalsi.
V benchmarkingu sice nenitimo definovano témdizeni rizik jako jedno
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z témat pro porovnavani, ale jsou tam témata, eey¢th je mozno usgne
vychazet, naip téma 3: Management prodéeséma 4: TymovédeSeni problérin
téma 6: Kléové vysledky vykonnosti, ttma 10: Vyvoj a inovatéma 11.:
management IS/IT. Takovéto benchmarkingové porcéamévtedy sledovani
vykonnosti Ize realizovat zargdpokladu manazerské podpory vedeni, zapojeni
zamestnand a spoludasti vlastnik procesu.

DalSi rozvoj této oblasti poznani a aplikace jejaspcs problematikou
zobecrni teorie pravdpodobnosti a matematické statistiky prednictvim
zminované teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky.ii Psledovani parametr
vyrobnich proces systéni a jejich prvii se ¢asto setkavame suarg
negesnymi informacemi o podminkach provozu a/nebaastubstech produkce.
Ze zdrofi negesnosti lze zejména uvést nhaanerné zkresleni udaj
uzivatelem anebo vyrobcem, nizk&4 Uumveebo zkuSenost obsluhy, nevhodna
udrzba, neuplné sledovani vyrobku v provozu, kamkstri a materialové zemy
vyrobku a vliv provoznich podminek. Jednotlivé @laj iznou \érohodnosti
muzeme vyjatit pomoci fuzzy realnychc¢isel. Tento fistup umo#uje
modelovat chovani objektu (systému i jeho @jvRomoci fuzzy spolehlivosti,
ktera nabyva fuzzy realnych hodnot. Takovy modeé sievede ke Zpsréni
vyslednych informaci, ale dovoluje posoudit hodnglgdovanych charakteristik
v celém mozném rozsahuetre stuma prislusnosti jejich jednotlivych hodnot
jako mer jejich vrohodnosti. Podroliji o této problematice viz nap[16].
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