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MRAZUVZDORNOST BETON U
Z NOVEHO DRUHU UM ELEHO KAMENIVA

FROST RESISTANCE OF CONCRETE
FROM A NEW KIND OF ARTIFICIAL AGGREGATE

Michal Batelka, Jiri Adamek

Ustav stavebniho zkugebnictvi, FAST, VUT v Brn

Anotace:

V posledni dob se vramci vyzkumu a vyvojéeSila moznost vyuZiti
vypalovanych uhelnych hluSin jako kameniva do hetdzhledem k dosazenym
vysledkm z gredchozich etap bylacast praci zar¥ena na sledovani
mrazuvzdornosti betd@nz tohoto poérovitého kameniva. Tent@dnek se m;.
zan¥ruje na sledovani vlivu pouziti plastifikdch pfisad na vybrané zakladni
vlastnosti betonu uZziti nového druhu u&iého kameniva.

Annotation:

Recently, the research and development to solvegalsibility of using coal-
burnt tailings as aggregate in concrete. Due to Huhievements of previous
phases of the work was focused on monitoring thst fresistance of concrete
from the porous aggregate. This article is focugsam monitoring the effect the
use of plasticizing additives on the basic progsrtof concrete with the use
of a new kind of artificial aggregate.

Kli¢ova slova: Uhelna hluSina, samovypal, dl@ kamenivo, mrazuvzdornost,
plastifikacni prisada, lehky beton

Keywords: Coal tailings, self-burning, artificial aggregatdrost resistance,
plasticizing additive, lightweight concrete
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1. Uvod

Béhem poslednich dkolika let se jedno z bemskych vyzkumnych
pracovi§ zabyva moznosti vyroby uitého kameniva Zernouhelnych hlusin.
Vyroba tohoto kameniva spiva vtepelné dprav této suroviny na
aglomerénim roStu a doposud probihd v laboratornich podédink
Cernouhelné hludiny jsou v dnesni dol prevazné ¥tSiny odkladany na
skladku a to fedevsim zdvodu, Ze mineralogické a chemické slozeni této
suroviny nedavaiflis moznosti jejich vyuziti bez patné Gpravy.

Jednou z moznosti vyuZiti takto upravenéhcsleho kameniva je jako
plniva do betonu. V rdmciipdchozich etap bylo s velmi uspokojivymi vysledky
Zjisténo, Ze z tohoto nového druhu élého kameniva je mozné vyréh betony
vySSich pevnostnichid.

2. Cil

Hlavnim cilem pracovni etapy, z nizgerpano, bylo oéeni a prokazani
moznosti vyroby kvalitnich betdn z nového druhu ushého kameniva se
specifickym zamsrenim na zkousSku mrazuvzdornosti. Ta byl&ovana v ramci
nedestruktivni metody stanoveni dynamického moguliznosti v tahu a tlaku.
DalSim ne méa dilezitym cilem bylo prokazani dobrych vysléddosazenych
v pfedchozi pracovni etap

3. Umélé kamenivo

Vyroba ungélého kameniva Zernouhelnych hluSin spiva v tepelném
procesu nazyvaném také samovypal. Surovina je v fdzi procesu upravy
podrcena aigtridéna do vhodné granulometrie. Takto upravena je uldzea
aglomeréni rost v pedem ugené vysce, kde je v dalSi fazi procesu zapéalena a
za sogasného posunu spékaciho roStu je vsazkou proséxdmchv. Timto
zpisobem dojde k vypaledernouhelné hluSiny a vznika tak &ié kamenivo.

Vypalem dojde k rozruSeni strukturyayndni suroviny a v kamenivu
nasleds vznika velké mnoZstvi otéenych péi. Tato skut&nost se nasledn
projevi jednak v nasakavosti kameniva, ktera &xbpohybuje v rozmezi 10-
13%, ale také na mechanickych vlastnostech kamemata rozruSena struktura
ma obrovsky vliv i zkouSce odolnosti proti drceni kameniva ve véttera je
jednak zavisld na pevnosti zrna kameniva, ale wsledni fad také na
odolnosti zrna proti stteni. Ri zkouSeni pak dochazi k vyraznému snizeni
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mechanické odolnosti kameniva, kdyapgrna hodnota tohoto nového druhu
umeélého kameniva se pak pohybuje kolem hranice 5 MPa.

Tabulka 1.:Zakladni vlastnosti odebraného vzorku uhelné hijusarkov
(2010)

Sypna hmotnost Obsah
. Objemova oo
. , Nasakavost spalitelnych
Volné sypana hmotnost ,
Zhutgna latek
Frakce - Kg/m® | Kg/m® % Kg/m? %
4-8 - 1250 1310 3,7 2200 12,3
8-16 - 1180 1250 1,8 2350 10,1

Tabulka 2.:Zakladni vlastnosti vypaleného vzorku uhelné hjuBiarkov (2010)

A h t t
Odolnpst Sypna hmotnos | | Obsah
prot & 4 Nasakavost Objemova spalitelnych
drcenti ve | VOIn€ sypana ) hmotnost | 2P ey
valci Zhut®na latek
Frakce| MPa Kg/m® | Kg/m® % Kg/m?® %
4-8 54 950 1100 12 1760 1,5
8-16 4.8 920 1040 10 2020 0,95

V tabulkovych pehledech jsou uvedeny jak vybrané zakladni vlasitnos
nevypalené ¢ernouhelné hlusSiny (Tabulka&. 1), tak zakladni vlastnosti
vyrobeného ugiého kameniva (Tabulka 2).

4. Navrzené receptury

Navrh receptur byl proveden na zalladformaci ziskanych vipdchozi
pracovni etap se zamirenim na zopakovani dobrych vyslédiCilem navrhu
receptur bylo také @it a vhodnym zfisobem prokdzat mrazuvzdornost tohoto
nového druhu betonu. Vzhledem ke skuotesti, Ze toto poérovité kamenivo
disponuje por&rné vysokou nasékavosti, je zajedii @i navrhu receptury
pacitat s jistym mnozstvimipdmaeci vody. To ma za nasledek istrvodniho
souinitele a tim samdejm¢ zvysSené riziko, Ze dany druh navrzeného betonu
nebude pdicné odolavat vystaveni zmrazovacim aykl. Z tohoto dvodu byl
do této pracovni etapy zahrnutegevsim vliv plastifikénich gisad, které
mohou tento negativni vliv vyraznymigobem snizit.
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Tabulka 3.:Vybrané receptury

A2 Bez isad a pimési

A3 Plastifikatni prisada 0,5%
LC16/18 - ra— :

A4 Plastifikatni prisada 0,8%

A5 Plastifikatni prisada 1,1%

C2 Bez gisad a pimési

C3 Plastifikatni prisada 0,5%
LC30/33 - ra— :

C4 Plastifikatni prisada 0,8%

C5 Plastifikatni prisada 1,1%

E2 Bez isad a pimési

E3 Plastifikatni prisada 0,5%
C20/25 — P :

E4 Plastifikatni prisada 0,8%

E5 Plastifikatni prisada 1,1%

Byly vybrany d¢ receptury lehkych betdn(LC 16/18 a LC 30/33) dale
ozna&ované jako A2 a C2 a jedna receptura prostého betGn20/25) dale
ozna&end jako E2. Ty byly naslednupraveny pomoci ifsad. Receptury
s pridavkem plastifikatoru v davce 0,5% z hmotnosti eeta jsou dale ozkiané
jako A3, C3 a E5, receptury sigavkem 0,8% A4, C4, E4 a v posledat¥
s pridavkem plastifikani pfisady v mnozstvi 1,1% jako A5, C5 a Eb5.

5. Vysledné vlastnosti

Vramci provadni této pracovni etapy bylo zjsio rekolik velmi
zajimavych poznatk Prvnim znich je potvrzeni vysledlkmrazuvzdornosti
dosazenych vigdchozi pracovni etdpkde bylo zjis&tno, Ze nizSi navrhovida
lehkého betonu dosahuje vyréziepsSich vysledk Vytvoiené vzorky byly
vystaveny zmrazovacim cykh a pfibéZné na nich byl stanoven dynamicky modul
pruznosti vtahu a tlaku. Nasledmyla tato hodnota porovnana s reférém
vzorkem a byl stanoven procentualnitsén+) popipact pokles (-) této hodnoty.
Na zaklad takto provedenych zkouSek Ize konstatovat, Zezeaér betony dlgitly
LC 30/33 (vzorek C) zkouSce mrazuvzdornosti nevytyowliv plastifikatoru se
v tomto @ipadct projevil sice klad®, ale i ffes tuto sku@ost se dynamicky modul
pruznosti vyrazgi snizil. Dale bylo zji&no, Ze v pipact navrhu betonu dle
specifikace prostého betonu, bylo dosazeno v télast velmi dobrych vysledk
Dynamické moduly pruznosti vtahu a tlaku se w téévrhové #idy betonu
(C20/25) zvysily po vystaveni cyklického zmrazovai o 13% Jistou anomalii je
skute&nost, Zze vysSiidavek plastifikéni prisady se u tétaitly projevil spiSe

10
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snizenim sledované vlastnosti, avSakiéspto bylo dosazeno velmi dobrych
vysledk.

Dale Ize konstatovat, Ze objemova hmotnésiito novych druh betdnse
pohybuje na hranici lehkych a prostych bétovysledky objemovych hmotnosti
jsou uvedené nize v grafickénrepledu (Graf¢. 4). Velmi dobrych vysledkbylo
dosazeno v ramci sledovani pevnosti v tlaku prosiéim plastifikacni prisady se
v niZz8i navrhovéitdé lehkého betonu projevil nistem az o 40%. Wezitym
poznatkem je také skutmost, Ze z tohoto nového druhu &léno kameniva Ize
vyraket i betony vysSich pevnostniclidk To se projevilo u navrhovéidy LC
30/33, kdy bylo dosazeno pevnosti v tlaku po 2&Hre 66 MPa. Velmi dobrych
vysledki bylo dosazeno i ufiidy C20/25. Pevnost vtlaku prostém se zde
pohybovala az u hranice 45 MPa.

Posledni sledovanou vlastnosti tohotdisgvku byl staticky modul
pruznosti v tlaku. Ogiovré bylo prokazano, Zeipuziti tohoto nového druhu
unglého kameniva z vypalovany@ernouhelnych hlusin jako plniva do betonu lze
ocekavat porrné nizSi hodnoty, nez wifpadt pouziti kameniva ifrodniho. U
vySSich pevnostnicttitl se budeme pohybovat ¥eppokladaném rozsahu 21-27
GPa, v pipact ttid nizSich pod hranici 20 GPa.

Stanoveni mrazuvzornosti- zména
dynamického modulu pruznosti v
tahu a tlaku

20,0%

10,0%

0,0%

-10,0% mA2

(%]

-20,0% mA3

Ad

-30,0%
A5
-40,0%

-50,0%

Zména dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku

-60,0%

Pocet zmrazovacich cykld

Graf 1: Vyjadeni mrazuvzdornosti betdn (zames A) formou z@ny
dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku
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Stanoveni mrazuvzornosti- zmena
dynamického modulu pruznosti v
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Pocet zmrazovacich cykli

Graf 2: Vyjadeni mrazuvzdornosti betén (zanes B) formou z@ny
dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku

Stanoveni mrazuvzornosti- zmeéna
dynamického modulu pruznosti v
tahu a tlaku

16,0%

12,0%

8.0% mE2

mE3
mE4

4,0% W ES

0,0% -

Zména dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku [%]

Poéet cykl

Graf 3: Vyjadeni mrazuvzdornosti betdn (zames C) formou zemy
dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku
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Objemova hmotnost
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Oznaceni receptury

Graf 4: Objemova hmotnost betbpo 28 dnech zrani

Pevnost v tlaku 28 dnech zrani
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40,0 - ——

30,0 - — — —
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20,0 - ——
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Graf 5: Pevnost betonu vtlaku prostém po 28 dne@ni stanovenych na
krychlich o hrag 150 mm.
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Staticky modul pruznosti v tlaku po

180 dnech zrani
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Graf 6: Staticky modul pruznosti v tlaku po 180 anerani

6. Zavéreéné shrnuti

Betony vyrakiné z vypalovanychc¢ernouhelnych hlusin se vyzhagi
mnoha specifiky. Jednim z nich je skirtest, Ze uzitim tohoto nového druhu
kameniva snizime objemovou hmotnost navrhovanétanbeo 10-20%. B2n¢
se tyto betony pohybuji na rozmezi lehkych a pstyetori (2000Kg/m3).

Dale bylo zjis¢no, Ze i pes nepilis dobré mechanické vlastnosti tohoto
kameniva Ize vyrobit i betony vy3Sich pevnostnidth. tPevnost v tlaku prostém
se pohybovala az u hranice 70 MPa. Vliv plastifikigaisady se projevil velmi
pozitivné, kdy nafist pevnosti byl az o 40%.

Kladny vliv plastifikatoru se projevil takeé fip stanoveni statického
modulu pruznosti v tlaku. Jak jiz bylo uvedeno vysetické moduly pruznosti
v tlaku jsou porarné nizsi, nez je tomu u¢linych druli betori. U betori do
tiéidy C20/25 Ize dekavat hodnoty do 20 GPa, fiac vysSich pevnostnictiitl
hodnoty nad touto hranici.

Jak jiz bylo uvedeno, vramci navrhu byly zvolemy diidy lehkych
betori (LC 16/18 a LC 30/33) a jednéida prostych betan(C 20/25). Pro
vyjadieni mrazuvzdornosti betdrbylo zvoleno nedestruktivni metody stanoveni
dynamického modulu pruznosti vtahu a tlakéremou pomoci ultrazvukové
metody, kdy mrazuvzdornost je vyj&ha procentualni z&fnou dynamického
modulu vztaZzenou k refer&mimu vzorku. Betony byly postuprvystavovany
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zmrazovacim cykim, bihem kterych byly pibézneé sledovany zrny
dynamického modulu pruznosti v tahu a tlaku.

Z vyslediki dosazenych ip zkouSce mrazuvzdornosti betonbylo
dosazeno hned¢hkolika zajimavych poznatk Jednim z nich bylo prokazani
lepSich vysledk mrazuvzdornosti u nizSiritdy lehkych betof. Tato tida
poukazuje na skutaost, Zze z tohoto nového druhu &lého kameniva Ize za
jistych predpoklad vyrobit mrazuvzdorny beton. Projevila se zde jedna
anomalie, kdy P vyssi davce plastifikani prisady (1,1% z mc) doSlo
k prudkému poklesu dynamickych motlydruznosti v tlaku a tahu po vystaveni
betonu zmrazovacim cylh. DalSim poznatkem je, Zz8da lehkého betonu LC
30/33 zkousSce mrazuvzdornosti prokazateievyhola a to i ges kladny vliv
piidavku plastifikdtoru. Tato skuteost bude naplni dalSich bet#siéch
zkousSek, které budou mimo jiné z&mny také na mikrostrukturgahto betoid.

Velmi dobrych vysledk prokéazani mrazuvzdornosti bylo dosazeno u
navrhové tidy C 20/25. Zde se hodnota dynamického modulu nosiz po
vystaveni zmrazovacim cykh zvysila az o 12%. Zde bylo dosazeno obdobné
anomalie jako vfedchozim fipact, kdy pi pouziti plastifik&ni pfisady bylo
dosaZzeno nepatrného zhorSeniidsptuto skuténost je ¥ejmé, Ze tato navrzena
tiida betonu zkouSce mrazuvzdornosti vytay

S ohledem na dosaZzené vysledky bude provedenaetiafis zagiena na
porovnani &hto betoi s betony Bzn¢ vyraknymi.

Podékovani
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ZKOUSENI VLASTNOSTI
NOVE VYVIJENYCH KOMPOZITNICH
TEPLOTN E NAMAHANYCH MATERIAL U

TESTING OF NEWLY DEVELOPED
PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS
SUBJECTED TO TEMPERATURE

Zdena Bazantova, Jan Toman, Onvdrej Michalko, Tomas
Korecky, Mirka Lapkova, Robert Cerny, Michal Frank

CVUT, Stavebni fakulta,
katedra Materidlového inZenyrstvi a chemie

Anotace:

Ve stati je popsana metodika vyhodnocovani vlasitpostipozarnich materia

s ohledem na pro#riované velliny - tj. tepeld@ technické a mechanické
materialové parametry a je provedeno ¢@mwaci nm@reni na znamych
materialech, které budou slouzit jako srovnavaoi materialy nov vyvijené.
Annotation:

The methodology of evaluation of fire protectioratals properties is describes
in the paper. All properties were set on measurnaghntjties — i.e. heat-technical
and mechanical material parameters and the comparameasurement were
made on know materials, which will be used as ezfees for the new developed
materials.

Kli¢ova slova

ZkouSeni, materialoveé vlastnosti, kompozitni makgrieplotni namahani
Keywords :

Testing, material properties, composite materitdieymal stress
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1. Uvod

Cilem grispivku bylo stanovit metodiku pro zkouSeni &eyvijenych
kompozitnich materiél které maji slouzit hlawnpro vyrobu protipozarnich
obkladovych desek. Vychazelo se z toho, Z&klymi vlastnostmi, které budou
rozhodujici pro jakost sledovanych matearidudou jednak jejich vlastnosti
tepelr® technické, ale také jejich vlastnosti mechanickiavre pevnostni a
posouzeni strukturalni stabilityiggeplotnim namahani.

2. Vybér sledovanych veléin

Proto byly vybrany tyto materidlové parametry, &teye sledovaly po
namahani tiznymi teplotami, kterym byly materialové vzorkkedem vystaveny:

Souinitel tepelné vodivostiX)

Souinitel teplotni vodivosti (a)

Mérna tepelna kapacita (c)

Dynamicky modul pruznosti (E p c2)

Rychlost Sfeni vireni v materialu (c)

Objemova hmotnosp(= M/V)

Hmotnost okamzita (M)

Objem vzorku (V)

Relativni zm¢na hmotnosti (M/Mp)

Hmotnost poateni (Mp).

DalSi charakteristicka vlastnost, ktera se&iuptimo v zavislosti na
teplo€, je sodinitel délkové teplotni roztaZznostio{) a souinitel tepelné
vodivosti AT), zmeteny @imo pi teplog T.

3. Vybér teplot pro namahani vzorka
Teploty pro teplotni namahani byly ¢eny s ohledem na teoretické

kritické teploty pro stabilitu betdn tj. cca 470 °C (rozklad portlanditu) a cca
680 °C (rozklad hydré:

1. normélni teplota 25°C

2. vysouSeni 110 °C
3. stredni zakéti 250 °C

4. vysSi zakati — pod 1. kritickou teplotu 450 °C
5. vyS8Si zakati — mezi 1. a 2. kritickou teplotou 650 °C
6. vysoké zakati — nad 2. kritickou teplotou 750 °C
7. maximalni teplotni namahani 1000 °C
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4. Ovéreni testovaci metodiky

Owefeni navrzené testovaci metodiky bylo provedeno gkolika
materialovych vzorcich které byly dodany Vyzkumnyrstavem stavebnich
hmot v Brre. Jednalo se o tyto materialy :

PROMATECT — bily kompozitni material, deska tltky3 cm .

FIREBOARD - Sedy kompozitni material, deska tltkys2,5 cm .

SADROKARTON — fizovy mat.na bazi sadry, deska tltkig1,2 cm.

FERMACELL - bily material na bazi sadry, deska #tky 1,2 cm.

Jelikoz se jedna o komek vyrabiné materialy, jejich f&sné slozeni a
receptura je vlastnictvim firmy.

Z téchto materidl byly naezany vzorky — z kazdého materialu 16 ks
¢tvercovych destiek o strat 7 cm a 16 tramiki o roznérech 16 x 3 x tloudka
desky.

5. Popis méreni

Pro ugeni teplotni stability tepetntechnickych vlastnosti se prowal
meieni na destkach z dodanych matenapristrojem IZOMET 2114, kterym je
moZno stanovisowinitele tepelné a teplotni vodivosti a objemovou feinou
kapacitu (sowin merné tepelné kapacity s objemovou hmotnosti). Aqietize
predpokladat, Ze struktura prétfovanych materidl se budecast&né menit
s teplotou[1], promsiovaly se tyto parametry po teplotnich Socich, kteise
nejprve matrial vystavil.

Pro ugeni dynamického modulu pruznosti byly zvoleny Bewruktivni
metody, zaloZzené na zj@ti rychlosti Steni vireni v materidlu a objemové
hmotnosti[2] :

1.Ur¢eni rychlosti &eni viréni sonickou metodou naijwhod pouzitim
pristroje DIO 562 se prondii rychlost Sfeni vireni v daném trané&u. Jeho
hmotnost se & na vahach a posuvnymeéiftkem se zr&i rozmery. Modul
pruznosti pro dlouhou tenkouctge potom vypéita podle vzorce
E=¢.p
Kde E je dynamicky modul pruznosti
c rychlost &ni vireni
p hustota

2.Urci se vlastni frekvence wni rezonatni metodou[1l] v daném
trAmeku jehoz délku z@ime posuvnym riitkem a potom uz snadnocime
rychlost Steni daného vkni v materialu. Modul pruznosti vyfiame podle vySe
uvedného vzorce.
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A protoZe lze pedpokladat, Ze struktura préfovanych materiél se
bude cast&né meénit s teplotou [3], prokiovaly se tyto vzorky po teplotnich
Socich, kterym se nejprve vystavily.éMni probihalo tak, Ze se vyiiy
skupiny vzork, aby se mohl posoudit vliv postupného zvySovéapioty tj.
opakované teplotni namahahizahrati pimo na vysokou teplotu (viz tabulky,
kde je moZno bare¥rodlisit teplotni namahani u jednotlivych vzayk

DalSi rozdil byl ve vychozich podminkached vysSim teplotnim
namahanim : Vzorky 1 — 8 bylygdem vysuSeny na 110 °C ( u vzibrka bazi
sadry pouze 70 °C) po dobu 7udfdo konstantni hmotnosti), skupina vz
— 16 byla teplotés namahana fiimo z ustalené vihkosti. Po dobu vysouSeni
vzorka 1 — 8 byly vzorky 9 — 16 votnulozeny v laboratio pii teplo& cca 25 °C.
Patatesni metreni je u vSech vzotkuvadno jako ,nevysusené*.

Pro teplotni namahani nacité teplog byla vybrana skupina vioZzena do
elektrické pece, za&hta na danou teplotu a na ni setrvano 3 hod. Ps¢atmpeni
vypnulo a postuphivzorky v peci chladly.

K méteni tepell technickych vlastnosti doSlo po vychladnuti vZona
cca 30 - 25 °C.

6. Vysledky méieni

Protoze se touto problematikou zabyvame jiz ddd&iu, byly gkteré
vysledky publikovany4,5].

Zde uvadime pro nazornost tabulkové zpracovani {atimlka 1.) pouze
vysledky ngreni jednoho materialu.

Méifeni na ostatnich materialech probihala a byla ppé@ obdobnym
zpisobem. Z&znamy odieni a podrobném zpracovani vSech pifmwanych
vzorka je k dispozici u autdr na katete Materidlového inZenyrstvi a chemie
stavebni fakultyC VUT v Praze.

V tabulce jsouiznym stinovanim pro tité teploty ozné&eny radky
zapidi podle toho, jak byl ktery vzorek teplétnamahan.

Nametené hodnoty jsou zpracovany v EXCEL EDITORU
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Tabulka 1.:Tabulkové zpracovanidieni na materialu PROMATECT.

Bily Promatect

Oznacéeni vzorku

vysuseno na 110C

hmot.

hmot. Ubytek

lambda

c.p

a

T

85,70

96,18

0,557

i % X10E6 | Xx10E-6 T

0,111

0,199

34,82

3hod. na 250C

86,20

96,75

0,108

0,583

0,185

3hod. na 450C

vysuseno na 110C

83,20

84,60

93,38

96,14

0,101

0,099

0,572

0,591

0,177

0,168

34,28

35,93

3hod. na 250C

85,20

96,82

0,102

0,538

0,189

32,56

vysuseno na 110C

84,20

96,78

0,102

0,599

0,170

3hod. na 450C

81,50

93,68

0,099

0,570

0,173

32,95

_vysusenona 110C |87,20| 96,67 | 0,110 | 0558 | 0197 | |

vysuseno na 110C

I I
|
|

3hod. na 250C

vysuseno na 110C

86,60

96,65

0,101

0,607

0,167

35,92

3hod. na 450C

84,10

93,86

0,101

0,561

0,181

34,03
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nesusené 89,00 99,66 0,121 | 0,669 | 0,181 | 29,94
3hod. na 250C 86,30 96,64 0,106 | 0,552 | 0,193 | 31,53
nesusSené 87,80 99,66 0,113 | 0,593 | 0,190
3hod. na 450C 83,30 94,55 0,121 | 0,557 | 0,218 | 32,38

 nesusen¢ 8860 9977 | 0110 | 0629 | 0175 | |
I
|
____nesusené 86,60 09,65 | 0,109 | 0632 ] 0172 | |
|

nesusené
3hod. na 250C

nesusené
3hod. na 450C

! ! | [ [ |
____nesusené 9070 99,67 | 0,119 | 0615|0193 | |
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7. Zpracovani vysledki méieni a diskuse.

Z nameéienych hodnot je mozno sestawiddu grafickych zavislosti.
Z téchto grafi je velmi dole vidst, jaké trvalé zrény jednotlivych vekin
(vlastnosti) teplotni zatizeni matetiapasobi.

Pro nedostatek mista zde uvadime pouzei.giglické zpracovani
zavislosti sotinitele tepelné vodivostiA na teplot vypaleni pro materiély
Promatect a Fireboard (viz obr. 1.) a pro materr@ybazi sadry t.j. Farmacell
a Sadrokarton - Rigibs (obr. 2.) , zavislost modauZnosti (obr. 3.) a objemoveé
hmotnosti (obr. 4.) na teptopro jednotlivé materialy.

Z tabulkového zpracovani e dalo ¢ist, Ze nap namahani teplotou
postupnéc¢i Sokové nerdlo velky vliv. Proto se v grafech objevujetsinou
vzorek 1 (postuphzaltivany), dale pimér ze vzork predem vysuSenych a
pramér z nesuSenych — zde byly rozdily patrné. Také ryoduruznosti
vypoctené fiznymi metodami seipiz neliSily.

Stejnym zfisobem byly vyhodnoceny i ostatni \uthy..

Zavislost lambda na teplot & vypaleni
0,420

0,370

0,320

0,270

0,220

lambda [W/(m.K)]

0,170

0,120

0,070

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota [C]
——zorek 1 bily - 8- - primérwsus. bily — A— primér nevysusené bily,
vzorek 1 Sedy = X =primérwsus.Sedy =@ = prumeérnewsus.Sedy

Obr. 1. Promatect-bily, Fireboard-Sedy
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Zavislost lambda na teplot é vypaleni

lambda [W/(K.m)]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
teplota [C]
—«e— \zorek 1sadrokart. - -@- -prdm. wsus. sadrok. = g=— prim. newsus.sadrok.
vzorek 1 fermacel = X =prim.wsus.fermacel =@ = prim.newsus. fermacel

Obr. 2 Sadrokarton-Rigibs, Fermacel

Zavislost dyn. modulu pruznost na teplot é vypaleni pro r izné mmaterialy

4500 -

4000 -

3500

3000

2500

2000 +

1500 +

dyn. modul pruznosti [MPa]

1000 +

500 A

0 T T T T !
0 200 400 600 800 1000
teplota [C]

‘—0— Sadrokarton vz.1 — #& — Fermacell vz.1 =#— Fireboard vz, =® = Promacet vz.1 ‘

Obr. 3 Zavislost dyn. modulu pruznosti na teplotpaleni pro #zné materialy,
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Zména objemové hmotnosti s teplotou vypaleni

1400

1200 A

1000

800 -

600 | Oy —— -
—

400

objemova hmotnost (kg/m3)
[
|
l
.
| |

200

0 200 400 600 800 1000 1200
teplota ()

‘—o—promatect - - -fireboard ==& =sadrokarton —e— fermacel

Obr.4. — Znédna objemové hmotnosti s teplotou vypaleni

Z priloZzenych grai je vidt, Ze z testovanych materigje nejvhodsjsi
materidl PROMATECT, ktery je kompozitniho charaltea vyznéuje se
ponerné velkou stabilitou tepeth technickych parameir (lepSi nez
FIREBOARD) a i mechnické vlastnosti jsou dosti dobMateridly na bazi
sadry , i kdyz vyhovuji pro nizsi teploty, jsowpmtipozarniho hlediska mén
vhodné, protozZe ip vySSich teplotach dochazi u nich ke struktur@estrukci
vlivem premeny dihydratu na hemihydrét dokonce na sypky anhydrit.

8. Zavér

ProtoZe vyroba nového kompozitniho materidlu seékuoh zpozdila,
neni jeho vyhodnoceni dok&no. Na tomto matrialu budou provedena stejna
méieni, jako na materidlech jiz testovanych a&rani bude dopkno jesE
prometenim teplotni zavislosti soinitele linearni teplotni roztaznosti
a prongienim teplotni zavislosti soinitele tepelné vodivosti.

Podékovani
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HODNOCENI TRVANLIVOSTI D REVENEHO
LEPENEHO SPOJE POUZITIM INFRA CERVENE
ABSORPCNI SPEKTROSKOPIE

THE DURABILITY EVALUATION OF GLUED
WOOD JOINT USING INFRARED
ABSORPTION SPECTROSCOPY

Anna BenesSova, Jan Vaérek

Vysoké weni technické v Bré) Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilc

Anotace:

Naplni clanku je popis fipravy metodiky pro zkouSeni trvanlivoste@néeho
lepeného spoje na vzorcichcanych pro stanoveni jeho smykové pevnosti. Pro
odhaleni strukturnich aspektpolymerniho adheziva bylo pouZzito analytické
metody infra@ervené absorni spektroskopie. Vysledkem vyzkumu je porovnani
spektrogran vzork: vystavenych jgsobeni aklimatizéni expozici A1 dleCSN

EN 302-1 v souvislosti se stanovenou smykovou p#Hvepoje a objemovou
hmotnosti pouzité podkladrfevni hmoty.

Annotation:

The aim of this paper is to describe the preparatinethodology of samples
intended for wood joint durability testing. The gdes will be analyzed using
infrared absorption spectroscopy, which should ed\sructural aspects of the
polymer base of adhesive. The comparison of spgetnes, which have been
conditioned at exposition Al according to standa®N EN 302-1, should be a
result of this research. This results will be as@luated in connection with the
shear strenght and density of the specimen.

Kli¢ova slova:adheziva, gewné lepené spoje, infearvena spektroskopie
Keywords:adhesives, glued wood joints, infrared spectrogcop
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1. Uvod

Konstrukeni lepené spoje jsou vyuzivany zejméra yyrobé nosnych
prvki, & uz se jedna o lepené lamelovéevb nebo tkvo aglomerovane.
Hodnoceni kvality lepeného spoje upravuje nor@@N EN 302-1, ktera
piedepisuje stanoveni smykové pevnosti na vzorci¢éimal@nych rozndra a
typu a vlastnosti nosnéhdeda. Dle normy jsou dale vzorky vystavenstip
typim expozice A1l-A5, které se liSi stujpn pasobeni vihkosti, ktera ma za
nasledek objemové zZmy nosného ikva a tudiZz vyvolava nap ve stygné
spé&e. Disledkem tohoto nai je snizeni smykoveé pevnosti lepeného spoje.

Vystaveni &¢mto expozicim ma simulovat niépnivé podminky f
uzivani lepenych konstrukci zejména v exteriérue kibchazi k cyklickému
navlhani a vysousentevni hmoty. Podle dosaZzen&iprné smykoveé pevnosti
vzorka vystavenym psobeni jednotlivych expozic, je pak adhezivuriazano
do specifické iidy, kter4 zohlesiuje nejenom nejvysSi dosazenou pevnost, ale
rovnéz pouziti v interiéru nebo exteriéru.

ProtoZze p zkouSeni dle zmimé normy nedochédzi ke zmém
v makromolekule polymerni slozky lepidla, byla patim odzkouSena metodika
odkeru vzorki pro analyzu infréervenou spektroskopii pouze pro predi Al
(vzorky klimatizovany ve standardnim presti @i 20°C a 65% vzdusné
vihkosti).

Jedna-li se o lepeny spoj, ktery uziva dvouslozkésgidla, byva
vyrobcem deklarovan poin ve kterém sefjslusné tvrdidlo s lepidlem smicha.
Takova smis ma pak pedepsany zisob vytvrzovani, ktery zahrnuje teplotu
okolniho progtedi, vytvrzovaci tlak a dobu vytvrzovéni. Standérdse
snizujicim se mnozstvim tvrdidla zvySuje se hodn@dnoho nebo vice
parametit vytvrzovani. Neni-li dodrZzen spravny vytvrzovacbstup, lIze
piedpokladat, Ze &bvani makromolekul nebude dokonalé a nebude dosazen
dostaténé smykové pevnosti spoje. Proto byly namichany méss
dvouslozkovych lepidel s nizSim obsahem tvrdidlayéo zji%ovano, zda Ize
nespravny porr analyzou pomoci inftgervené spektroskopie odhalit.

2. Piiprava vzorki

ZkuSebni vzorky byly fipraveny ze fech tym lepidel -

s polyuretanovou (PUR), melamin-gowino-formaldehydovou (MUF) bazi a
béazi EPI (emulsion polymer isocyanate) od firmy éksobel.

Adheziva MUF a EPI jsou dvouslozkova, s deklarovangontrem
slozek 100:100 — 100:20 pro MUF a 100:15 — 100:40 E§Pl. Pro MUF byly
tedy vybrany oba extremyjfipemz pro vytvrzovani byly dodrzeny podminky
100%-niho pidavku tvrdidla. B lepeni lepidlem s EPI bazi se ve vyse
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uvedeném rozmezi dodrzuji stejné podminky vytvragvaroto byly vytvéeny
smeési s podilem 100:15 a 100:5.

2.1.Pro zkouSku smykoveé pevnosti

Vzorky pro smykovou zkouSku byly vyrobeny z bukowéditeva Fagus
sylvatica U kazdého dodaného naklizku byla stanovena objanfomotnost,
neba’ dle normyCSN EN 302-1 je poZzadovana objemova hmotnost podihad
dieva z intervalu 70050 kg:frpii 12+1%-ni vihkosti. Hustota letokriiha tedy
i objemova hmotnost fite mit vyrazny vliv na adhesi lepidla k povrchu
podkladu. Objemové hmotnosti jednotlivych nakiizgtejre jako typy lepidel,
pro ktera byly pouZzity, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Objemové hmotnosti nédkiize typy lepidel, ktera na énbyla
nanesena

?\gﬂﬁa;i? Pouzité lepidlo Objemova hmotnost [kg’in
1 MUF 100:100 700,2
2 MUF 100:20 7249
3 EPI 100:15 715,3
4 EPI 100:5 757,1
5 PUR 690,9

Ze vSech naklizk byly po nalepeni a vytvrzeni vyrobeny vzorky pro
smykovou zkouSku a uloZeny v klimatiré komde v expozici Al, tedy 7 dn
pii 20°C a 65% vzdusné vilhkosti. Po vyjmuti z klinzathi komory byla
stanovena smykova pevnost vzibik na polovig zlomki vihkost @i zkouSeni.
Druhd polovina zlomk byla analyzovana pomoci infi@rvené spektroskopie.

2.2.Pro infraéervenou absorgni spektroskopii

Pro analyzu uzitim infigervené absotimi spektroskopie bylyifpraveny

dva druhy vzork:

» Referenni — kapky smési lepidel o piméru priblizné 1cm
vytvrzované na polyetylénové félii. Vzhledem k ndzKd¢ehkosti
vzorka (kromg MUF) byly analyzovany vcelku pomoci nastavce ATR.

= Testované —zlomky vzorki ze zkouSeni smykové pevnosti byly 1 den
namaeny ve vod a potom mechanicky rozpojeny v lepenéispak,
aby bylo mozné z#tit spektrum pomoci nastavce ATR.

Pro testované vzorky byl navic n&fen spektrogramidva, aby bylo
mozné vylodit znetisténi zkousené vrstvy lepidla.
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3. Vyhodnoceni

3.1. Smykova pevnost

P zkouSeni smykové pevnosti vzérkyl bran ohled nejen na nejvyssi
dosazenou silu a stanovenou vihkost, ale také oeepto poruSeni vzorku ve
diew. Je-li poruSeni veidw vySSi nezli 0%, fedpokladd sem Ze smykovou
pevnost penaSi casténé nebo Uplg dievni podklad a smykova pevnost

lepeného spoje

Dosazené hodnoty smykové pevnosti, vihkostitargrného poruseni ve

je vyssi.

drew jsou Vv tabulce 2.

Tabulka 2 Vyhodnoceni smykové pevnosti zkouSengdhi v

_p Objemova VlIhkost Procento Smykova
Pouzité hmotnost y ) -
lepidio naklizku i dieva | porusenive pevnost
lepent [kg.1¥] zkouSeni [%]| diew [%] [MPa]
MUF 100:100 700,2 10,3 38,5 10,1+3,118
MUF 100:20 724,9 10,9 36,0 12,241,553
EPI1100:15 715,3 10,3 65,0 15,613,252
EPI100:5 757,1 10,9 57,0 15,3+1,627
PUR 690,9 9,5 21,0 13,6+1,900

Vyhodnoceni zkouSeni smykové pevnosti je zobraaenésledujicich

grafech.

8,0
6,0
4,0

Pevnost ve smyku [MPa]

2,0
0,0

30

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

Vyhodnocenismykové pevnosti

T

EPI1100:15

Typ lepidla
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Graf 2: Vyhodnoceni vihkosti vzdark  Graf 3 Vyhodnoceni procentuélniho
pri zkouSce smykoveé pevnosti poruSeni vzork mimo lepenou sparu
pri zkouSce smykové pevnosti

Objemova hmotnost dfevni hmoty
780,00

760,00

740,00

720,00
/00,00
680,00
560,00
640,00

EPI100:15  EPI100:5 MUF100:100 MUF 100:20

Objemova hmotnost dievniho podkladu
|[kg.m3]

Typ lepidla
Graf 4 Porovnani objemové hmotnosti naklipki lepeni vzork

Nejvyssi smykovou pevnost dosahli vzorky spojovéepidlem s EPI
badzi a to ve standardnim pé&m miseni slozek 100:15 ovSem s velkym
rozptylem hodnot, coZz je nejspiSeugpbeno vysokym procentem poruSenim
mimo lepenou sparu. Lze tedyeppokladat, Ze pevnost spoje je vySSi a bylo by
nutné tuto skutaost prokazat ajpovnym odzkouSenim nové sady vzirk
nalepenych na naklizcich o vy38i objemové hmotndda-li podklad vyssi
objemovou hmotnost, vykazuje nizSi porovitost atwaslepidla dosahne
poZadovanou tlow&u.

Lepici smés EPI s porrem slozek 100:5 dosahla naprotiekavani
rovréz vysokou smykovou pevnostigénei stejném procentu poruseni vzork
ve drewe. Naklizky, které byly touto sasi slepeny, @i ovSem nizSi pérovitost a

rozptyl hodnot byl rovéZz nizsi.
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NejvysSi procento poruSeni v lepenéispdosahly vzorky lepeny PUR
lepidlem. Hodnota smykové pevnosti tedjbpzné odpovida skutmé pevnosti
lepici snési.

Smykova pevnost sksi s melamin-mé&ovino-formaldehydovou bazi
byla vzhledem k poruSeni mimo lepenou sparu a yhrpbtodnot giblizné
stejna. Vysledek gfeni je nejspiSe @pzpisoben vysSi porovitosti podkladniho
dieva pouzitého pro sta s vySSim obsahem tvrdidla a také skubsti, Ze
vytvrzovaci tlak fisobici na o smesi byl na horni hranici povoleného
intervalu, takze zkraceni doby vytvrzovani uésms nizSim podilem tvrdidla
nentlo tak vyrazné nasledky, jak byldgupokladano.

3.2. Analyza uzitim infraéervené absorgini spektroskopie

Vzorky
= EPI100:15

Aosorbance

3500 3000 2500 2000 1500 1000
‘Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 1 EPI 100:15 - spektrogramy refefgiho (modry), testovaného
(zeleny) vzorku a vzorkuel/a ¢erveny)

Pro analyzu zen pii dlouhodobém uloZeni lepeného materiélu
v negdiznivych podminkach je nutno sledovat&m na nasledujicich virech:
1598 cm-1, 1510 cm-1, 1446-1410 cm-1, 883 cm-1Jacid-1. Jak je patrné ze
zobrazenych spektrogrdamna obrazku 1., naéthto vinatech se nachazi
souhlasné piky referéniho a testovaného vzorku s vyéemim €&ch, které
obsahuje i spektrograntala a které f@dstavuji zn&sténi testovaného vzorku.

ProtoZe se ovSem jedna o lepidlogné, bude nutnd dalSi analyzy pro
extrahovani pouze polymerni slozky lepidla a namegaklad pak budou
ozna&eny piky, které budou vypovidat o stupnicsiani a posléze rozpadu
makromolekul.
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Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 2 EPI 100:5 - spektrogramy refefeiimo (rizovy), testovaného (modry)
vzorku a vzorku podkladnihgelva ¢erveny)

Vzhledem k nizkému obsahu tvrdidla u obouésinpi dlouhodobém
uloZeni lepeného materialu v rtggmivych podminkach je nutno sledovaté&m
na stejnych vin&ech jako u pedchoziho, tedy: 1604 cm-1, 1510 cm-1, 1446-
1410 cm-1, 883 cm-1 a 701 cm-1.

= PUR

Aosorbarce
o
o
@

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 3 Spektrogramy referatho (modry) a testovacihouitovy) vzorku a
vzorku podkladniho/éva

Pro analyzu zen pi dlouhodobém uloZeni lepeného kompozitu
v negiznivych podminkach bude nutné sledovat piky néedasicich vingtech:
2964 cnt, 1601 cnif, 1540 cnif, 1513 cnif, 1413 cnit, 1372cnT, 1239 cnf,
1100-1060 cri, 1016 cnif, 939-903 crit a 823 crit.
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= MUF 100:100

Pri odbéru testovaciho vzorku se neptitta rozpojit lepeny spoj
v dostaténé ploSe tak, aby bylo mozné jej &b, proto pro sledovani zén pri
dlouhodobém ulozZeni lepeného kompozitu vitepvych podminkach budou
v prvni fazi sledovany piky, které by né&linbyt v testovacich vzorcichiekryty
piky dreva.

0,17 4 Drevo -buk
" IMuF 1001007
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0101
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g 0,081
E 0071
0,061
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0033
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3500 3000 2500 2000 1500 1000
aaaaaa bers (cm-1)

Obrazek 4 Spektrogramy vzorku refef@iho (fialovy) a deva ¢erveny)

Sledovanymi by ri byt piky na vin@tech: 1546-1500 cm-1, 1370 cm-
1,1110 cm-1 a 817 cm-1.

= MUF 100:20

Pri odbéru testovaciho vzorku nastal stejny problém jakpiedchozi
smesi, sledované piky jsou tedy &@piskany pouze porovnanim spektrogramu
dieva a referamiho vzorku.

-0,021

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wav enumbers (cm-1)

Obrazek 5 Spektrogramy refermfho (oranzovy) vzorku a vzorku‘eda
(cerveny).
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Sledovanymi by, stefn jako u gedchozi smési, neli byt piky na
vinottech: 1546-1500 cih) 1370 cn, 1110 cnt a 817 crit.

4.7Zavér

V ramci zkouSeni byla stanovena smykova pevnostkuzdepenych
spoji klimatizovanych dleCSN EN 302-1 v progdi Al. Vyhodnocenim
ziskanych hodnot bylo dosazeno nasledujicich vigéled

= VSechny typy lepidel dosahli smykové pevnosti vy8Kil0 MPa, a to

i v ptipact, Ze nebyl dodrzen spravny postup namickianytvrzovani
smesi dvousloZkového lepidla.

= Smykovou pevnost lepeného spoje oilije rEkolik parametd,

zejména se jedna o objemovou hmotnost lepenéh@djeho vihkost
pii lepeni a zkouSeni a tlofldl lepené vrstvy.

Pro stanoveni trvanlivosti pomoci infexvené spektroskopie byly
v prvni fazi ozn&eny vyrazné piky u vSech ziskanych reféréoh vzorki. Pro
lepidlo s EPI béazi, které je @ino anorganickym materidlem, bude Kegeni
sledovanych pik poteba extrahovat polymerni slozku lepidla. U obowsim
melamin-mg@ovino-formaldehydového lepidla se mechanickym rgayénim
nepodailo ziskat dostat®ou plochu lepeného spoje — rozpojovani bude
odzkouSeno na novych vzorcich, pteroych do vody delSi dobu nez 1 den, coz
byla doba dostaujici pro zbylé dva typy lepidla.

Podékovani

Tentoclanek byl vytvden za podpory projektu Specifického vyzkuthu
FAST-J-11-32 Hodnoceni kvality lepidel préegné konstrukni lepené spoje
pomoci infr&ervené absotmi spektroskopie - vyvoj metodikyipravy vzorki
a meteni.
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SKUSANIE STLPOV ZOSILNENYCH CFRP NA
NARAZOVE ZA TAZENIE

TESTING OF COLUMNS STRENGTHENED WITH
CFRP UNDER IMPACT LOAD

Jakub Brondos, Juraj Biléik

Stavebna fakulta STU v Bratislave

Anotace:

Clanok je zamerany na planované skusanie Zelezabetoh sipov zaaZenych
narazom pred a po zosilneni CFRP. Skuska by maakpza vhodnos ako aj
Ucinnog’ zosilnenia CFRP proti narazu.

Annotation:

This article is focused on planned testing of R@moms under impact load
before and after CFRP strengthening. This testingy nshow fithess and
efficiency of strengthening by CFRP under impaatllo

Kli¢ova slova:CFRP, za@aZenie narazom, Zelezobetonovgystzosilnenie
Keywords:CFRP, impact load, RC columns, strengthening
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1. Uvod

ZvySena motorizacia v poslednych rokoch a s tymjes@o intenzivna
vystavba dopravnej infraStruktary vyvolava poZidkdavoverenia odolnosti
betonovych dpov na @inky narazového zaZenia na mostoch. V ramci
vyskumného projektu sa planuje parametrickd Stimdladiujuca vplyv
Stihlosti, pevnostnej triedy betdnu, stapvystuZzenia a mnozstva pridanej CFRP
vystuze vo forme tkanin a lamiel na odoladipov vystavenych narazovému
za’azeniu. Prispevok je zamerany na navrh skuSobnyohiek, usporiadanie,
meranie a vyhodnotenie experimentalneho overersdnemych a referemych
vzoriek Zelezobetdnovychigov.

2. Navrh skusobnych vzoriek

Zatazenie narazom je relativne komplikovana skuskakyorej treba
vopred uva#i viaceré aspekty. Pri &mvani parametrov skuSobnej vzorky treba
zohadnt, aky silny naraz je mozné simulayd.j. hmotnos zavazia a vyska, z
akej sa bude spt&’ na skasobnu vzorku. Pri znamej vySke sa da &iyab
rychlog dopadu na skdSobnu vzorku. Quoeé zavazie vtvare valca
s hmotnosgou priblizne 125kg, pri pade z vySky 2m dosiahnehlys’ priblizne
6,2m/s aj so zadtanim strat. Tesne pred narazom dosiahne kinetcidaigiu
2400J. Z predoSlych experimentov [1][2] je znaneepé takomto type narazu je
energia pohlcovana prevazne skiusobnou vzorkou anmalny priehyb vzorky sa
da priblizne vypoita. Pokid je vopred zndmy maximalny priehyb aspo
priblizne, daju sa spravne vylirgristroje na meranie deformacii. Jedna sa
predovsetkym o induktivne dynamické deformometterémaju v zavislosti od
typu svoje rezervy, napriklad maximalnu mozna nefrat deforméaciu. Pre
kineticku energiu pri nadraze 2400J, je vhodné pbskiSobnu vzorku rozmerov
0,2x0,2x2,2m poZdne vystuzent @10 z ocele B500(B). Pouzity betén sa
odhaduje triedy C30/37. Takéato skiSobna vzorka maigokladu kového
uloZenia srozpatim 2m anarazom v strede rozp@yianemala prekidt
deformaciu priblizne 65mm. Uvedena skuSobna vzdréla vybrana pre jej
optimalne rozmery. Pri ¥&ich rozmeroch by bolo potrebné &sid silu narazu
apri vyrazne mensich rozmeroch by sa nechovalgp@adiajico realnej
kon&trukcii (size efekt). Stvorcovy prierez je wojepreto, aby sa skuSobna
vzorka pri naraze nemala tendenciu ktuti
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3. Usporiadanie a meranie skusky

Pri skiSke budu skuSobné vzorky vo vodorovnej polamaraz sa necha
posobt’ v strede rozpétia. Toto usporiadanie skusky jdenédpre jednoduchts
merani, kedy je nosnik namahany symetricky a niékimerané veliny su
l'ahSie kontrolovatmé. Naraz bude simulovany pomocou lms€ho zavaZzia,
silu, resp. energiu narazu je mozné meniskou dopadu zavaZzia na skusobnu
vzorku. Predbezny odhad hmotnosti zavazia je 12bkgSka spd&nia 2m.
Zavazie sa necha sp@ad po presne uwenej drahe vymedzenej pomocnou
konsStrukciou. Dopad nebude priamo na povrch skigotrorky ale pomocou
dvoch océovych vzajomne prepojenych platni sa roznesie daivglochu, aby
nedoSlo krozdrveniu vzorky v mieste dopadu.dEe merania maju Ity
zamerané na zistenie spravania shpost resp. $pov zosilnenych CFRP
tkaninami alebo lamelami, je potrebné do skuSobrwadriek vnies tlak. Tlak
bude vyvolany pomocou Styroch externych zavitovyghi. Do vzorky sa
planuje vnies tlakova sila na arovni 50% navrhovej odolnosti nkona cisty

tlak.
Al A
L L
;E/ﬂ A1,2 - akcelerometre %/ﬂ
] §1,2 - silomery =
7 TR.2100-150 D1,2- dyn. deformomelre TR 8100-150
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///_
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H ol st PR AN 0
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A2 §12 D1,2 - dyn. deformometre
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—
=
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slla
premiestnenie
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Obr. 1.: Schéma planovanej skasky
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Na meranie jednotlivych velin budd pouzité uz spominané induktivne
dynamické deformometre s rozmedzim merania defaemE@mm umiestnené
symetricky 200mm na kazdu stranu od stredu nosrikdormometre budu
osadené na samostatnej konstrukcidalej je planované pouZi dva
akcelerometre, ptom jeden bude umiestneny na samotnom zavazi arbace
zmenu zrychlenia pri naraze, druhy bude umiestr@mynosniku a poskytne
informacie o odozve skuSobnej vzorky na naraz. B®uiudua aj silomery v
podperach, ktoré priamo nameraju reakci€agonarazu. Tenzometre budu
rozmiestnené na povrchu betonu a vystuze a prirnevsj vzorke aj na povrchu
tkanin, pripadne lamiel. PoKidy boli schopné zaznameahamenu pretvoreni
materialov ase, resp. ¥ase pri relativne hustom vzorkovani, poskytli by
informacie o chovani materiadlov skasobnej vzorkgeiy meracie prvky budu
pripojené na pristroj SPIDER8. Samostatny problénmpguzitie vzorkovacej
frekvencie. Samotny naraz je relativnel'me kratky ¢asovy dej, zatia ¢o
podstatna odozva skusobnej vzorky moézettajaniekd’ko desiatok milisekand.
NajvysSia mozna vzorkovacia frekvencia je 9800kPie zmenSenie mnoZzstva
vystupnych dat aich lepSiu spracova®s’ bude na z&atok volend menSia
vzorkovacia frekvencia a to 4800kHz, gmn ani samotné deformometre nie su
schopné zaznamenawo vyssej frekvencii.

Ako prvé sa budu skuBaefererné vzorky bez zosilnenia, kde sa planuje
postupnym zvySovanim vysSky zavazié & na medzu porusenia. Problém je, ze
pri skisSke narazom pri viachnasobnom skusani jeski@obnej vzorky vzorka
straca svoje tuhostné vlastnosti a sprava sa edb&o nepoSkodena. Hranica
porusenia by mala Isypriblizne rovnaka. Po ziskani vysledkov z reférsich
vzoriek sa budu skuBaosilnené vzorky. Postupne by sa mali odskusane
druhy zosilnenia CFRP tkaninami, lamelami aich koracie atak zidfi
najefektivnejSi spésob zosilnenia. Po zisteni rajuiejSieho spdsobu zosilnenia

Ve

sa planuje aj zosilnena vzorka odskiida na medzu porusenia.

4. Zaver

Cielom skuSok je ovefi moznosti dodatmého zvySenia odolnosti
existujicich dpov na @inky narazového zaZenia pomocou novych
kompozitnych materialov na baze polymérov vystugenylaknami (FRP).
Skusky budl doplnené analytickymi modelmi a nunkenc simulaciou
a diskutované na zaklade vlastnych av literatuublikovanych vysledkov
experimentov. V ramci prac sa planuje utobarametrickd Studiu zéadiujacu
vplyv &tihlosti, pevnostnej triedy betonu, stapvystuzenia §pov a mnozstva
pridanej CFRP vystuZe vo forme tkanin a lamiel dalmos’ stipov.
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METODY KONTROLY KVALITY PODLOZI
V ZELEZNI CNiM STAVITELSTVI

QUALITY CONTROL METHODS OF TRACK BED
FOR RAILWAY ENGINEERING

Petr Bre®’ovsky, LeoS Horntek

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra zelezgnich staveb

Anotace:

Cilem pispevku je gredstaveni moznosti kontroly kvality (Gnosnosti ay mi
zhutreni) zemnich konstrukci a prazcového podloZi v idiéldm stavitelstvi.
Standardni, BZre pouzivanou a j@dpisy zakotvenou zkouSkou pro rpN&ni
anosnosti a kontrolu miry zhuwim provedené zemni konstrukce Zekdho
spodku, je staticka z&tovaci zkouSka. V s¢éasné dob, kdy je kladen #taz na
snizenicdasové narenosti pi zachovani stejnych kvalitativnich vystugsou
hledany rychlejSi a jednodusSi postupy jak zhotnktialitu provedené
konstrukce.

Annotation:

The goal of this paper is to introduce the methotigjuality control of soil
constructions and track bed in railway engineeriAgstatic plate load test is a
standard, commonly used and by requirements apgdraest. It is used for
bearing capacity investigation and checking of caatipn rate of accomplished
soil constructions in railway substructure. Currgntfaster and simpler ways
how to evaluate quality of an accomplished consimacare searched, because
of decreasing time demands with keeping the sanmeb&wu of qualitative
outputs.

Klicova slova: staticka zatZzovaci zkouSka, dynamickd penetrace, razova
zatzovaci zkouSka, Geogauge

Keywords: static plate load test, dynamic penetration, intpdsad test,
Geogauge
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1. Uvod

Kontrola kvality podlozi a uUnosnosti vrstev prazébe podlozi je
nezbytnou sotésti vystavby a rekonstrukce zele&mii trat. V Zeleznénim
zemin (destruktivni zkouSka) a na EZp¥ani Unosnosti pomoci statické
zakzovaci zkousky (nedestruktivni zkouska).

V souwasné dob, kdy je kladen @raz na rychlost a efektivitu zkouSeni,
jiz tyto zkouSky nedostalji. Dnes uz existuji novd modernieposna zdzeni,
ktera dokazi poskytnout reprezentativni vysledkylastnostech zkouSenych
vrstev a zkouSeného materidluiigpivek pinasi informace o s@asnych
moznostech kontroly kvality podlozi Zelegmich staveb nedestruktivnimi
metodami a dalSim mozném vyvoji zkuSebnich metagdnwi Zelezriniho
stavitelstvi VCR.

2. ZkuSebni z&izeni
2.1. Statick& zatézovaci zkouska

Staticka zatZovaci zkouSka je z&kladni zkouSkou pouzivanou
v Zeleznénim stavitelstvi pro zjivani Unosnosti jednotlivych vrstev
prazcového podloZi a je vhodna pro nesoudrznétdinu soudrznych zemin.
Zkouska se provadi podlggupisu SZDC S4 Zelezmii spodek, Floha 5 [1].
Princip zkousky spiiva ve statickém z&tovani zkuSebni desky o tpnéru
300 mm a sledovani poklesu desky uhghu zatzovani. Zatizeni se vnasi
pomoci hydraulického pistu, ktery jefep o dostat;é hmotné protizavazi.iP
stavlE trai to byva ¥tSinou nakladni automobil nebo stavebni stréijppacich
v koleji Zeleznéni vozidlo. Ke snimani pokléduhé kruhové desky se pouZzivaji
mechanické nebo digitalni sniteapokles s presnosti 0,01 mm.

Méieni se provadi ve dvou Zabvacich cyklech, z nichz kazdy sestava
ze Ctyi zagZovacich a odlelovacich stupi. ZagZuje se do maximalniho n&p
0,2 MPa pod zkuSebni deskou. Schéma postupu zaj&ewedeno na obr. 1.
Celkové zatlgeni zkuSebni desky z druhého &aivaciho cyklu je sirodatné
pro vypaet statického modulurptvarnosti dle rovnice:

E=152" , )
y
kde E staticky modul petvarnosti [MPa],
p nagti vyvolané pod zkuSebni deskou [MPa],
r polomeér zkuSebni desky [mm],
y zatlaeni zkuSebni desky [mm].
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Napéti pod zkuSebni deskou [MPa]

Zatlaceni zkuSebni desky [mm]

Obr. 1.: Pribeh zatla’eni zkuSebni desky

Pro kontrolu zhuténi se také vyuzivéislo odpovidajici poru moduti
pietvarnosti z druhé a prvni 2abvaci tve [2].

Vyhodou statické za&fovaci zkouSky je jeji dlouholeté prdgeni i
provadni kontroly kvality podloZi v Zelez&émim stavitelstvi. Pro jednotlivé typy
Zeleznénich trati jsou stanoveny minimalni pozadavky nabsimost, které
v pribéhu ¢asu vykazaly dobré nastaveni pouzitelnosti.

Nevyhodou je¢asova narénost a nutnost protiz&te. Provedeni jedné
zkousky, vetré pripravneé faze, trvaiplizné jednu hodinu. Na tentéas je
nutné blokovat vozidlo, které tak néze po uvedenou dobu slouZzit primarnimu
acelu.

2.2.Dynamicka penetraini zkouska

Dynamicka penettai zkousSka je vhodna pro pit a soudrzné zeminy.
Pri zkouSce se spousti zavazi o hmotnosti 10, 20eb® 63,5 kg z vySky 0,5 m
na kovadlinu. P&et udet zavazi se ma pohybovat v rozmezi 20 — 60 didar
minutu (doporduje se 30 Udér za minutu). Z p&tu Udefi pottebnych na
zarazeni hrotu v délce 10 cm, resp. 20 cm (hodNdia a N20) a paramétr
pristroje se vypéita merny dynamicky penettai odporgqy podle:

( m
qd_(m+m|j|]d ) (2)

kde Qg meérny dynamicky penettai odpor [Pa],
m hmotnost beranu [kg],
m celkova hmotnost ty a kovadliny [kq],
rq zarazeci prace vykonan# penetraci [Pa].
Pcatet udeti N se ve vypétu koriguje o vliv teni na plasti souty. Treni
je meiené vzdy po zarazeni hrotu o 1,0 m pomoci momehtovdice. Ze
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zmeéfeného kroutictho momentu je moznéciurpocet udeti potrebnych k
prekonani teni na plasti. Vysledky se vynéseji do grafu, kaleg vodorovné ose
vynesen pet razi a na svislé ose hloubka zarazenitil zaizeni se di
podle hmotnosti zavazi na lehka — 100 Kedti — 300 N,&ka — 500 N a velmi
téZzka — 635 N. Z#zeni pro dynamickou penetrd zkouSku je zobrazeno na
obr. 2.

Vyhodou této zkousSky je jednoduché, rychlé a efeltizjis’ovani
tuhosti materialu v zavislosti na hloubce.

Nevyhodou je horSi aplikovatelnost vyslédixi tuhé konzistenci jilu
bude zarazeni hrotu velmi malé a vysledky mohot késeni jiného materialu
(kdmen). B narazu hrotu na&si zrno mohou vést ke stejnym 2éim. Ve
zprav [3] z pokusného &teni bylo zjis¢no, Ze tato metoda neni vhodna pro
zkousky na Zelezamich tratich. Vliv kolejového loZze na vysledky jasadni a
v negativnim smyslu.

2.3.Razova zatzovaci zkouska

Razova zatovaci zkouSka je zkouSkou pro £@§ani Unosnosti
podkladnich vrstev a je vhodna pro nesoudrzné zesenzrnitosti do 63 mm.
Jeji pouziti v Zelezainim stavitelstvi neni dosudGR predepséano, a tak se jeji
vysledky pouzivaji jenom jako kontrolni. K provedeRousky se pouziva lehka
dynamicka deska (LDD) a jeji pouziti #di podle normyCSN 73 6192 Razové
zatzovaci zkousky vozovek a podlozi [4].
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V principu se jedna o podobnou zkousku, jakou gicta zatZovaci
zkouska, zkuSebni deska oupru 300 mm se vSak zduje dynamickym
razem. Tento raz je vyvolan padem zavazi o hmatt@skg na soustavu pruzin
a tim je vyvolana sila na zkuSebni desku o veliké®70 N. Ré&zovy puls,
kterym je deska zatiZzena, trva 18 msériel zatizeni od ceského vyrobce
obsahuje akcelerometr, kterym je &eno zatlaeni zkuSebni desky do zkouSené
zeminy. Ke zkuSebni desce jggmjeno vyhodnocovaci raeni, které okamzit
zobrazi vysledek zkouSky. Schéma LDD je zobrazenohm. 3.

drzadlo

zapadka

vodici tyé

rézové zafizeni—|

zévazi 10 kg

aretaéni kolik
‘—  tlumi¢ razu

vyhodnocovaci zafizeni

kryt snimage
zkuSebni deska~|: konektor

deska

Obr. 3.: Schéma lehké dynamické desky

Pred zkouskou je ptgba proveéstit konsolid&ni razy, aby byla zkuSebni
deska v dokonalém kontaktu s presiim. Samotné &teni se sklada zeitrazi,
piicemz je zji¢no zatl&eni zkuSebni desky do zeminy. Ze #i§ich udaij je
vypoctena pimérnd hodnota a je dosazena do vzorce nacéamjiStazového
modulu deformace:

Mg :%cﬁl—uz) , (3

kde M,y razovy modul deformace [MPa],
F sila pisobici na desku [N],
d pramér zkuSebni desky [mm],
M Poissonova@islo materialu zkusené vrstvy [-].

Zatizeni zji§uje zatl&eni zkuSebni desky v rozmezi 0,1 az 10 mm a je
schopno vypeditat rAzovy modul deformace do 225 MPa.

Vyhodou této zkousky jéasova nenarmost. Provedeni jedné zkousky
trva @iblizné 5 minut a tim je umozmo obsahnout v gbéhu stejnéh@asového
intervalu \&tSi mefenou plochu oproti statické 2abvaci zkouSce. Pro transport,
piipravu a miteni pomoci LDD je dostajici obsluha jedné osoby. Je také
vhodna pro pouziti vilte dostupnych mistech, riéidad pro kontrolu miry
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zhutreni vrstev prazcoveho podlozi u kontinuglee pohybujicich strojnich
mechanizm na vyneénu Zelezniniho svrsku a spodku.

Nevyhodou je zatim mensSi zkuSenost s timto relathovym gFistrojem
a jeji nezahrnuti doipdpisi SZDC jako standardni zkousky pro kontrolu kvality
prazcového podlozi.

Nekteri zahranini vyrobci LDD (CSM, Prima aj.) umdaBji vetSi
variabilitu jednotlivych¢asti zkuSebniho Haeni [5]. Pimér desky se rize
pohybovat od 100 do 300 mm. Hmotnost zavazi Iz&peurozsahu 10-20 kg, a
tim se velikost fisobiciho zatizeni na deskumh v rozsahu 1-20 kN. Rozdily
lze nalézt i v pouzitém sniiapohybu desky. Misto akcelerometru je pouzit
geophone (firucni seizmograf).

Pridavné geophony Ize pouzit u LDD pro rd@esi interpretace vysledk
zkouSky i pouziti tohoto z#zeni s akcelerometrem. Jeden geophone lze
umistit @imo na desku a dalSi vaieé vzdalenosti od zkuSebni desky. Pomoci
piesré definovaného razového pulzu tak Ize sledovisnsiseizmickych vin ve
zkoumaném prosedi [6].

2.4.Geogauge

Geogauge je lehkérgnosné zdzeni, které umi vykonat jednoduché
meéieni tuhosti a modulu pruznosti zemin in-situriZani vazi pblizné 10 kg, je
kruhového profilu o prméru 280 mm a vysSce 254 mm. iZzeni je zobrazeno na
obr. 4. Zdizeni se poklada na povrch zkoumané zemiw@g fxruhovy prstenec
0 vrejSim piiméru 114 mm a vninhim piiméru 89 mm. Na kruhovém prstenci
jsou umistny snim&e rychlosti a elektromechanicky budsily. Schéma
zaizeni je zobrazeno na obr. 5. Zdroj napajeni a qgidtroje jsou ke
kruhovému prstenciijpojeny ges rékolik gumovych izolant.

Budi¢ sily vyvozuje silu fiblizné 9 N a zatZzuje kruhovy prstenec 25
raznymi frekvencemi v rozsahu 100 az 196 Hz s krokehiz. Senzory snimaji
velikost sily misobici na prstenec a jeho deformaci. Svisly pohythdvého
prstence je mensi neZ 1,278, proto je pohyb sniman pomoci rychlostnich
senzot.

Obr. 4.: Zarizeni Geogauge
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Kruhovy prstenec
Tuhé vilcové pouzdro
Upnuté pruzné desky
Budié sily

V¥ snimad rychlosti
NiZii snimaé rychlosti
Ochranny kryt
Vibracni silentbloky
Elektronika

Displej

Zdroj energie

LR S - R I SR S

==

Obr. 5.: Schéma zazeni Geogauge

Zatizeni automaticky vyhodnoti tuhost vrst¥dgs (odpor vrstvy proti
vychylce kruhového prstence) pro kazdou z 25 frakiie Na displeji je
zobrazena fimérna hodnota a standardni odchylka. Tuhdsg Ize gevést na
modul pruznosti podle vzorce:

E.=H 5(1_—”2)

ss 577 (4)
kde Eg modul pruznosti [MPa],

Hse tuhost zeminy [MN.ff],

r polomer zagZovaciho prstence [mm],

M Poissonov@islo materidlu zkousené vrstvy [-].

Zakizeni je schopno sledovat tuhost vrstvy v rozmea# 0 MN.nt a
modul pruznosti v rozmezi 26 az 610 MRahpoubce ndieni az 310 mm.

Geogauge je nové #aeni, vyvinuté v USA, které igjmé nebylo
doposud \CR pouzito. Ve sté jsou rekolik let provagdna srovnavaci gteni
s ostatnimi metodami, které jsou jiz zavedeny netsteni, kdy je sledovana
zmeéna tuhosti zeminy ip ménicich se fyzikalnich vlastnosti materialu (hap
vihkosti).

Vyhodou zéizeni Geogauge je lehkd manipulovatelnost a jedriomki
provedeni zkousky. Z vysletlkstudie [7] vyplynula jeji vhodnost jako metoda
kontroly pro podkladni vrstvy, ale téZz vysoka séilita vysledki meéieni
v zavislosti na vihkosti prostdi

3. Zavér

Statick& zatZzovaci zkouSka je v séasné dob jedinou zkouSkou, ktera
je vceskych pedpisech zahrnuta jako kontrolni metoda pra’ajiani unosnosti
prazcového podlozi a tedy i kontroly jeho kvalifyato zkouska bude ires
nékteré své nevyhody stale zakladni zkouskou v Zélamm stavitelstvi VCR.
Dynamicka penettai zkouSka se pouziva jakou digjici zkouSka §
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geotechnickém @dzkumu. Pro jeji horSi aplikovatelnost vyslédlse s ni
nepaita jako s Siroce pouzitelnou metodou kontroly RyalZarizeni Geogauge
ma velky potencial, jfedevsim s ohledem na zatizeni zkoumaného povrchu
riznymi frekvencemi, coZz umagje ziskat vice informaci o zkoumaném
zeminovém progedi. Toto z&zeni je nové a vweskych podminkach
nevyzkousené, ale je to dobra vize do budoucnd&tjvétSi potencial pro
doplreéni, a v rkterych gipadech i nahrazeni statické &atvaci zkousky, ma
razova zatzovaci zkouska pomoci LDD. Je torizeni pongrné jednoduché a
snadno dostupné uzivaiet. Drobnou nevyhodou je zatim horSi aplikovatelnost
vysledii. V zahranii i u nds probihdada néteni pro zji§ovani korelaci mezi
jednotlivymi metodami [7, 8].

Smer, kterym by se mohla kontrola kvality podloZi uemniénim
stavitelstvi v budoucnu ubirat, je mozné hledatirgih pouziti LDD a jejim
rozSteni aplikovatelnosti pomoci geophone.
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MOZNOSTI VYUZITI ULTRAZVUKOVE METODY
PRO STANOVEN| PEVNOSTI V TLAKU
MOSTNIHO BETONU

POSSIBILITIES OF ULTRASONIC METHOD
UTILIZATION FOR DETERMINATION OF BRIDGE
CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH

Petr Cikrle, Dalibor Kocab, Ondiej Pospichal

Ustav stavebniho zkugebnictvi, VUT v ByfrAST

Anotace:

Prispevek pojednava o moZznostech vyuZziti ultrazvukiusfanoveni pevnosti
v tlaku betonu. Vztahy mezi rychlostiesi impulsu a pevnosti v tlaku se mohou
liSit podle konkrétniho sloZeni betonu. Metodutbmty vyuzit spiSe pro odhad
pevnosti v tlaku. ¥Si pesnosti |ze dosadhnout u betonu zndmého slozeni po
vytvoreni viastniho kalibréniho vztahu.

Annotation:

This paper deals with possibilities of ultrasonidization for determination of
the concrete compressive strength. The relatiosstiptween pulse velocity
propagation and compressive strength can diffedependence on the concrete
composition of concrete. This method can be ustkrdor the estimation of the
concrete compressive strength. Higher accuracy lwamchieved in the case of
concrete with known composition after creationhaf talibration relationship.

Kli¢ova slova:Beton, pevnost v tlaku, modul pruznosti, ultrazvyéhlost Steni.

Keywords: Concrete, compressive strength, modulus of elgstialtrasonic
method, pulse velocity.
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1. Uvod

Ultrazvukovd metoda je ve stavebnictvi vyuZivaiargidu desetileti. Pro
jeji pouziti @i zkouSeni betonuipmo v konstrukcich jsou zpracovany hned dv
platné normy — fwodniCSN 73 1371 [5] a naySi CSN EN 12504-4 [6]. Jedna
se ocisté nedestruktivni metodu sdou moznosti vyuziti ve stavebnictvi [1].
Nejcastji se pomoci pulsni rychlosti zji§je dynamicky modul pruznosti,
vybornych vysledi Ize dosahnout také&ipstanoveni stejnorodosti betonu pitvk
i celych konstrukci. Metodu Ize vyuZit rapro odhad pevnosti v tlaku.

2. Pevnost v tlaku z rychlosti Sfeni ultrazvukového impulsu
2.1.Obecny popis vztahu mezi pevnosti a pulsni rychldst

Stanoveni pevnosti v tlaku z rychlosttesii ultrazvukového impulsu je
u betonu porérné problematické. Rychlost i&ni vineni ma Gzkou vazbu na
hutnost a modul pruznosti materialu. U betonu jgaa charakteristiky zavislé
zejména na vlastnostech kamenivéivika zrnitosti, druh kameniva, fyzikalni
vlastnosti) a az v druhéac na vlastnostech tmelu (vodni sotel, st&i
betonu). Pevnost v tlaku betonu je naopak vicesiawvia vodnim sdainiteli nez
na druhu a sloZeni kameniva a tmelu [5]. Vztahyimgzhlosti Sfeni impulsu a
pevnosti v tlaku se tedy mohou liSit podle konkitédnsloZeni betonu [2]. Pro
neznamy beton je odhad pevnosti pouze na zékigchlosti Sfeni impulsu
newrohodny. Se vi#rstajici pevnosti betonu také kleséesnost i citlivost
metody — vzajemny vztah pevnosti a rychlog®esi UZ impulsu je mé&nhpresny
a navic ¥tSi znmene pevnosti v tlaku odpovida mensi &ma rychlosti [3].

2.2.Vztahy pro pevnost v tlaku uvadné v literatuie a normach

Prakticky dodnes je citovdno orietité stanoveni kvality betonu podle
[4], které po pevodu na metrické jednotky uvadi Tabulka 1. Je@néak pouze
o hruby odhad, ktery se podle konkrétniho slozemdru mize liSit o + 20 %.

Slovni hodnoceni z Tabulky 1 se jen velice olitiprevadi na dnesni
ozna&eni pevnostnichiid betonu. Velmi orienta¢ Ize hodnotu 3000 m/s brét
jako hranici pro itidu betonu C 8/10. Klesne-li pulsni rychlost poddiatu
3000 m/s, pak mame prakticky jistotu, Ze beton hegp ani minimalni
pozadavky pro pouziti v nosnych konstrukcich. N&omsesahne-li pulsni
rychlost 4000 m/s, jedna se s velkou pgpatiobnosti o dobry konstréki
beton pevnostniidy minimalre C 16/20.
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Tabulka 1.:Kvalita betonu a rychlost &ni ultrazvuku [4].

VSeobecné hodnoceni Rychlogesii ultrazvuku [m/s]
Vynikajici nad 4500
Dobry 3700 — 4500
Diskutabilni 3000 - 3700
Spatny 2100 — 3000
Mizerny nizsi nez 2100

Dosud platnd norm&SN 73 1371 [5] uvadi vice moznosti, jak ziskat
upresrénou pevnost v tlaku, vyhodnocenim z kaltrizh vztafa:
- Z uzkého wujiciho kalibr&niho vztahu;
—  Ze Sirokého utujiciho kalibr&niho vztahu;
— Z obecného kalibkaiho vztahu ufesreného pomaoci satnitele a;
— Ze snerného kalibréniho vztahu ufesréného pomoci sdtnitele a.

Zatimco ukujici kalibrani vztah je vytvéen pro beton konkrétniho
znameého sloZeni (Gzky pro jednu pevnostidut Siroky pro vice pevnostnich
tiéid), sneérné a obecné vztahy zahrnuji betorigrmého slozeni (zné druhy
kameniva, cementu,fizad). V poznamce podarou je v [5] uveden jeden
z moznych srérnych kalibr&nich vztalid pro vypa@et pevnosti v tlaku z pulsni
rychlosti v tomto tvaru:

R,. = 99v’, -56v, ,+878 (rov. 1)

kde Re je pevnost betonu, v MPa;
Vi jerychlost &eni ultrazvuku v trojrozi&rném prosiedi, v km/s.

Dosadime-li do vztahu (rov. 1) kbvé hodnoty z Tabulky 1, ziskame

tyto vysledky:

v, = 3000 m/s R= 8,9 MPa;
v, = 3700 m/s k= 16,1 MPa;
v, = 4500 m/s k= 36,3 MPa.

Vztah uvedeny v (rov. 1) jedba brat s rezervou, nebbyl vytvoren pro
betony vyrabné ged 30 lety, zkouSené ve Etdriblizné 14 az 56 da. Pro
dnesni dely jiz nevyhovuje a ve &Sin¢ pripadi plati, Ze hodnoty pevnosti
v tlaku jsou ve skutmosti vysSi, neZ hodnoty vygené podle (rov. 1).
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2.3.0dhad pevnosti betonu z pulsni rychlosti podi€ SN EN 13791 [7]

Norma CSN EN 13791 [7] uvadi postup pro ziskani charagtieké
pevnosti vtlaku betonu v konstrukci rfgpymi metodami, mezi && pati
odrazové tvrdorry, ultrazvuk a stanoveni sily na vytrzeni. &ddu ugesréni
vysledii je nutné sokasré provadt zkousky vtlaku na vyvrtech. Norma
popisuje d¥ alternativy:

— Alternativa 1: Rim& korelace s vyvrty. VyZaduje se minimal8 vysledk
zkouSek vyvri;

— Alternativa 2: Kalibrace s vyvrty pro vymezeny ralspevnosti pouZzitim
stanoveného vztahu. Je zapbi minimalg 9 vysledki zkouSek vyvii.

V ptipact alternativy 1 se Kkalibtmi kiivka ziskd regresni analyzou
dvojic vysledki zkouSek (Fimé a nefimé stanoveni pevnosti).

Pokud je poet vyvrii omezeny, je nutné pouzit alternativu 2, jejimz
z&kladnim principem je vyuziti normoveé ,zakladriivky“, kterd je zamsrné
posunuta nize tak, aby veSkeré vysledky pevnostakduSek na vyvrtech
vychazely vice nez podle tétgiwy. Ze skuténych pevnosti na vyvrtech a
pevnosti vypdtenych podle zakladnitikky se vypd@te posun této zakladni
kiivky, ktery by n&l byt vzdy kladny. Podle takto posunutévky se nasled®
provadi odhad pevnosti betonu v konstrukci na ziklaegimych neteni,
v naSem fipact ultrazvukovych. Zakladniikvka pro rychlost §eni ultrazvuku
podle [7] je:

f, =625v> -4975v+990 pro4,0sv<4,8 (rov. 2)

kde f je odhad pevnosti v tlaku betonu, v MPa,;
v je rychlost Sieni ultrazvuku, v km/s.

Pro kazdou dalSi konstrukci se musi provést nowupaakladni kvky a
ziska se tak novy vztah pro stanoveni odhadu péwdisku. Vztah je platny
pouze v rozsahu od 4,0 do 4,8 km/s, takZe je mlaktvylouwteno jeho vyuziti
pro betony horsi kvality, které s€4m¢ vyskytuji ve starSich konstrukcich. Pro
takové betony je vzdy nutné vyiittovztah pomoci regresni analyzy minimaln
na 18 vyvrtech.

Uvedeny pehled nevyerpal vSechny moZznosti pro stanoveni pevnosti
v tlaku z rychlosti &eni ultrazvukového vimni, zejména kombinované metody,
pii nichZz se pouzije vice n&mych metod (obvykle ultrazvuk v kombinaci
s rekterou tvrdongrnou metodou).
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3. Piiklady stanoveni pevnosti v tlaku z pulsni rychlost

Zpasoby stanoveni pevnosti v tlaku z ultrazvukovéheremi uvedené
v pitedchozi kapitole jsou z hlediska principu pon¢ odliSné. Na dvou
piikladech z praxe bychom se pokusili ukdzat, zddilpec jejich vyuZiti realné.

3.1.Vztah ziskany na vyvrtech ze stavajicich mostnichdastrukci

Prvnim gikladem z praxe je kalibéai vztah pro pevnost v tlaku betonu
stavajicich mostnich konstrukci z ultrazvukové hgst. Pevnost v tlaku na
vyvrtech z tiznych ¢asti mosi byla vzdy pepaitena na krychelnou pevnost.
Celkem bylo odzkouseno 417 jadrovych vyze 49 most prevazig z Moravy,
ale i zCech — jedna se o vysledky ziskané od roku 200®kio 2011.

Kalibratni vztah je uveden na Obr. 1 a ma tvar:

f, =101e>% pro 3,0<v<4,8 (rov. 3)

kde f je odhad krychelné pevnosti v tlaku betonu, v MPa;
% je rychlost Seni ultrazvuku, v km/s.

fc,cube[M Pa]

50 55

Obr. 1.:Vztah mezi pevnosti vtlaku a rychlostfegi ultrazvuku ziskany na
betonech ze stavajicich mostnich konstrukci. Z#&skéivka je pro srovnani
doplrena kiivkami podle norem [5] a [7].
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Z Obr. 1 je patrné, Ze sice existuje statistickgngmna zavislost mezi
obéma veltinami, ovSem satinitel korelace r = 0,73 jeifliS nizky na to, aby se
dal kalibr&ni vztah obech pouzit. \&tSi rozptyl vysledi je dan pedevSim
zna&nou fiznosti betodh z hlediska druhu, velikosti zrn a obsahu hrubého
kameniva.

Je Zejmé, Ze vztah podle (rov. 1) z norr@BN 73 1371 [5] je posazen
0 rnéco nize (na stranu bezjp®u), neb6 témei 95 % hodnot pevnosti v tlaku
lezi nad touto normovourikkou (rov. 1). Ugesrénim pomoci sotinitele a ve
smyslu [5] by vSak odhad pevnosti nabyl ré@ich hodnot. Diskutabilni je
zékladni Kivka (rov. 2) podleCSN EN 13791 [7]. Ne proto, Ze vSechny hodnoty
pevnosti lezi nad zakladnitikkou (rov. 2), neb® je z principu zamrné
posunuta ddagl. Problematicky je sklon z&kladnitikky, ktery je podstath
strmgjSi nez v pipact vytvoreného kalibréniho vztahu (rov. 3).

3.2.Kalibra ¢ni vztah pro nariast pevnosti mostniho betonu

Druhy miklad z praxe se tyka betontidy C30/37 u¥eného pro novou
mostovku nového mostu betonovaného Wi z2010. Cilem bylo vytviit
kalibratni vztah, podle oz by mohl byt imo na konstrukci, bez moznosti
vrtani, sledovan nést pevnosti v tlaku. Pro tentoc¢é€l bylo @i betonézi
mostovky odebrano celkem 18 ks zkuSebnictest ve tvaru krychle
(d = 150 mm), které byly rozteny do 6 sad po Zlesech. ZkouSeningthto sad
Vv rizném sté (2, 3, 7, 14, 28 a 90 dh byl dosazen rozsah pevnosti v tlaku
priblizn¢ od 30 MPa do 75 MPaemuz odpovidal rozsah pulsni rychlosti
ultrazvuku piblizn¢ od 4,1 km/s do 4,7 km/s. Kalika vztah je znazoem na
Obr. 2. a je dopkn o kivky z norem [5] a [7].

f,=1139v* -12367v-11119 pro4,1<v<4,7 (rov. 4)

kde £ je odhad krychelné pevnosti v tlaku betonu, v MPa,;
v je rychlost Sieni ultrazvuku, v km/s.

Kalibracni kiivka (rov. 4) vykazuje zrismou miru zavislosti vyjagnou
souinitelem korelace r = 0,93. Iodem vysoké zavislosti je skdtost, Ze se
jedna o jeden druh betonu znamého slozeni, kdynpatrapevnosti v tlaku se
meéni pouze vlivem doby zrani betonui Bplikaci vztahu na beton zabudovany
v konstrukci by vSak bylo nutné vzit v tvahu vihkkdsstav betonu, ktery fize
rychlost Sfeni ultrazvuku ufitym zpiasobem ovlivnit.

Zajimavé je porovnani sklonuikek. Na rozdil od fedchoziho fikladu
(stary beton) je sklon kalibéai kiivky (rov. 4) vyrazg strmgjSi a |épe odpovida
zékladni kivce zCSN EN 13791 [7] (rov. 2).
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90

fc,cube [M Pa]

38 39 4,0 4,1 4,2 43 4,4 45 4,6 47 4,8
v [km/s]

Obr. 2.:Vztah mezi pevnosti v tlaku a rychlostfegi ultrazvuku ziskany ze
zkouSek viiznémcase zrani mostovkového betorialy C 30/37. Pro srovnani je
graf doplren kfivkami podle norem [5] a [7].

4. Zavér

Cilem gispevku bylo ukazat, Ze z pulsni rychlostiesii ultrazvuku je
mozné doke odhadnout pevnost v tlaku betonu. Obecné k&lhibraztahy vSak
nejsou pilis presné, nehd pulsni rychlost je vyraznovliviovana sloZzenim
betonu, zejména druhem a obsahem hrubého kameiukesreni |ze dosahnout
tvorbou vlastnich kalibgaich vztal pro konkrétni beton znamého slozeni. P
porovnani starSich betdrs now vyrakenymi bylo zjiS€no, Ze doslo ke zémé
vzajemného vztahu mezi pulsni rychlosti a pevnedtaku — u modernich
betori jsou Kivky vyrazre strmgjSi, coz znamena, Ze na stejny rozdil rychlosti
piipada tSi rozdil pevnosti betonu. Metoda je tedy méitlivA nez tomu bylo
u betorii vyrakénych v minulosti.
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1. Uvod

Zajem grevazné ¥tSiny stavebé# technickych pkzkumi je soustedtn na
prizkum a nasledné hodnoceni stavu nosnych konststéegb. Tento postup je
podporovaniadou metodickych pokyn a norem. V praxi vyZaduje saiib
poZzadavk na pfizkum a hodnoceni Uzkou s@onost autorizovaného inzenyra
ve specializaci ZkouSeni a diagnostika staveb sri@ovanym inZzenyrem v
oboru Statika a dynamika staveb.Jak vyplyva z mmstyredk®zného a
podrobného hodnoceni je Uzk& spoluprace lmedpokladem pro delny a
hospodarny gibéh prizkumu a hodnoceni. Cilenfippivku je popdit priazkum
a hodnoceni celych staveb jako fanich celki, které zahrnuji mimo jiné i
funkéni dily technologickych zézeni nezbytnych pro provoz stavby. Jak ukazuji
piiklady z praxe tento ffstup vede k mozné optimalizaci Zivotnosti a
spolehlivosti staveb.

2. Systémy pro pizkum a hodnoceni staveb

Problematika managementu Zivotnosti a spolehlivassinych konstrukci
je predmétem vyzkumu a jeho vysledky jen obtézpronikaji do evropskych
piedpigi [ 1 ]. Vyjimkou je zakladni norma pro navrhovaminstrukciCSN EN
1990 : ed.2.2011 uvéjci zasady managementu spolehlivostinstrukci (
¢l.2.2.) s odkazem na management kvalit¢l.2(5.) Tato ustanoveni normy
dophuje informativni piloha B, ktera je #énovana mangementu spolehlivosti
staveb . Je Zejmé,Ze definiceitd nasledk (tab.B.1)poruchy nebo fuski
nezmsobilosti konstrukce je vazana narid#ni celych staveb jako fukhich
celki. Cilem managementu kvality a kontrolnich éeat je vylogit poruchy
zpasobené hrubymi chybami (tab.B.4), (tab.B.5) ndwrhu a vystavh

Pro jednotlivé typy staveb jsou charakteristick@wa poruchy, které
vznikaji na zéakladl tradicni skladby funknich difi a podminek fsobeni
zatizeni a progdi. Prvotni vady a nasledné poruchy postuprvéaieji retézce
vad a poruch, které vyvolavaji procesy degradace navazuijitiokénich dil.
Nedostaténé znalosti navaznosti degrédach proceg mohou vést k chybnym
zawram o spolehlivosti jednotlivych furtkich diti stavby ( nap zavazna
poskozeni vodésnosti mostnich z&wi vedouci posSkozeni kotevnich oblasti
nosné konstrukce, lozisek a uloznych gah

Cilem no¥ budovanych systéimpro hodnoceni staveb je ziskani idaj
periodického pizkumu a hodnoceni provozuschopnosti stavby. Syetesteds
umoziuje stanovit rizika ukareni provozu stavby a ohroZeni uzZivatel
modelovani variant &tnosti udrzby a oprav, odhad nakiath nutnou udrzbu a
opravy,fipadré modernizaci. Jakoifklad komplexniho hodnoceni na zakiad
posouzeni rizik je mozno uvést metodu REMAB ( Retauction and
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Maintenance of Buildings ) pro soubor starSichstskych budov [2]. UzZiti
metody umoituje optimalizaci technickoekonomickych charakt#igivotniho
cyklu stavebniho dila [3].

3. Metodika pruzkumu a hodnoceni staveb

Cilem metodiky je vytr oswdcenych postup k dosazeni efektivniho a
hospodarného vysledkutmkumu a hodnoceni gi@telnym rizikem chybnych
vysledki. Obecny model gzkumu a hodnoceni staveb Ize chapat jtkeny
technicky procesv systému managementu kvality s uptaiim mezioperénich
kontrol a zgtné vazby [4]. B tvorbé metodiky Ize doportit kriticky posoudit
proces plizkumu z nasledujicich hledisek :

Doporwené normy a jejich vyvoj v jednotném systému navémd
staveb, tedy v s@asnosti v soustakEurokodi, pro hodnoceni staveb
representované norm@isN 1SO 13822. .

Uroven dokumentace a podkladahrnujici rovasz doklady o kvali
vstupi a technologii, provoznfad stavebniho objektu, doklady o
adrzke a revizich,

Uroven navrhu stavby a technologickych proteasa zaklad miry
uplatreni systému prevence vzniku vad a poruch.

Procesy degradace staveb a utoygjich modelovani na zaklad
znalosti o pibéhu degradéni kiivky materialu nebo funiniho
dilu.Doporwené postupy jsou uvedeny v TP MD 175.

Kritické materialy,dilce a konstrukce , které vymaz snizuji
parametry spolehlivosti stavby.

Vyuziti oswdéenych metod stavebniho zkuSebnictvi fkprem
spolehlivosti  vysledk ( opakovatelnost a reprodukovatelnost
zkousSek, nejistoty gfeni, metrologie apod.)

Znalosti o stavu technologickych i#zzeni nezbytnych pro provoz
stavby.

Respektovani novych poZad@vina stavby ( zatiZzeni, prosti,
hospodarnost provozu ).

Pfi posouzeni vysledk prizkumu z &chto hledisek moZno zpracovat
kvalifikovany za¥r hodnoceni a dopotani pro dalSi postup. Je vhodné vyjad
se nejen k neodkladnym rozhodnutim pro provoz staale zejména ke strategii
prohlidek a adrzby [5].
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4. Zaveér

Vyznam pfizkumi staveb mozno posuzovat dle jejich upéafinv praxi a
jejich piinosu k rozvoji oboru navrhovani konstrukci. Speteské pozadavky
velmi casto preferuji obnovu existujicich stavebi gachovani tradniho
vzhledu. Obdob# jako @i rozvoji nedestruktivnich zkuSebnich metod v
poloviné minulého stoleti je nezbytné systematicky budoteretickou
zakladnu oboru

Literatura

[1] TEPLY, B.: Mangement Zivotnosti a spolehlivosti ktkci. Cas. Beton
TKS¢.2,raé.2010,p.6-8.,

[2] MIKS, L., MENCL, V., a kol. : Udrzba a rekonstrukcstarsich rstskych
budov. Webni text VSB TU Ostrava, 2006. ISBN 80-248-1137-5

[3] MIKS,L.,TICHA, A., a kol. : Optimalizace technickeenomickych
charakteristik zZivotniho cyklu stavebniho dila. Akenické nakladatelstvi
CERM,Brno,2008, ISBN 978-80-7204-599-0

[4] MENCL,V.,NOVAK,J. a kol.: Rizeni jakosti ve
stavebnictviCKAIT,Praha,2002,ISBN 80-86426-12-2

[5] SMERDA,Z. a kol.: Zivotnost betonovych stavétKAIT,Praha,1999,ISBN
80-902697-8-8

Kontakt

Ing. Jana Dakova, tel. 597 321 322, e-mail: jana.dankova@vsb.cz
Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstkijfa stavebni,VSB TU
Ostrava,ul.Ludvika Pod&s17/1875, 708 33 Ostrava- Poruba

Doc.Ing.Vojgch Mencl : tel.597 321 952 : e-
mail:vojtech.mencl@vsb.cz,Katedra  stavebnich  hmot  &ornického
stavitelstvi,Fakulta stavebni VSB TU Ostrava,.

64



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

KONCEPCE ZKOUSENI BETON U
S EXTREMNI DOBOU EXPLOATACE

THE CONCEPT OF TESTING OF CONCRETE
WITH EXTREME LONG TERM OF EXPLOITATION

Rostislav Drochytka, Jiri Bydzovsky, Amos Dufka

Vysoke weni technické v By Fakulta stavebnti,
Ustav technologie hmot a dilc

Anotace:

Clanek se zabyva problematikou kon#®ho pristupu k vyvoji a testovani
Zivotnosti betofa, u kterych je pozadovana extrémni trvanlivost. idkgm
prikladem tohoto typu betérjsou betony ufené pro realizaci ulozi§aderného
odpadu. Udchto betori presahuje poZzadavek na jejich/eppokladanou
Zivotnost stovky let.

Annotation:

The article deals about the conceptual approactesd the durability of concrete
where extreme durability is required. A typical ex#de of this type of concrete
pads are designed for the implementation of nuckeaste. Required service life
of these concrete exceeds hundreds of years.

Kli¢ova slova: Ulozis¢ jaderného odpadu, extrémni doba exploatace, beton
s extrémni Zivotnostizipobeni vejSiho prostedi.

Keywords: Storage of nuclear waste, extreme exploitatiore ticoncrete with
extreme durability, effect of the external enviremin
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1. Uvod

Mezi zasadni otazky souvisejici s jadernou endwetpati nakladani se
vznikajicim radioaktivnim odpadem.rd3to, Ze aktivita vyhelého paliva je
piiliS nizk& pro provoz sa@asnych reaktdr, je nutno toto vyhielé palivo
z hlediska zivotniho prastdi klasifikovat jako odpady vysoce aktivni., agedy
nutno je izolovat od okolniho prdeti. V obecné rovih lze konstatovat, Ze
k odckleni radioaktivnich odpddod okolniho prosedi se vyuZivaji jak uahé
(tzv. inZenyrské), tak ffrodni bariéry. InZenyrské bariéry jsou teny jednak
vlastni konstrukci Ulozi&t zpisobem ukladani odpaddo ulozisé a dale pak
obalem nebo matrici, do nichZ jsou odpady vioZemkladany. Prvnim typem
opateni je fixace radionuklil v odolné a stabilni forth Vysoceaktivni odpady
jsou vazany nap pomoci borosilikatového skla,fipadré keramiky apod.
Druhou bariérou u0lozist je obal, do kterého se jaderny odpad umisti.
U vysoceaktivnich odpdidje to zpravidla silnoghny ocelovy, midény peip.
betonovy kontejner. Z hlediska eliminace radioakitth odpad sehrava ovSem
klicovou roli geedevSim bariéra, kterd je tema vlastni konstrukci GlozEt
Zpravidla se jednad o Zelezobetonovou konstrukaeréktje realizovana llu
z prefabrikovanych difg ¢asgji pak jako monolitick&. Z hlediska konstrirkho
uspdadani vlastniho Ulozi&t je rovrez velmi vyznamna skuteost, ze
v sowasnosti ukladany jaderny odpad vykazuje vysoky pmé& pro ogtovné
vyuziti v budoucnu (rozvoj technologii jadernychaktomi atd.). Tmito
skut&nostmi jsou tedy determinovany zékladni poZadavky konstrukci
Ulozise [6].

Ulozid& jsou obvykle realizovana athim zpisobem v kompaktnim
horninovém masivu, a to v hloubkach pohybujicick g&dech stovek metmpod
povrchem terénu. Vlastni konstrukce UloZigg Stola pip. Stoly se sstlym
prifezem 50-150 f s osénim z betonu na bazi portlandského cementu.
Zpravidla je pouzivdn beton ¢bnych” pevnostnichiid, tedy zpravidlaitd
C20/25 pip. C30/37 vyztuzeny betoiskou vyztuzi

2. Faktory limitujici zivotnost betonua jadernych ulozis’

Je Zejmé, Ze u betanu kterych je pedpokladana extrémni Zivotnost, je
nutno k analyze faktér ovliviwvjicich jejich Zivotnost fistoupit daleko
komplexrgjSim zpisobem, nez vijpact betori urcenych pro ,Bzné“ stavby.
Toto Ize dokumentovat skuteosti, Ze u pimyslovych staveb sef@dpokladana
doba Zivotnosti pohybuje mezi 20 az 50trakprimyslovych staveb, u obytnych
staveb se pak doba Zivotnostegpoklada v intervalu 50 az 100 fok/ piipack
tlozise jaderného odpadu je ovSem situace diametrathisSna, a to vzhledem
k faktu, Ze se imdpoklada velmi dlouha doba deponace radioaktivottmadu.
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Timto faktem je pak pochopitélrdeterminovan pozadavek na enoémwgsokou
Zivotnost samotného betonu.

V obecné rovi pak faktory limitujici Zivotnost ulozi§tshrnout do i
majoritnich asket

» vlivy vnéjSiho okolniho progedi. Jedna o {sobeni agresivnich
kapalin¢i plyna pronikajicich do struktury betonu z&giho prostedi.

= pasobeni deponovaného jaderného odpaduusiedku samovolnych
reakci probihajicich v uskla&imem odpadu dochazi nejen ke vzniku
ionizujiciho z&eni, ale Mze téZ dochazet k vyvinu pémé znaného
mnoZstvi tepla.

= zatiZzeni vyvozované okolni zeminoui Ronstrukci UlozZi&t jen nutno
potitat s nepedvidatelnymi udalostmi, jako ndklad zendtieseni
apod.

Ma-li byt dosazeno maximalni Zivotnosti je nutno grojektovém navrhu
tlozise€ fundovanym zfisobem zohletbvat podminky, ve kterych ma byt
konstrukce exploatovana..

3. Koncepéni piistup k predikci betoni s extrémni Zivotnosti

U betori pro ,béZné“ typy Zelezobetonovych konstrukci je predikce
jejich Zivotnosti v konkrétnich podminkach explasazpravidla deklarovana
vétSinou empiricky, a to na zakladvyslediki zkouSek vybranych paramétr
betonu. Jedna se o stanoveni souboru zvolenychmpaiia betonu, a to
piedevSim o stanoveni jeho pevnostnich paramgaho mrazuvzdornosti,
odolnosti vici pasobeni CHRL atd. Vifpads, Ze existuje riziko, Ze betony
budou vystaveny {sobeni chemickych latek je jejich odolnost stanéwav
vétSinou tak, Ze zkuSebni vzorky jsou vystavenysgbeni vybranych typ
agresivnich latek definovanou dobu. Mira agresipitystedi je hodnocena na
zéklad komparace paramétr exponovanych ¢tes s parametry éles
referegnich. Klasifikace chemické agresivity prgsti Vici betonu je
definovana normouCSN EN 206-1 atd. Daldim zigtupi, kterymi lze
predikovat zZivotnost betdnje aplikace matematickych model Efektivnim
zpasobem pro predikci Zivotnosti betinje kombinace obou Zigohi.

Je Zejmé, Ze v fpadc betori pro jaderna ulozist je nutno tyto
.Klasické" pristupy modifikovat s ohledem na pozZzadovanou extiémanlivost.
Dominantni roli vtomto fipact pochopiteld sehravaji poznatky ziskavané
matematickymi modely. Aby tyto modely byly v maximi&a mozné niie
relevantni, je nezbytné ziskat a aplikovat korelstiipni tdaje. Na rozdil oproti
betorim pro ,béZné“ konstrukce je nutno n#klad detailgji analyzovat
kapilarre porovitou strukturu betonu, a to nejen v povrchabvyrstvach betonu,
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ale vzhledem kigdpokladané extrémni dblexploatace i v betonu tiiaiho
Lvnitini masu“ stny. Klicovou roli rovréZz sehrava charakter cementové matrice,
a to gedevsSim jeji chemické a mineralogické slozeni. Myt dosazeno
maximalni Zivotnosti je nutno fp navrhu receptury betonu fundovanym
zpusobem zohletbvat podminky, ve kterych ma byt konstrukce exmleaba.

Z hlediska Zivotnosti Ulozi&tpochopitel® sehrdva pochopiteinzasadni roli i
jeho konstrukni uspdgadani.

Do skupiny opdeni, ktera je mozno vyuzit pro omezeuinku vnéjSiho
prostedi na konstrukci Ulozigte vyplréni prostoru mezi horninovym masivem
a vlastnim oshi Glozis& bentonitem. Tento postup je v souladu s vyzkumy
renomovanych pracovignag. 2,3].

Ustav THD se podili na vyvoji betdruréenych pro jaderna Gloz&t
Vzhledem k extrémnim nardk na trvanlivost dchto betoii jsou edmetem
provad&ného vyzkumu nagklad tyto aspekty zkouseni:

3.1.Analyza odolnosti betoni via¢i pasobeni agresivnich latek

Jak jiz bylo zmisgno je testovani odolnosti betbnvici pisobeni
chemicky agresivnich prdsdi je zaloZzeno na komparaci vlastnosti refaréro
betonu a dles exponovanych ve zkuSebnich pifredich. Bi volbé zkuSebnich
prostedi jsou akcentovany podminky exploatace konstrukedejmeé, Ze doba
expozice betainve zkuSebnich pragtdich je podstatnnizsi, nez doba expozice
v realnych podminkéach. iipadt zkouSeni betanpro konstrukce s poZadavky
.DE€Znou” Zivotnosti je tento fakt eliminovan tim, Zenkentrace agresivnich
latek ve zkuSebnich prastlich jeradow vysSi. U betot pro jaderna ulozist
ovSem tento fistup dostaty neni. Progsedkem, ktery umaije alespa
castén¢ kompenzovat skuteosti souvisejici s pozadavky na extrémni Zivotnost
betori je vtl&eni agresivniho média do jejich kapil&rpérové struktury pod
tlakem. Timto zpsobem je urychlovano pronikani agresivni latky @bohu a
migrace jeho strukturou. Jsou tak akcelerovanyaeakezi agresivnimi latkami
a cementovou matrici. Jednou z efektivnich moznhktiou Ize zajistit tlakovou
penetraci kapalnych agresivnich rozZto#fo struktury betonu je Uprava stolice
pro stanoveni vod&snosti betonu. Naslednpak lze postupovat postupem
inspirovanym ustanovenimi norn§SN 731321, kdy zkusebni roztokgobi na
povrch testovaného betonu danou dobu zvolenymrtiaketakto exponovanych
vzorkl jsou pak ve zvolenyclkasovych krocich (n&p s periodou 6 &siql)
provadgny zkousky zmin jejich fyzikalre mechanickych a ipdevSim pak
fyziké&lné chemickych charakteristik.
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3.2. Analyza interakci mezi cementovou matrici a bentoméem

Bentonit je materidl, ktery je tven sodnymi fip. draselnymi
hydratovanymi hlinitokemiitany. Bentonity se vyzraji vysokou afinitou
kvodk a snadno tedy hydratuji tzn. ji adsorbuji bez paski krystalové
struktury. Tuto vlastnost Ize ilustrovat ritgpad na montmorillonitu, u kterého
dochazi k hydrataci katign(Na', K*, Ca’, Mg") vélenénych do struktury mezi
sousedni vrstvy. Vnikani vody mezi vrstvytigpbuje tlak bobtnani krystalu.

Z hlediska Zivotnosti Zelezobetonovych konstrukghb&nou* Zivotnosti
chrarénych bentonitovym zasypem sehrava roteqevsim fakt, Zecastice
bentonitu jsou vodou transportovany kapitapdrovitym systémem do struktury
betonu. V dsledku pisobeni vihkosti z&Suji swij objem a ,uEsiuji* tak
kapilarre porovitou strukturu a tim vyragromezuji pronikani agresivnich latek
do betonu.

Vzhledem k chemickému a mineralogickému sloZzentdyety vykazuji
potencial, Ze $ dlouhodobé expozici ve vysoce alkalickém pifredi cementove
matrice  mohou vstupovat do reakci, jejichz prodokibudou pedevSim
kalciumhydrosilikdtové faze. Tyto reakce byly pro&ay ¢etnymi wdeckymi
pracemi, nap [2, 3]. Kalciumhydrosilikatove faze gaimezi slozky cementové
matrice, které vykazuji vysokou odolnosvpasobeni agresivnich latek.

Z uvedeného je tedygjmé, Ze v fipadt Ulozi& jaderného odpadu tedy
mohou byt interakce mezi bentonitem a cementovotrichebyt z hlediska
Zivotnosti Echto konstrukci velmi vyznamné. Vzhledemékto skuténostem je
tedy probihajici vyzkum zagren do &chto oblasti:

» Zda a vjaké nie bentonit pronikd do struktury betonu. Migrace
bentonitu do masy betonu je determinovéadou faktol (predevsim
strukturou pérového systému betonu, charaktet@stic bentonitu,
distribuci vihkosti, dobou interakce atd.),

» Zda a v jaké nie dochazi k reakcim mezi bentonitem a cementovou
matrici betonu. Mira a intenzita reakci mezi beitéan a cementovou
matrici je ovliviovana radou faktoi (predevSim chemickym a
mineralogickym sloZzenim slozek, fifpmnosti vihkosti, dobou
pusobeni atd.).

» Zda a v jaké nie pritomnost bentonitu v kapilagnpérové struktie
betonu ovliviuje jeho odolnost Wi pusobeni chemicky agresivnich
prostedi.

Analogicky jako v pedchozim gipact je pro urychleni vnikani a migrace
kapilarré pérovitym vyuzivano tlakovégsobeni bentonitu na povrch betonu.
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4. Zaveér

Clanek se zabyva problematickou predikce Zivotnbstori uréenych
pro hlubinna Ulozi&t jaderného odpadu, tj. betgnu kterych jsou enormni
poZzadavky na jejich Zivotnost. Analyzujeckiteré odliSnosti vfstupech
testovani dchto typi betori a betori uréenych pro realizaci g¥nych* typ
staveb. Jeiejmé, Ze u betan u kterych je pedpokladana Zzivotnost iadu
stovek resp. tisic let sehravaji $ predikci jejich Zivotnosti zasadni roli
predevsSim poznatky ziskdvané matematickymi modely #to modely byly
korektni, je nezbytné zajistit co négsrEjSi vstupni Udaje (tj. zejména popsat
chemismus cementové matrice, kapitgporovitou strukturu betonu atd.). Tyto
Gdaje jsou ziskavany experimentala to je dalSi z aspaktna které jetlanek
zameren.

Vyvoj betorii pro jaderné GloZidtneni ukoten a Ustav THD se bude i
nadéle podilet na dalSim vyzkumu.

Podékovani

Prace bylafeSena s podporou projektu GR 103/09/1935 Studium
dlouhodobé stability mikrostruktury cementovych laomitt pro hlubinné
Ulozise jaderného odpadu.
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~ CHOVANI TRAMOVYCH PRVK U
Z VLAKNOBETONU S POLYMEROVYMI VLAKNY
PRI DLOUHODOBEM ZATIZENI

BEHAVIOUR OF BEAM MEMBERS
OF FIBRECONCRETE REINFORCED BY POLYMER
FIBERS WITH LONG TERM LOADING

Josef Fladr?, JiFi Kratky *, Jan Voditka *,
Ji¥i Luks 2, Karel Seps'

1 -CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra betonovych a &dych konstrukci
2 - VSB-TU Ostrava, FAST,
Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi

Anotace:

Betony s nahodirozptylenymi viakny na bazi polynies nizkym modulem pruznosti
tzv. vidknobetony, vykazuji zlepSengtyarné schopnosti agnaset tahové sily i po
vzniku trhlin. V neporuseném viaknobetonovém ppdlymerova viakna omezuji
vznik trhlin velmi malou anou, neb@ maji velmi maly modul pruznosti, ale po vzniku
trhliny viakna grebiraji veSkery tah v oblasti vytemée trhliny.

Annotation:

Concrete with randomly dispersed fiber-based pofgmeith low modulus of
elasticity of fiber known, exhibit improved defotio@a properties and the ability to
resist tensile forces after cracking. In uncraclgdymer fibre concrete member
polymer fibres reduce cracking very little, becaak#heir low modulus of elasticity,
but after cracking fibers sustain all the tensiorthie area of created crack.

Kli¢cova slova: vidknobeton s polymerovymi vlakny, defodmavlastnosti,
zkouska v tahu za ohybu, dlouhoédplisobici zatizeni, vznik makrotrhliny
Keywords:fibreconcrete with polymer fibres, deformation pedies, bending
test, long term loading, macrocracking
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1. Uvod

Polymerova vldkna jsou vyréba ze syntetickych matenal typu
polypropylen a polyetylen, fgemz jejich vnitni struktura vykazuje ité
odliSnosti oproti nap ocelovym vldkim. Méieni dlouhodobych fetvarnych
vlastnosti (tzv. dotvarovani) syntetickych viakengiedmétem vyzkumu, ktery
zapaal ve spolupracCVUT v Praze, Fakulty stavebni a Fakulty stavebnBVS
TU v Ostra¥ koncem roku 2010.

2. Zakladni charakteristika zkouSek

Pro zkousSku deforntaich vlastnosti polymerovych vldken byly
piipraveny, rotezanim zakladniho¢lesa 155x155x800 mmityii vzorky ve
tvaru tramk o roznérech 75x75x800 mm. Betonova matrice jeférea prostym
betonem pevnostnfitly C 50/60 podl& SN EN 206-1 fi pridani 1 % objemu
vyrébinych polymerovych vlidken k objemu betonu.

Z vyrakenych typi polymerovych vidken, které Ize v s@snosti uzit pro
vyrobu vlaknobetonu, byla pro zkouSku vybrdna vEKFORTA FERO (FF),
BENESTEEL (BS), STRUX (D) a navic téz vlakiezana z odpadovych PET
lahvi (0,7% objemuéthto vidken).

Zkousky v tahu za ohybu bylyigrozpsti tramku L = 600 mm provady
na lisu EU 40 s grafickym snimanim zatizeni a aefme podle Obr. 1.

by

&
-

# e

Obr. 1.: ZkouSka ohybem vzorku/gbdovym zatizenim
(prosty nosnik zatizeny upréest)
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Prvni vzorky zectyi naezanych tramk (tj: FF-1, BS-1, D-1 a PET-1)
byly vyuZity pro navrZzeni dlouhodobého zatiZeni chSedosud zkouSenych
vzorka ¢. 2 (viz. Tab. 1). Pro ziskani gebnych deforménich charakteristik byl
u vSech uvedenych vzarksledovan pihyb vzorku ohybem na lisufipvzniku
makrotrhliny a dale mhyb pi aktivaci vlidken v trhlig, které se projevuje
vzrastem popipadt neklesanim rezidualni odolnosti vzorgii zatizeni. Déle u
vzorku¢. 1 pokr&ovalo zatZzovani lisem az do phybu 10 mm, fi némz byl uz
vzorek silré porusSen, nelibrozeweni makrotrhlin dosahlo &y 5 mm, takze
vzorky¢. 1 nemohli byt dlouhoda@xzatzovany.

U vzorki ¢. 2 bylo zatZovani lisem ukokeno @i max. pihybu 2,5 mm
a Stce trhliny max. 1,3 mm. Grafické §ieéhy ohybovych zkouSek vzoiks. 2
ukazuji dosazena zatiZenii pzniku makrotrhliny a jejich rezidualni odolnost
zajisenou v tahové trhlié pouzitymi vlakny (nap pro viakna FF-2 a PET-2, viz
Obr. 2).

Tabulka 1.:Deformace (pthyb) vzork pri trFibodovém zatiZeni.

v | Prihyb nalisu f et e
7 zatizeni vzorku | Navrze-
ohybem neé Pred Po

0 Pri dlouho-

\I/ (re Pri aktivaci dobé Zav- 25 80| 132

4 K vzniku | vldken | bfemeno Seni

K makro- Y hmot- Zatize- | bre-

n & trhliny | trhling nosti nim mene Dnech

a [mm] [kg] [mm]
1 0,36 1,25 -

FF | 2 0,24 1,00 52,1 0,91 1,63 2,18,30| 3,70
1 0,33 1,15 -

BS | 2 0,25 1,10 49,2 0,72 1,70 1,Y83,80| 2,25
1 0,46 1,20 -

D 2 0,39 1,15 81,4 0,49 0,82 0,80,95| 1,20
1 0,52 1,75 -

PET| 2 0,25 1,05 9,4 0,88 1,0% 1,1@,20| 1,95
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Obr. 2.: Graf zatizeni — pihyb vzork: FF-2(nahae), PET-2 (dole)

Vzorky ¢. 2 po odlebieni lisu byly gemistny na podprnou konstrukci
zajiStujici stejné rozpi (600 mm) tramé, kde byly zatizeny bezpes
navrzenym zavazim podle pouzitych vldken. Tato mdékjsou pak v
makrotrhliré vystavena dlouhod@bpisobicimu konstantnimu namahani (viz.
Obr. 3).

Obr. 3.: Zatizeni vzork¢. 2 dlouhodob piisobicim zagsenym zavazim
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Pribéh zmen prihybu u vSech vzokk ¢. 2 umisénych na podgrné
konstrukci ped i po zawSeni zavazi, jakoz Easovy fist piithybu kEhem
dosazeného dosavadniheéiani po 25, 80, 132 dnech je uveden v Tab. 1.

3. Experimentalni ¢ast zkousek

Experimentalni¢ast zkouSek neni dosud u¥ewa a proto fizpevek
informuje jen o dosavadnich vysledcich a etapachhtidobych zkouSek trark
s polymerovymi vlakny. Z tohotot@odu nejsou v fispivku uvedeny vSechny
podrobnosti o zkouskach a ani metodika stanovenuhtidobého zatizeni
tramka.

4.7Zavér

Ziskat informace o deformimich vlastnostech polymernich viaken a
jejich hodnoceni se ukazuje jako nezbytné. Vyrobdken se omezuji ve
vydanych certifikdtech pouze na zakladni informacelaknech, tj. geometrii,
pevnost, hmotnost, modul pruznosti apod. Informageetvarnych vlastnostech
(dotvarovani) chybi,festoze je to jejich nezanedbatelna charakteristika.

Ve struktie vlaknobetonu maji vidkna mimo jiné vliv na jehaktilitu,
po vzniku makrotrhliny, tj. mezniftptvaeni @ unosnosti vzorku. Snizena
duktilita vldknobetonu vede k menSi Unosnosti pryiu vétsSi dlouhodobé
deformaci. Dlouhodobéa duktilita vidknobetonu je amazavisla na pouzitych
polymerovych vlaknech a to, i kdyZz uvedené vysledkpuSek jsou teprve
zatatkem miteni getvaitelnosti €chto vldken, takZze z nich nelze zatim
vyvozovat konéné zavry.

Podékovani
Prisptvek byl vypracovan z podtu pri feSeni grarit GA CR ¢.
103/09/1778 a 103/09/2039 a za podpory@GA¢. 104/10/1778.
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DIAGNOSTICKE METODY
PRO HODNOCENI KONSTRUK CNIHO DREVA

DIAGNOSTIC METHODS
FOR EVALUATION OF CONSTRUCTION TIMBER

Véra Hermankova, Michal Kloiber 2,
Jan Tippner®, Ondiej Anton*

,1 Ustav stavebniho zkuSebnictvi, FAST, \{UT v 8rn
? Ustav teoretické a aplikované mechaniky &R, v. v. i.,
* Ustav nauky o i\, LDF, MENDELU v Brrg

Anotace:

V sowasnosti lze pozorovat deské republice snahu o zvy3eni podilu
realizace dewnych staveb. Z toho plyneéegméa poteba ¥novat zvySenou
pozornost devu jako stavebnimu materialu, n#@use kontrolovat jeho kvalitu
pred zahajenim stavby ijiz zabudovanéhfevd. Fispevek predstavuje
diagnostické metody pouzivané na pracovistich a@utpro hodnoceni
konstrukéniho deva rozdlené podle zfisobu invazivnosti na nedestruktivni,
semi-destruktivni a destruktivni.

Annotation:

In the present time, there is an effort in the @zRepublic to increase the share
of realization of wooden structures. For this reagbe necessity to pay higher
attention to wood as building material, to learrvhto inspect its quality before
starting the building as well as of the alreadyibirl wood is evident. The paper
performs diagnostic methods for evaluation of catsion timber being used
at the workplaces of the authors. The methods ared according to the kind
of invasiveness onto non-destructive, semi-desiiand destructive.

Kli¢ova slovadievo, dewné konstrukce, diagnostické metody
Keywords:wood, wooden structures, diagnostic methods
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1. Uvod

Z&kladem diagnostiky fdva zabudovaného ve stavbach je vizualni
prazkum, ktery paf mezi nejstarSi nedestruktivni metody pouzivaimétavebr
technickych plizkumech. Umoiuje odhalit viditelné poSkozenirel/a. Problém
nastava ve chvili, kdy jadba pesré definovat celkové poSkozeni jednotlivych
prvka konstrukce, tzn. identifikovat rozsah wniho poSkozeni, lokalizovat
pifechod mezi zdravou a poSkozendasti, a wit mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Fispvek predstavuje diagnostické metody reéthé podle principu
invazivnosti na nedestruktivni (zcela neinvazive®mi-destruktivni (maly, téh
zanedbatelny destruktivni zasah do konsmilko prvku v podob vyvrtu apod.)

a destruktivni (¥tSinou odBr ¢asti nebo celého prvku).

2. Mé&reni vihkosti

Dievo je ve vztahu k okolnimu prostli hygroskopickym materialem a mé
schopnost it svoji vihkost podle vihkosti okolniho prastli. ZvySena vihkost
dieva ovliviiuje jak riziko biotické degradacereva zgmisobené tevokaznymi
houbami a tkvokaznym hmyzem, tak také ovliyje jeho mechanické vlastnosti.

Jelikoz ma vlhkost iva vliv na
fyzikalni i mechanické vlastnosti prvku, jel
tedy teba ji vzdy wit, zvI&SE pii
prizkumu  konstrukci in-situ.  ZvySeny
obsah vody nwe ovliviovat vysledky
prizkumu a zarove muze byt dobrym
voditkem nap pii identifikaci mist pésaku
vody steSnim plasm. V mist lokalizace
¢asti konstrukce, kde se vyskytuje problén:
se zvySenou vihkosti, by dnbyt proveden
detailni pfizkum a nasledn zhodnocen
rozsah  poSkozeni. #P diagnostice
zabudovanych prikse pouZivaji fedevsim
prirucni  vlhkomery,  kalibrované na
zjistovani vlhkosti s ohledem na druh
ateplotu #eva. Elime je na zaklad
principu na kterém pracuji, na odporove,
kapacitni, absokmi, mikrovinné a jiné.
V praxi nejpouzivagSi jsou odporové,
které vyuzivaji elektricky stejnosmmy
odpor a vodivostigva.

.

Obr. 1.: Pristroj na n#reni vlihkost
dreva Hygrotest 6500 se
zarézZeci sondou.
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3. Nedestruktivni diagnostické metody
3.1.Vizuélni hodnoceni

Metoda vizualniho gizkumu je pi prizkumech #ewveénych konstrukci
nejrozsfergjSim diagnostickym postupem a to i diky své jedmbadsti. S jeji
pomoci se ziskavaji informace nejen o vlastnostacktavu materidlu, ale
i o technologickych  postupech, dodatgch zasazich do konstrukce,
rekonstrukcich a také diplizném stéi drewnych konstrukci. Touto metodou lze
i urcit druh pouzitého tkva, charakteristické znaky prvku, vadyewh,

a odhadnout povrchové biotické a abiotické poSkioperku. Vizuélni hodnoceni
je dale zamfeno na zji&ni pritomnosti a identifikaci biologickych gkci
(vyletové otvory, zrény povrchu, df a prach blizko poSkozeného prvku, plodnice
hub, mycelium, zrny barvy). RoviZz je mozné odhalit deformacéeténych
prvka nebo uvolgni konstruknich spaj.

NejvétSi uskali vizualniho hodnoceni vyplyva jednazraze stanoveni
hodnoticich kritérii a subjektivniho hodnoceni diagtika. Vizualni hodnoceni je
proto vhodné zejména pro identifikaci kritickych stiktera je ieba nasledh
detailre vyhodnotit pomoci nedestruktivnich diagnostickjioétod.

Vizualni ugovani stupt biotického poskozeni hnilobou a hmyzeri p
srovnani s nasledn zjiStnymi mechanickymi vlastnostmi vykazuje lepSi
zavislosti, nez mezi vizualnim hodnocenimirgzenych vad (trhlin a su
a mechanickymi vlastnostmi. Hodnocenfirggzenych vad tkva je v ramci
celkového hodnoceni prikproblematické. flidy vizualniho hodnoceni stanovuje
normaCSN EN 1912 (73 2073) Konstréhi dievo — Fidy pevnosti. Riazeni
vizualnich tid jakosti a devin. [12]

3.2. Méreni Sieni ultrazvukovych vin

metod vySdbvani stavu konstrukci. Je tougmbeno hlavé tim, Ze je zcela
nedestruktivni, poskytuje okamzité vysledky a tgendokalre, ale i z hlediska
celkového hodnoceni stavu prvku. Diagnostickétmje pracuji s frekvencemi od
20 kHz do 500 kHz, zélezi na typuigiroje a pouzitych sondach. Mezi
nejpouzivayjSi ultrazvukové fistroje pati Arborsonic Decay Detector, Sylvatest,
Pundit a Tico.

M¢fi se nejastji pomoci dvou sond, jedna z nich je buditrazvukového
signalu, druha snindaRychlost Seni viny je zavisla nejen na druhieda, jeho
vlastnostech, hust@ttuhosti atd., ale hla¥nna jednotlivych anomaliich vistu
jako jsou nap suky, praskliny atzna nami hledana poskozeni. Rychlogrsi
vin klesd se viistajici vihkosti #eva. Rychlost &ni je anizotropni a zavisi na
aktualnim stavuigva a jeho vihkosti. V mistrhliny je doba pkchodu viny delSi
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nez ve zdravémidw. Stejré tak se §i rychleji v mistech zdravéharelva a ma
tendenci se poéthto zénach ,svézt“ kolem deféktéimz se opt zvySi doba
prichodu viny. [12]

Nejvice vypovidajici vysledek &eni ziskame ijp méieni rychlosti eni
vin podél vlaken, tim ziskame i odhad vlastnoskétoe prvku. B prizkumech
konstrukci in-situ je ale &Sinou nemozné provéstéreni timto zgisobem. Pro
ziskani vysledik podél vidken pkladame sondy na jednu stranu prvku, teoreticky
pribéh viny je potom po oblouku a ne pa#impce, anebo GZeme ndfit rychlost
prostupu nafi¢ vliakny, potom gikladame sondy z obou protilehlych stran prvku,
coZ je fesrEjSi zpisob n&reni, vyZzaduje vSakifstup na ob protilehlé strany
prvku. Pro diagnostiku celého prvku feEliujeme oft méfeni na vice mistech,
timto zpisobem Ize ale odhalit lokalni poruchy, které nagfemi podéla jen
naznéi.

Obr. 2.: Ultrazvukovy pistroj
TICO umo#uje pouziti vice sond
o riuznych frekvencich.

Pri diagnostice wtSich prviKi dochazi k dtlumu signalu, coz lze eliminovat
pouZzitim nizSich frekvenci. Ty jsou ale nségitlivé na mensi vnihi vady prvku.
M¢éteni @i pouziti vysokych frekvenci, které jsou vice g#j je ovlivreno velkym
Gtlumem signalu. Ultrazvukova metoda je tedyéppouZzitelnd spiSe na prvky
malych rozndra. [12]

MozZnost detekce poSkozenych mist zavisi na vinoeiced Vady
srozmérem menSim nez polovina vinové délky nemohou jizazidla byt
detekovany pomoci ultrazvukové diagnostiky. Pragopjo detekci poskozeni
v podolg drobnych dutych mist a vad v materiadlu vhgsihultrazvuk s vysSi

frekvenci a mensi vinovou délkou.
3.3.Radia¢ni diagnostické metody

Do této skupiny seradi radiometrie a radiografie, metody, jejichz
spol&énym jmenovatelem je vyuziti ionizujiciho ieai, a vyhodou fakt, Ze jde
0 zcela nedestruktivni metody, coz je cenné zejnménarovadni diagnostiky
historickych ~ dewenych konstrukci. Nevyhodou je nutnost zvlastnich
bezpé&nostnich opdteni, vyplyvajici pré¥ z prace s ionizujicim #énim.
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Radiometrie

Radiometrie je diagnostickou metodou, ktera um@g méfeni objemové
hmotnosti a vlhkosti bez poruSeni materialu, s itymz ionizujiciho zé&eni.
Radiometrie se ve stavebnictvi pouZivA zejménaipagech, kde gfeni
objemové hmotnosti a vihkosti klasickymi metodamag. m¢tenim objemu
a vazenim) jsou zdlouhava nebo technicky nereaieina. V pipadt dieva mize
byt radiometrie pouzita zejména kceni objemové hmotnosti bez jakéhokoli
poskozeni materialu.

Radiometrické ueni objemové hmotnosti je zaloZzeno na principu
prichodu a zeslabeni ighni gama, fipadré na principu rozptylu Zéni gama
v méfeném materialu. Jako zdrojeiedi gama se n&gsEji pouziva vhodny
radioaktivni z&¢, nag. cesium Cs 137. Detektory igai jsou bd’ Geiger —
Millerovy pcitate castic nebo scintitni detektory, které jsou spojeny
s vyhodnocovaci jednotkou. Vysledkengiani je ¢etnost impulgé za ¢asovou
jednotku, kterou je ieba pomoci kalibkai kiivky pievést na objemovou
hmotnost. U modernichtigtroja je kalibra&ni kiivka ve vyhodnocovaci jednotce
naprogramovana a vysledky émni jsou udavany ifmo v kilogramech
na krychlovy metr.

Metoda pricchodu a zeslabeni 2Z&ni gama

Tato spdiva v umistni zdroje z&eni a detektoru #@ni na protilehlych
stranach r&eného materidlu. Zéni je @i prichodu materidlem zeslabovano
v zavislosti na tlouke materialu a jeho objemové hmotnosti.

Vysledkem mdteni je ptimérnd objemova hmotnost materidlu mezi
zdrojem zéeni a detektorem. Touto metodou se dosahuje vébangch vysledk
meteni. Zakladni podminkou prdgsnost nsfeni je dodrZet stalost geometrického
uspdadani sestavy #& — detektor.

Metoda rozptylu zaiFeni gama

Pri pouziti metody rozptylu zéni gama detektor zaznamenava pouze
zaeni, které bylo v materialu rozptylendgepazrie tzv. Comptonovym efektem,
zdroj z&eni i detektor jsou umisty na jedné stranzkoumaného prvku (jsou
vedle sebe, jako soast jedné r¥ici jednotky). Mezi zdrojem #éni a detektorem
se nachdzi stinici vrstva z materigelké hustoty (olovo, ochuzeny uran apod.),
kterd brani imému pfichodu zéeni ze zAce do detektoru. Hodne&rnost
nameétenych objemovych zém zkoumanych vrstev materialu se vSak zmen3uje se
vzrastajici vzdalenosti od detak jednotky.

Radiografie

RadiografickdA metoda je zaloZzena na specifickychastabstech
rentgenového zéni a z&eni gama, které je rozptylovano a absorbovano
prostedim, kterym prochézi. Mira zeslabefii giejné energii z&ni je zavisla na
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proz&ované tlougce a na objemové hmotnosti materidlu. V technialeigde
tedy o metodu, umakjici zobrazeni vnihich nehomogenit v materidlech
a prvcich konstrukci zcela bez poruseni.

Mira zeslabeni zéni po péchodu materialem je dosud obvykle
zaznamenavana na radiografickém filmu, ktery pooldm zobrazuje vnibi
strukturu kontrolovaného mista. Mista s vy3Si Hoste prozéovaném pedmnetu
se projevi sitlejSimi stopami nizSiho¢ernani na vyvolaném filmu. V poslednich
letech se pro detekci proSléhorerdi vyuZzivaji misto radiografickych filin
i mnohonasobhpouzitelné tzv. zaznamové folie.

V piipact diagnostiky devénych konstrukci mize byt radiografie cennym
pomocnikem i zobrazeni vad a poruch uvhitiewnych prvki, které by
nemusely jiné diagnostické metody odhalit, navie j 100% nedestruktivni
metodu. Jako zdroje #&ni je v diagnosticeidwnych konstrukci vhodné vyuzit
nektery z technickych rentgén

Obr. 3.:Radiogram
masivniho
jedlového tramu v
konstrukci kroyi
historického
objektu. Dobe je
patrna struktura
dreva, suky, trhliny
ve stedu rozvinuta
stredova hniloba, z
povrchu trdmu
neviditelna.

4. Semi-destruktivni diagnostické metody

Rada nedestruktivnich metod hodnoceni zabudovaniva ée stavbach
je zalozena na né&imém zji¥ovani hustoty, kterda Gzce souvisi s mechanickymi
vlastnostmi wujicimi statickou kondici konstrukce. Pro Zjp&ani hustoty se jako
nejvhodrjsi zpisob os¥dcily odporové metody, které didreaguji na zeémy ve
struktire materialu na rozdil od metod zcela neinvazivr{fey. ultrazvukové
metody).
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4.1.Odporové zarazeni trnu

Nejcastji pouzivany pistroj Pilodyn 6J Forest je jednoduché mechanické

zaizeni umo#ujici metit hloubku piiniku trnu s piimérem 2,5 mm, vyseleného

do deva i konstantni praci 6 J. Maximalni hloubka zarazenu je 40 mm.

P dynamickém narazu kalibrovaného g, ktery zajiSuje penetraci trnu do
povrchu materialu, je registrovana hloubkéniku trnu. PoSkozeni testovaného
materialu je velmi malé a tefin zanedbatelné. Existuje¢kolik verzi tohoto
zaizeni, nap Pilodyn 12J a Pilodyn 18J, které ma§itsi uderovou silu, nebo
Pilodyn 4JR s opakovanym vistem.

Obr. 4.: Pilodyn 6J
Forest.

Pro zji®ovani hustoty konstrukiho deva na zaklad méieni vihkosti
a hloubky vniku rdzového trnu déeva Ize pouZzit tyto vztahy [10]:

107 == [tp7 +0
2 _ , 2

tpz, =t,(1-0 MA/I )
A =w-

Kde: ¥, — hustdfa teva i vihkosti 12% [kg.nT],
to,12 — hloubka zarazeni trnu déeda o vihkosti 12% [mm],
t, — hloubka zarazeni trnu déesta 0 znamé vlhkosti [mm],
w — vlhkost deva v dob meieni [%].

Watt a kol. [3] prokazali, Ze Pilodynthe byt pouZit na predikci hodnoty
povrchové hustoty s dostat®u gesnosti, a proto je alternativou pro pomalejsi
a draZsi zjifovani hustoty pomoci radialnich vyrtkteré je ivice destruktivni.
Gorlacher [1] ziskal fikazné koreléni koeficienty pro kladnou zavislost mezi
hustotou a hloubkou zarazeni trnu Pilodynu 6J, lkdstota se zvySuje $t&i
penetraci.

Testovani vradidlnim <sfru se jevi jako mikazrejSi z divodu
pravidelného stdani jarniho a letnihoteva v ramci letokruhu. i#Podklonu od
radialniho smru mensim nez 30°, je variabilitacteni do 10%. V fipad pouziti
tangencialniho sému meéfeni Pilodynem dochaztasto k zarazeni trnu jenom
do jedn&asti letokruhu¢imz se vysledky zrga¢ zkresluji.
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4.2.0dporové mikrovrtani

Odporové mikrovrtani se liSi od odporového zarazemi zejména tim,
Ze diky pozvolnému pronikani materidlem nabighfed o jeho vnihi struktde.
Napriklad mefeni pomoci fistroje Resistograph 2450-S; pracujiciho na tomto
principu, je zalozeno na odporu materialu k prastopalého vrtaku s pmérem
1,5-3,0 mm, neboifstroje RESIF 400 firmy IML, kde Ize graficky zama
zaznamenavat pouze na papirovou pasku bez modigitgtiniho vystupu. Yeteno
vrtdku je neustale stabilizovano uvnirtajiciho z#éizeni specialnim teleskopem.
Hmotnost pistroje je piblizn¢ 3 kg, ma dva elektrické motory, ze kterych jeden
zabezpéuje konstantni posun 30 cm. fim druhy nernné otéky 6 000 ot. mif.
Vystupem je profil spaeby energie resp. relativni odpor, zahrnujici elani
spoteby energie vrtakuiptieni v hlubSich vrstvach. Vrcholy v grafickém zazoam
odpovidaji vy$8im odpdm potazmo hustdtdieva, zatimco nizsi body jsou spojené
s nizSim relativnim odporentaVa [8].

Obr. 5.: Pristroj Resistograph firmy Rinntech
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Vystupem z niteni je graficky zaznamifRlad grafu je uvedeny na obr. 6.
Vrcholy v grafickém zdznamu odpovidaji vySSim odpora tedy i vySSi hustit

zatimco niZSi body jsou spojené s nizSim odporemi& hustotou. Resistograph
se liSi tim, Ze nabizi rehled o vnitnim poSkozeni oproti Pilodynu, ktery
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je schopen penetrace jenom povrchovecaddjSi poskozeni ibvenych prvki je
zpasobeno vninim poskozenim bez povrchovych &m proto je Resistograph
velmi vhodnou metodou na diagnostiku zabudovanébwad Vrtani na &kolika
mistech vramci jediného objektu poskytujgelded o stavu poSkozeni prvku.
Grafy mohou definovat stav pouze lok&m misg vrtani. OdlisSny vrtaci odpor
muze odhalit 6zné stupa poskozeni.

Podobi jako u \tSiny diagnostickych metod, izde existuji limitiji
omezeni. Optimalni je vrtani v radidlnim &m protoZze je zatieno stidani
jarniho a letnihoigtva v letokruhu. Je nutné zabesipestrost vrtaku, jeden vrtak
je mozné pouZzit iiblizné na 300 vrtani [2]. Vrtdk mé& diky malémuupiru
malou ohybovou tuhost, coztude vést k jeho ohybani, vedeni v &gdarniho
dieva letokruhu. DalSi slabinou metody je poskytovi@ni lokalni informace.
Nejléepe je Resistograph pouzivat spolu s jinymi esédiktivnimi metodami.
Hodnoceni stavuiftného piifezu je velmi vhodné pro lokalizaci a identifikaci
rozsahu vniiniho poskozeni, ale vyZaduje mnohonasobagow narané vrtani.
Odporové vrtani, ostatnjako WtSina nedestruktivnich a semi-destruktivnich
metod, je zavislé na vihkostiel/a.

4.3.Odporoveé zatlaovani trnu

Ve spolupraci Ustavu teoretické a aplikované meiglgaV CR a Ustavu
Nauky o dew Mendelovy univerzity v Bré byl vyvinut @istroj umoaujici ,in-
situ” stanoveni mechanického odporu k pozvolnénmikéwn €lesa a to do hloubky
odpovidajici rozrram béZnych dewnych konstruknich prviki, vyuZitelny pro
nasledné neggmé stanoveni hustoty a mechanickych viastnéstiad

Téleso fristroje Ize k testovanému objektu upevat fiznymi zpisoby,
negasgji textiinim popruhem nebo opasanim pomoci skdeéhoiettzu. Teleso
zdizeni lze k testovanému objektu upevat také pomoci spojovacich wiut
Po upeviini je kolmo k zakladh pripravku vtl&ovan trn pomoci ozubeného
hiebenu pohamého pes ozubené kolo, obouwné pomoci dvou proti sab
ulozenych klik. Pibézrné je snimana a zaznamenaneagbici sila p vtlacovani
trnu, vztaZzena k titené draze [11]. Bfici program zajidije zpracovani dat, jejich
zobrazovani v realnétiase a ukladani. Zobrazuje se vzdy praieny pihbeh sily
(bud’ v zavislosti natase x-t, nebo v rezimu x-y spéte s posuvem trnu). &iem
meéteni jsou v PC potany zakladni charakteristiky, a to prace [N.mm@foZto
plocha pod kvkou sily vztazené k posuvu, délka vniku [m@&ds posuvu trnu [s]
amax. a min. sila [N]. &nim plochy pod #vkou hloubkou zatkovani
je nasleda vypaitena piimérna sila [N] patebna pro zatlgeni trnu. Tento parametr
je klicovy pro hodnoceni zjivaného mechanického odpotievh.

Pristroj byl navrzen a testovan pro hodnoceni rostléabudovaného
dieva, zdravéhai o rizném stupni degradacefifroj zaznamenava pa&nmeé
Siroké spektrum mechanického odportevd proti vnikani trnu, plynouci jak
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z prirozenych vlastnostiiznych dev, tak z tzného stupt degradace. Odpor je
ovlivnén nejen druhem, kvalitou a hustototewh, ale rovéZ vihkosti deva. Tyto
parametry musi bytipinterpretaci vysledk zohledrny. Ripadné vady ikva,
jako jsou trhliny, suky, ciziétesa apod. vyraznzkresluji vysledky. Neni
v mistech s vadami je velmi vhodné se vyhnout, nsgfstedky takového steni
interpretovat velmi opatin Podminkou pro zattavani trnu nafi¢ vliaken do
dieva je pouziti pouze v radialnim &m, kde dochazi k pravidelnémuridani
jarni a letni¢asti letokruhu.

Obr. 7.:Bachi pohled na fistroj Obr. 8.: Detail prizniku trnu zakladnou
pro ,in-situ“ méreni mechanického pristroje
odporu deva @i zatlacovani trnu.
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4.4.Vytahovani vrutu

Metoda vyuZziva jednoduchéhocniho
zdizeni pro vytaZzeni standardniho vrut
praiméru 4 mm zaSroubovaného do hloubk
18 mm. Ristroje utené pro vytahovani vrutu
ze deva vyrabi nap mal’arska firma Fakopp.
Alternativni moZznosti je vytahovani pomoc
univerzalniho fstroje pro zatlgovani trnu,
kde jednoduchou vysmou trnu za hé&ek Ize
pristroj uzmisobit op&nému pohybu a tedy
metit silu potebnou na vytaZeni vrutu ze
dieva. Vystupy z metody vytahovani vrutu jso
vyuzivany pro neffmé stanoveni hustotyela
[5], mohou byt také kombinovany s vystup
ostatnich nedestruktivnich metod s cile
odvodit zakladni mechanickeé viastnostwh.

JelikoZ odpor P vytahovani vrutu je
lokalni charakteristika materialu, tak je nutnté)br 10.:Univerzalni @istroj
provést vylr mista a péet zkouSeni, ktery 0 .zatlz'als“ovénl’trnu a vytaho-
reprezentuje celkovy stav hodnoceného prvklsémi vrutu

Metoda vytahovani vrutu ma podabn
jako dynamické zarazeni trnu povrchovy charaktedytvypovida fedevsim
o0 vlastnostech na okraji prvku a neni mozné stamdigiadné vnitni poSkozeni.

4.5.ZkouSeni radialnich vyvrta

Princip metody je zaloZen na aalb vzorki valcovitého tvaru, na kterych
je ve specialnim z&tovacim z#&zeni zji¥ovana pevnost a modul pruznosti
v tlaku podél vldken [6]. Otvory po o&tu vyrazri nesniZuji pevnost prvku
amohou byt zazatkovany,t auz z divodu prevence proti vnikani vihkosti,
napadeni hmyzem, sniZeni pr&wddobnosti vzniku hniloby nebo Vipadc
cenrgjSich konstrukci z estetického hlediska.

Radialni vyvrty maji pimér 4,8 mm a otvor v prvku je 10 mm. Délka
vyvrta by mela byt minimalg 20 mm, kwili zabezpéeni hodno¥rnosti vysledk
a eliminaci variability vysledk v disledku stidani jarniho a letniho reva.
Radialni vyvrty jsou odebirany elektrickou wtau se specialnim vrtdkem (Obr.
11), ktery byl vyvinuty na UTAM AY'R. V pribéhu odtEru je zabezpgmvana
konstantni rychlost, aby nedoslo k poSkozeni zokkot vrtaku musi byt ostry
acisty. Vzorek je penaSen do laborat® ve schrance, ktera brani jeho poskozeni
a zmené vlhkosti. [9].
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Metoda zkouSeni radialnich vyirrbyla vyvinuta pro zjiovani kvality
feziva pomoci tlakovych zkouSek roveahé s vlakny. Odbr vyvrtu by nel
probihat z neposSkozenych mist prvku a zatoveéisté radialnim sniru, protoze
orientace letokruinje velmi dilezitym zakladem pro spravné provedenézavaci
zkousky.

Obr. 11.:Kompletni vybaveni pro odb Obr. 12.:ZateZovacicelisti s drazkou
radialniho vyvrtu pro radialni vyvrt

Radialni vyvrty mohou byt pouZity pro determinacikolika dalSich
vlastnosti #eva, jako jsou ndap hustota, vlhkost, modul pruznosti a pevnost
vtlaku podél vidken. Lze je wvyuzZit i pro identdiéi druhu deva,
dendrochronologické datovani, mikroskopickou analyhniloby, vizualni
hodnoceni a z&roxieé penetraci ochrannych latek.

Pro vlastni zkousSeni radialnich vyivde pouzivajéelisti s drazkami, které
umoziuji zatzovani tlakem kolmo na osu vyvrtu, tedy veéamviaken deva
(Obr. 12). Dva lineam promenné snimée jsou pouzity na steni vzdalenosti
mezi celistmi atedy kn&eni deformace vyvrtu. Nalezité undist vyvrtu
ve zkuSebnim 2Z&eni je rozhodujici pro spravneé ¢eni pevnosti a modulu
pruznosti. Devo ma nejptSi pevnost podél viaken a nevycentrované vyvrty
v ¢elistech zfisobuji tSi variabilitu néteni [9].

V prabéhu zkouSeni je tlakova sila a deformace vyvrtu aamnavana
do pracovniho diagramu. Vypet tlakové pevnosti se vypita podle rovnice:

f.= P [MPa]
| Cdl,
Kde: f.—tlakova pevnost [MPa],
Fmax— zatiZzeni [N], zatizenifx je odtitano z diagramu,
| — délka radialniho vyvrtu [mm],
dc — primer radialniho vyvrtu [mm].
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Jednim z probléin pii stanoveni regresniho vztahu mezi vlastnostmi
u radialnich vyvii a normovanychétisek je destruktivnost obou metod. Neni
proto mozné pouzit @metody na totoznyckltscich.

Vzhledem k rozrértim radialnich vyvi, je tato metoda lokalni. Ziglodu
variability dieva, nemusi poskytovat relevantrielded o stavu zabudovaného
dieva. Eliminace tohoto nedostatku a dosahnuti stgpolehlivosti, je zvySeni
poctu odebranych vzoik pro jeden prvek. Tim ale ngsta invazivnost metody,
¢asova pracnost, ndklady terénnih&reni a v neposleditadt se sniZzuje pevnost
konstrukiniho prvku [8].

4.6. Zkouseni tahovych mikrovzorki

Hodnoceni ohybové pevnosti jeilezity aspekt pro ,in-situ“ hodnoceni
dievenych prvki, protoZze se jedna orgvladajici zfisob zatZzovani. Pomoci
tahovych vlastnosti je mozné stanovit ohybové iz, protoZze ohybova
pevnost je blizka tahové a d& se povazovatibizmé stejnou [7].

Vzorky pro uteni tahové pevnosti se odebiraji jednoduchyrisapem
pomoci pestavitelné okruzni pilky. Odb se provadi dmaftezy orientovanymi
pod uhlem 45° vzhledem k povrchu prvku. Hloulikzu je upravena tak aby
vznikla trojuhelnikova lista s pravouhlymgsami v rozmezi 5-8 mm. V fib¢hu
vyroby je plocha pitezu listy ve sedovécasti zeslabena na cca 8-12 ooz
podle ASTM odpovida vyrabtahovych vzori [4]. Odebrané vzorky nesmi
obsahovat zadné&ipzené vady (suky, trhliny nebo jiné poSkozeng. dtha konce
vzorki se nalepi fkwné bloky pravouhlého tvaru, které \apghu tahové
zkouSky slouzi pro uchyceni mikrovzorku vézatvacim stroji.

Obr. 13.:Okruzni pila s pojezdem Obr. 14.:Trojuhelnikové listy délkoy
upravena pro odi tahovych zakracené
mikrovzorki
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Tahovy vzorek se vklada do jednoduchyhisti, navrzenych pro tento
Ucel a zakZuje v BZném zkuSebnim stroji. Zkouska je sice nestandaatisvym
pojetim se standardni zkouSce podle ASTM velmiibhgb® pouziva stejg
jednoduché usgédani, eliminujici parazitni ohyb autpez s malym pg&em
letokruhi. P¥i zkouSce je zjifovana tahova pevnost a modul pruznosti. Maximalni
tahové zatizeni pro kazdy vzorek je zatiZefiiporuSeni a dovolené zatiZeni
je urcené podle vztahu:

f.= 1Fmax [MPa]
— [bh
2
Kde: f;—tahova pevnost [MPa],
Fmax— poruseni § zatizeni [N],
b — prepona trojuhelnikové listy [mm],
h — vySka trojuhelnikové listy [mm].

Vysledky dosaZené touto zkouSkou nefdbé korelovat a mohou byt
prohlaSeny za srovnatelné se standardnim testerohavieké charakteristiky
uréené vyse popsanou zkouSkou musi byt pro posuzteapignosti konstrukce
a dimenzovani figvedeny na technické vlastnogtziva, které berou v Gvahu
redukci lokalg zjisttné pevnosti na&istém dew v disledku defekt, které se
bézre vyskytuji na velkych prvcich (suky, praskliny aldavady deva).
Nevyhodou metody je zasah do povrchu hodnocenélicuproz je v pipac
hodnoceni stavurdva v historické konstrukci nezadouci.

4.7.Endoskopie

Nejjednodussi defektoskopickou metodou pra’ayani stavu tewvenych
prvka zabudovanych do konstrukci je vizuélni hodnoc&afo metoda je ovSem
limitovana gfistupem k jednotlivym prnikm. V pripac stropnich konstrukcigzce
dostupnych mist nebo zazych prvki je mozné pouzivat endoskéipvideoskop.
Pomoci endoskopu Ize vizudlrposuzovat biotické poskozeniesta, dale je
mozné odhadovat vyvojové stadium hubgamgnbarvy, zborceni, povrchovy nebo
kostkovity rozklad a mechanické poSkozenirewdkazny hmyz iiwe byt
identifikovan pomoci charakteristického pozZerkuusw. Pesné utovani druhu
hmyzu a hniloby ovSem vyZaduje @dlvzorki, coz jiz v dneSni dabpro rekteré
typy endoskof neni problém.

Mezi bézné dostupné typy endoskbppaki nag. Videoprobe XL PRO.
Pristroj se sklada ze zdrojové jednotky, ovladaciawetu s displejem a pruzného
bovdenu s mikrokamerou achem. Zd&izeni umo#uje sledovat obrazipnaseny
z mikrokamery na displej ovladaciho panelu. Zazngmuklddan ve form
videosoubak. Predpokladem pro provedeni tgkumu pomoci endoskopu je
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piredem pipraveny otvor o velikosti 10-12m do kterého je naslegizasouvan
bovden s mikrokamerou. PoZadované otvory mohowpbydokoreni paizkumu
vhodnym zjisobem zazatkované.

Obr. 15.:Obraz ziskany pomociigtroje Videoprobe XL PRO z jednotlivych
vrtanych sond.

Poskozeni, které vznika navrtanim otvge vzhledem k rozsahu odhaleni
v nefFistupnych mistech konstrukci velmi zanedbatelnéckerych gipadech
Ize vyuZzit Gizné Strbiny, nag. ve skladb stropi.

Identifikace poSkozenitpdpoklada velmi dobré znalostitgkumnika,
stejre jako v gipack vizualniho hodnoceni, bez pouziti endoskopu.

5. Destruktivni diagnostické metody
5.1.Odbér vzork pro laboratorni zkousky

Vysledky nedestruktivniho zkouSeni vlastnosteva jsou vzdy jen
orient&ni, pro jejich zpesreni by nely byt provedeny ptkazné zkousSky.
Prikazné zkousky se prov§d podle CSN EN 384 ,Konstruéni cdievo -
Stanoveni charakteristickych hodnot mechanickyastabsti a hustoty* &SN
EN 408 ,Drewné konstrukce - Konstrdki drevo a lepené lamelovéalo —
Stanoveni &kterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti* audli k gimému
stanoveni &kterych fyzikalrg-mechanickych vlastnosti.

Zkousky deva provadime na vzorcich bez ugmolnatosti a jinych vad
azvysledk téchto zkouSek usuzujeme na vlastnostievd i s vadami.
U konstrukniho deva zji¥ujeme hlaves jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti,
které jsouiizné z hlediska zakladnich anatomickyclégnve dew. Na vysledky
zkouSek ma také velky vliv vinkostel/a. Referetni pricné roznéry zkuSebnich
téles @ stanoveni mechanickych vlastnosti konstniko deva musi byt 150
mm. Alternativi¢ |ze stanovovat mechanické vlastnosti na malychvdmbzych
télesech, nebo naglesech konstruinich rozngri. Charakteristické hodnoty
stanovené timto Zigobem se musi upravit siwiteli.
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6. Zavér

Kazda z uvedenych diagnostickych metod ma své kidwapory a pro
jejich eliminaci je vzdy vyhod#Si provést kombinacidkolika nedestruktivnickii
semidestruktivnich metod. \fipadt, Ze potebujeme vysledky nedestruktivnino
zkouSeni zfesnit, musime tyto zkousky vzdy kombinovat s metiodiestruktivni.
po destruktivnim zkouSeni radid defektoskopické metody. Jejich velkou
vyhodou je, Ze jde o0 zcela nedestruktivni metodgvyodou je nutnost zvlastnich
bezpé&nostnich opdteni, vyplyvajici z prace s ionizujicimizaim.

Prikazné vysledky Ize ziskat z odporoveho vrtani aerody zatldovani
trnu. Dale ze zkouSek radialnich vy tahovych mikrovzorfk Oswdcily se
i metody odporového zarazeni trnu a vytahovaniuyrzde jde ale o metody spiSe
povrchové, jejich vypovidajici schopnost je proteezena.

Spravnost interpretace vizualniho a endoskopick#énoceni zavisi na
zkuSenostech diagnostika.

Jako nejmétispolehlivé se jevi steni rychlosti ultrazvukovych vin.
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POROVNANI HODNOT VZDUCHOVE PROPUSTNOST!
U BETONU S RUZNYM VODNIM SOU CINITELEM
A'S POUZITIM R UZNYCH DRUH U VLAKEN

THE COMPARISON OF THE AIR PERMEABILITY
VALUES FOR CONCRETE WITH DIFFERENT
WATER/CEMENT RATIOS AND DIFFERENT FIBRES

Petra Hronova, Zlata Kadlecova,
Jiri Adamek, Ilvo Rohrbacher

Ustav stavebniho zkugebnictvi, FAST, VUT v Brn

Anotace:

Clanek se snazi/phledr informovat o dosazenych vysledcich vyzkumu, Keery
zan¥ren na stanoveni vzduchové propustnogtingch betofs. Betony se liSi jednak
hodnotou vodniho sdinitele a jednak druhem pouZzitych viaken. Byly bet@ny vzdy
tA druhy betort, a to referedni receptura, beton s vldkny Stavon a beton s ylakn
Econo-Net o délce 38 mm. Pedlty ti etapy betondze, vidy dznym vodnim
sowinitelem. DosaZzené hodnoty vzduchové propustn@sitarzé menim Fistrojem
Torrent jsou zpracovany v tabulkach a davaji ucgl@rehled o propustnosti a tim
potazmo i aktudlni trvanlivosti betonu.

Annotation:

The article deals with the results of research WwHmcuses on determination of values
of air permeability for different types of concrelhe concrete varies in water/cement
ratio and it also varies in the type of used fibr€haree kinds of concrete mixture were
manufactured: reference mixture, mixture with Stafibres and mixture with Econo-
Net fibres with lenght of 38 mm. Three phases ofcming took place, each with
different water/cement ratio. Measured values of pgErmeability coefficients are in
tables a they indicate permeability and actual dility of each concrete mixture.

Kli¢ova slova:vodni sodinitel, vzduchova propustnost, aktuélni trvanliyost
vlaknobeton, fistroj TPT.

Keywords: water/cement ratio, air permeability, actual duigly, fibre
concrete, TPT machine.
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1. Uvod do problematiky

konstrukce se navrhuji s Zivotnosti 50 az 100 & ¢, proto je velmi podstatné
umét odhadnout trvanlivost betonové konstrukce v jakélin obdobi jeji
Zivotnosti. Stale neni jednoziv& urceno, ¢im by se trvanlivost gla mefit,
nicmére se jako velmi slibné jevi odhadovat trvanlivosttdmel pomoci
vlastnosti kryci vrstvy. Jednd se o vrstvu o tfoes 25-50 mm, jejiz
propustnost pro vzduch a vodu jecwjfcim kritériem pro odhad aktualni
trvanlivosti betonu.

2. Experimentalni ¢ast
2.1.ZkuSebni télesa a jejich receptury

Experimentalni rffeni zangiend na porovnani vzduchové propustnosti u
betori s tiznymi vlakny a #iznymi vodnimi sodiniteli probihala na krychlich o
rozmérech 150 x 150 x 150 mm. Receptury jednotlivych &injsou patrné
z Tabulky 1.

Tabulka 1.:Receptury zadsi — nizné vodni safinitele

CEM1425R | DTK 0-4 mm | HK 4-8 mm | HK 8-16 mm | voda | wi/c
[kl [kl [kl [kl (1] -
349 760 380 760 157 045
349 724 362 724 194 055
349 686 343 686 221 0,65

Jak jiz bylo zmhovano vySe, pro kazdy vodni sanitel byly vyrobeny
betony s déma fiznymi druhy vlaken a jedna refeten receptura bez viaken.
Vlakna byla davkovana v mnozstvi dop&gném vyrobcem, coz je 600 g na
1 n? gerstvého betonu. Jednalo se o vldkna:

= Stavon — polymerni monofilamentni mikrovlidkna, @élklaken
12 mm, mnoZstvi v 1 frcca 450 milién kusi.

= Econo-Net — polypropylenova vlakna vygal ve fibrilované forrg,
délka vlaken 38 mm.
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2.2.Metodika zkouSeni

Pfi meétfeni vlastnosti povrchové vrstvy betonu hrajéleditou roli
aktualni povrchovd vlkhost betonového vzorkued® neérenim vzduchové
propustnosti bylo vzdy provedeno ¢fani povrchové vihkosti kapacitnim
vihkomérem PSMXi. Povrchova hmotnosti vihkost kazdého kaopak byla
ode&iitana z kalibrani kiivky.

M¢teni vzduchové propustnosti probihaldispojem TPT (Torrent
Permeability Tester) od Svycarske firmy Proceq.(@brazek 1). Tentoifstroj
se sklddéd z dvoukomorové vakuovénky regulatoru tlaku a&erpadla. Tida
kvality povrchové vrstvy se &ir z tabulky dodavané vyrobcem (viz. Tabulka 2)
podle hodnot nagiteného sotinitele vzduchové propustnosd.

Obr. 1.: Pristroj TPT (Torrent Permeability Tester)

Tabulka 2.:Tridy kvality povrchové vrstvy dle vyrobce

Kvalita kryci vrstvy Index kr (10%° m?)
velmi Spatna 5 >10
Spatna 4 1,0-10
stredni 3 0,1-1,0
dobra 2 0,01-0,1
velmi dobra 1 <0,01
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3. Namérena data

V tabulkach 3 - 5 je seznamgpnérnych nangienych hodnot koeficiefit
vzduchové propustnoskir, hloubky pfiniku vzduchuL a tlaki vyvozenych pi

zkouSceap.

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

SM¥s kr [m?] P [mbar] | L [mm] [ hm. vlhkost [%]| kvalita
refereni 0,229E-16 70 31,0 3,2 retni
Stavon 0,082E-16 83 14,0 2,8 dobfa
Econo-Net 0,161E-16 77 24,1 3,4 resini
Tabulka 4.:Vzduchova propustnost pro w/c=0,55
SMes kr [m?] P [mbar] | L [mm] [ hm. vihkost [%]| kvalita
referergni 0,356E-16 72 28,6 2,6 retni
Stavon 0,097E-16 101 21,0 2,8 dobfa
Econo-Net 0,306E-16 126 36,0 2,4 fesini
Tabulka 5.:Vzduchova propustnost pro w/c=0,45
S¥s kr [m?] P [mbar] | L [mm] [ hm. vihkost [%]| kvalita
refereni 0,055E-16 74 15,8 2,7 dobrg
Stavon 0,108E-16 83 22,0 2,7 restni
Econo-Net 0,151E-16 79 26,2 2,5 fesini
4. Zaveér

Z vySe uvednych tabulek jasmyplyvaji nasledujici poznatky:

= U vySSich vodnich s@initeld ma gidani vlaken pozitivni vliv na
propustnost pro vzduch. U g81 s vodnim satinitelem 0,45 ma lepSi vlastnosti
prosty beton, da se to vydiit tim, Ze se s prostym betoneni fakto ,sucheé”
smesi |épe pracuje — Iépe se hutni.

= Vyrazré lepSich vlastnosti bylo odsazen&idanim viakem Stavon,
navic jsou receptury s vldkny Stavon co s tliodnot vzduchové propustnosti
ponerne stabilni.

» Pridanim vlaken Econo-Net se nedoséhlo vyraznéhdsetepkvality
kryci vrstvy. Je to dano tim, Ze funkoichto vldken je spiSe zlepSovat
mechanické vlastnosti betonu (takova pevnost, hmatest) nez fungovat jako
vlakna Stavon, ktera maji protisrtio¥aci &inky.
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Podékovani

Tento text vznikl za podpory projeéktGACR 103/09/0065 Omezeni
vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech a FABI1-12 Mieni
propustnosti betonu NDT metodami jako podklad kamtlhaktualni trvanlivosti.
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VLIV ZP USOBU ZAKONCOVANI TLA CNYCH
PLOCH ZKUSEBNIHO T ELESA NA HODNOTU
STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI V TLAKU

INFLUENCE OF CAPPING OF SPECIMEN
ON RESULT OF MODULUS OF ELASTICITY

Petr Hunika, Karel Kolar,
Petr Bouska, StanislaReh&ek

Klokneriyv Ustav, Experimentalni odigni, CVUT v Praze

Anotace:

ZkuSebnidesa pro zkousku modulu pruznosti betonu dle nai®y 1ISO 6784
jsou obvykle vélce o rozmech 150/300 mm nebo trdmce 100x100x400 mm.
Normy pro zkouSeni ztvrdlého betonuegepisuji pozadavky na kvalitu
(rovinnost, rovnobznost) tlanych ploch. Tramce z kvalitnich forem tyto
podminky obvykle splji. Problém nastava u vélc neba’ jedna tla'na plocha

je s ohledem na vyrobu valcovyetes vzdy ,hlazena“, tzn. nespini podminky
normy. Tlané plochy zkuSebniclléds, které nespliji podminky na kvalitu, musi
byt upraveny ekterym z nasledujicich #pohi: brouSeni, koncovani sirnou
maltou, hlinitanovym cementedhpiskovym loZzem. ¥lanku jsou prezentovany
vysledky experimentalniho programu 2Z@emého na o%eni vlivu zgsobu
zakoncovani tlenych ploch valé na pevnost v tlaku a staticky modul pruznosti v
tlaku.

Annotation:

The article presents the results of the experimeptagramme focused on
determining the influence of the method of capmhgompressive surface of
cylinders on compressive strength and modulusastieity.

Kli¢ova slovaimodul pruznosti, koncovani, #i@ plochy, rovinnost
Keywords:modulus of elasticity, capping material, bearingface, planarity

103



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

1. Uvod

Jednou z hlavnich materialovych charakteristik E&bdbetonu je modul
pruznosti betonu E, ktery popisuje schopnost betomovat se pod ditym
zatizenim do jisté miry pruZra ukuje, jak moc se bude dany beton (material)
pod zatizenim deformovat. Modul pruznosti vstuplgestatickych vypétta a ma
Uzky vztah kad dalSich fyzikalg@ mechanickych vlastnosti betonu jako je
dotvarovani, smr®vani, mrazuvzdornost atd. Je obe@mamo, Ze hodnoty
modulu E stanovené na zkuSebnich vzorcich z Bettejnych pevnostnichtid,
avSak tizného slozeni nenabyvaji s ohledem fadu technologickych vliv
stejnych hodnot [1], [2], [5]. Krotechnologickych viii se uplaiuji i vlivy
zkuSebni [3], [5]. Vysledky experimentalnihaif@ni vlivu zpisobu zakoncovani
tlacnych ploch na pevnost v tlaku a modul pruznostobetjsou prezentovany
v dalSich kapitolach.

2. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlakuCSN ISO 6784

Dle CSN ISO 6784 by se pro zkou3kwlm ptednosti pouZit valé o
praméru 150 mm a vySce 300 mm, avSak je mozno pouiiaizkusebnidesa,
kterd maji por&r picného rozmdru k vySce v rozmezi 1:2 az 1:4jqemz ficny
rozner télesa je nejméhctyinasobek neptSiho zrna kameniva v betonu. Této
podmince vyhovuji ndfklad velmi¢asto pouzivané tramce 100/100/400 mm.
Na kazdé zkuSebnéleso se osazuji minimalndva snimé&e deformaci, které
nesmi byt umighy v krajnich¢tvrtinach délky vzorku a jejichz délka musi byt
alespaa dw¢ tretiny picného rozmiru tlesa. Bhem zkouSky se provadi
opakované zafovani ve dvou mezich mezi 0,5 MPa, cozZ je dolpétha jedna
tretina pevnosti v tlaku srovnavacictles (horni nagti), kterd se zji€uje na
trech tlesech stejného siastejné velikosti a stejného ulozeni jakkesa, ktera
budou pouZita pro stanoveni statického modulu psizi4].

min L/4

min L4

d

Obr. 1.: Umiseni snimai: deformaci na zkuSebniddse [1]
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3. Experimentalni ¢ast
3.1.Vzorky

Pro zkousky byly vyrobeny dvsérie zkuSebnicheles. Prvni série byla
vyrobena z betonu pevnostidy C30/37 — XA2 90d Druh& série byla vyrobena
z betonu C70/85 XF2.fida C30/37 — XA2 90d v experimentu reprezentwand
pouzivanou pevnostfilu betonu,ifda C70/85 XF2 reprezentuje vysokopevnostni,
resp. vysokohodnotny betonidem, pré v experimentu byly pouzity takto velice
odliSné pevnostiidy betonu, byla mimo jiné i snaha postihnout pievnosti betonu
k pevnosti koncovacich hmot (sira, sadra, cemenfnen, hobra). ZkuSebninsidsy
byly valce o rozirech 150/300 mm pro stanoveni modulu pruZnosti shedi
valcové pevnosti vtlaku. Rovh byly vyrobeny krychle o hr&nl150 mm pro
stanoveni krychelné pevnosti v tlaku a dale traonaznerech 100/100/400 mm pro
stanoveni modulu pruznosti v tlaku a hranolové pstinVolny povrch dles byl
zahlazen hladitkem. ZkuSebrlesa byla 1 den uloZena ve formach v NLP, po
odformovani byla dana do vodniho uloZeni az dih 2&dni. Naslednhbyla tlesa
obou sad uloZzena 52 dni v NLPiN@dem prdé télesa nebyla zkouSena v normovém
st&i 28 dni, byla snaha omezit vliv poktgici hydratace na vysledekérani, nebo
je porerné obtizné vyzkouset takto rozsahlou sétes v jednom dni. VysSi stgro
C30/37 — XA2 90d 180-187 dni a pro C70/85 XF2 123-dni a tedy i vyzranéles
umoznilo provest zkousky videhu # dni s minimalnim dopadem na vysledek.

3.2.Pouzité zpisoby koncovani

V experimentalnim wteni byly pouzity nasledujici apoby zakoncovani
tlacnych ploch:
» Sirna malta
Cementem CEM 1425 R
Rychle tuhnouci sadra
Neoprenové podlozky
Hobrové podlozky
Zatiznuti pilou
Ruéné hlazena plocha

Uvedenym zfisobem byly upraveny vzdy 4 valce z dané série.
Zakoncovani sirnou maltou, cementovou maltou acabylo provedeno 7 dni
pied zkouSkou a byly zakoncovany oba konce tvaNeoprenové a hobrové
podlozky se vkladaji do ocelovych botek, kterymiobsadi oba konce valce, tzn.
jeden konec vélce je hlazeny, druhy je hladky @&btisa formy. Pilou bylo
zaiznuto pouze hlazenéelo valce,iez byl proveden diamantovym kot@m
s vodnim chlazenim 7 dnitgal zkouSkou, druhy konec valce je hladky obtisk
dna formy. Vzorky s jednou plochouc¢ng hlazenou z vyroby a druhou plochou
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tvorenou hladkym obtiskem dna formy byly do zkuSebrstroje vkladany bez
dalSi povrchové Upravy.

3.3. Okrajové podminky zkousky

Zkousky byly provedeny v laboratdloknerova Ustavu na zkuSebnim stroji
Instron 3000 kN, ktery umd#je poloautomaticky provoz, tzn. obsluha po zadani
dolni a horni z&?ovaci Urovs, rychlosti zatZzovani, umisini snim&a na vzorek a
jeho vycentrovani do pbe¢hu zkousky dale nezasahuje. Pro zkousky byly ppuZzit
dva extenzometrické snikea deformaci o odsmné délce 150 mm. Diky sta
vzorki 6 resp. 4 résice se domnivame, Ze byl eliminovan vliv pokjiei hydratace
na vysledek zkousky, které byly provedeny v pow kratkém¢asovém intervalu 3
dni. Horni zatZovaci nagti bylo pro Elesa z dané série vzdy shodné a bylo zvoleno
jako 1/3 pevnosti v tlaku vélczakoncovanych sirnou maltou. Tato skntest byla
vynucena porirné velkym rozsahem testa dalSi navySovani p €les nebylo
mozné. Zakoncovani sirnou maltou, cementovou mattadrou a Zé&nutim bylo
provedeno tyden fpd samotnou zkousSkou. Veskeré zkousky provedl jeden

pracovnik pi shodném usgadani test
3.4.Vysledky pro tiidu C30/37 — XA2 90d

Celkem bylo zkouSeno 28 valc3 krychle a 3 tramce. Pro kazdyuspb
zakoncovani tknych ploch byly pouzity 4 valce. ZkouSka pébta ve sté 180-
187 dni. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledtgiiculce, picemz se vzdy
jedna o hodnoty @meérné, stanovené ze 4, respéles.

Tabulka 1.:C30/37—XA2 90d — objemova hmotnost, pevnost, npodahosti

Zpusob zakoncovani Objemovéa| Pevnost| Modul Skut&na
tlacnych ploch vala hmotnost | vtlaku | pruznosti| zagZovaci
150/300 mm [kg/m?] [MPal] [GPa] | Urovei [%)]

Sirnd malta 2250 45,0 29,5 31,5
Cement 2240 41,5 29,5 34,2
Sadra 2260 41,5 30,0 34,2
Neopren 2250 41,5 32,0 34,2
Hobra 2240 37,0 32,5 38,4
Rez 2260 42,5 30,5 33,4
Hladitko 2250 36,0 28,5 39,4
Praimérna hodnota: 2250 40,5 30,5 -
Snerodatna odchylka: 10 2,9 1,3 -
Variatni koeficient [%]: 0,4 7,2 4,4 -
Krychle — o hratt 150 mm 2230 48,0 - -
Tramec — 100/100/400 mm 2230 32,0 32,0 33,7
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Vélce, jejichz tlgna plocha byla op#na hobrou, resp. neoprenem, maji
nejvyssi hodnotu modulu pruznosti (32,5 resp 32a)G nejnizSi hodnotu
modulu pruznosti ma potom plocha hlazena (28,5 GRadm hobra a hlazené
sadrou, cementemiazanou plochou pevnost v tlaku na arovni 41,5 5 A%Ra.
Nejvyssi pevnost v tlaku valce byla n&ena u koncovani sirnou maltou (45,0
MPa) @i spisSe lehce podpmeérné hodnat modulu pruznosti (29,5 GPa).

Porovname-li dlesa s podobnou pevnosti v tlaku, zjistime, Zeitdada
(32,5 GPa) hodnotu modulu pruznosti. R&nzajimavé srovnani dava
porovnani pevnosti a modulu pruznosti stanovenémtramci k hodnotam
stanovenych na valcichrifhejnizsi hodnat pevnost v tlaku (32,0 MPa - dané
Stihlosti tlesa) je nar&eny modul (32,0 GPa) vysSi o 1,5 GPa neirgrny
modul stanoveny z vaicpii rizném zg@isobu zakoncovani a je pouze o 0,5 GPa
nizSi nez nevyssSi zj&a hodnota (hobra 32,5 GPa) a totozny sdianou
hodnotou modulu u neoprenu (32,0 GPa). Této praditiem se blize &nuje
nagiklad ¢lanek [3].

3.5.Vysledky pro tiéidu C70/85 XF2

Celkem bylo zkouSeno 20 valc3 krychle a 3 tramce. Pro kazdyispb
zakoncovani tknych ploch byly pouzity 4 valce. ZkouSka péblta ve stéd 123-
125 dni. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledtgioulce, picemz se vzdy
jedna o hodnoty @imérné, stanovené ze 4, respéles.

Tabulka 2.:C70/85 XF2 — objemova hmotnost, pevnost v tlakduiqruznosti

Zpiisob zakoncovani (ﬁbjemové Pevnost MchduI _ Skvlite“:né,
tlagnych ploch valg motné)st v tlaku | pruznosti 'zat:z9va0|
[kg/m?] [MPa] [GPa] | urovei [%]
Sirna malta 2440 86,5 41,5 32,8
Cement 2440 83,5 41,5 33,9
Sadra 2440 87,0 39,5 32,6
Neopren 2450 93,5 42,0 30,2
Hobra 2450 77,0 41,5 36,6
Praimérna hodnota: 2440 85,5 41,2 -
Smérodatna odchylka: 5,0 5,4 0,9 -
Variatni koeficient [%]: 0,2 6,3 2,1 -
Krychle — o hrat 150 mm 2450 105,5 - -
Tramec — 100/100/400 mm 2430 88,0 45,0 26,4
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Oproti p'edchozimu betonu C30/37 — XA2 90d nebylo u tétoy sad
betonu C70/85 XF2 pro testy vyuzito zakoncovartizrautim pilou a zahlazeni
povrchu valce ¥erstvém stavu.

NejvysSiho modulu pruznosti (42,0 GPa) a zatioveevyssi pevnosti
vitlaku (93,5 MPa) bylo dosazeno u zakoncovani pmmieoprenovych
podlozek. Ostatni Zfsoby zakoncovani s vyjimkou sadry maji hodnotu nhodu
podlozkam (42,0 GPa). Sadralm nejnizsi hodnotu modulu pruznosti (39,5
GPa), pestoze pevnost v tlaku dosahla druhé nevyssi hpd@8di0 MPa).

Sirna malta, cement, hobra a neoprérsigjné hodn@ modulu pruznosti
(41,5 GPa, resp. 42,0 GPa) dosahlicedarozdilnych hodnot pevnosti v tlaku.
Hobra se 77,0 MPa a neoprenové podlozky s 93,5 MBi& dolni a horni
hranici zjiS€nych hodnot. Rozdily v pevnostech mezilehlych hodsiona malta
86,5 MPa a cement 83,5 MPa) potom nejsou nijakeeli

Velmi zajimavé je i porovnani pevnosti a moduluZmasti u tramce,
ktery pri vySSi Stihlosti dlesa ma pevnost v tlaku (88,0 MPa) o 2,5 MPa vySsSi
nez je pimérna hodnota stanovena na valcich (85,5 MPa), mpidiinosti ma
(45,0 GPa) potom o 3,0 GPa vy3Si nez je nejvy&3indta (neopren 42,0 GPa).
Této problematice se blizémnjeclanek [3].

3.6.Vyhody a nevyhody pouzitych zgisobi koncovani z iznych hledisek

Z hlediska hodnocertiasu patebného naifpravu zakoncovani zkusebniho
télesa (pomineme-li neupravenéleso) vychazi nejlépe pouZiti neoprenovych
piipadré hobrovych podlozekCas gipravy je viadu sekund. ZkuSebniléso se
vynda z vody a & se suchym hadrem, vloZi se mezi neoprenové pgdbilo
zkuSebniho stroje. Vyhodou je zde rychlost a nemési ipravy vzorku, mirnou
nevyhodou je opétbeni vioZzek (po desitkach zkouSek) a jejich cetukgruny) a
rovreéz to, Ze tento Zjsob neni povolen normou. Otazkou je potom dosazeni
rovinnosti a rovnokznosti tl&nych ploch.

O neco vicecasu,fadow minuty, je pateba pro zéznutic¢i brouseni hlazené
plochy véld. ZkuSebni dleso po vyndani z vody a iznuti, ¢i zabrouSeni sta
pouze atit hadrem a vlozit do stroje. Velkou vyhodou je,tdeso je zatzovano
primo a ne progédnictvim vyrovnavaci plochy z jiného materialidaba gipravy
vzorku je malda, navic se jedna o dovolenyisgh koncovani. Nevyhodou je
porizovaci cena kvalitni pilgi brusky (statisice K) areznych¢i brusnych koto&.

U kvalitnich pil a brusek obvykle neni problém satenim pozadované rovinnosti
a rovnolgznosti tl&nych ploch.

Vice ¢asu je pdeba pro zakoncovanilésa sirou. Samotné koncovani sirou
je ponerné rychlé (minuty), nicméh povrch tl&nych ploch musi byt suchy. To
Znamena, Ze séléso po vyjmuti z vodniho uloZeni nechava obvyKlendnut (v
zavislosti na teplét a vlhkosti vzduchu) oschnout, a teprve poté secljen
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roztavenou sirnou maltou. Celkowas na fpravu valce je cca 35 minut.
Koncovani sirou je po#énné rychlé a cenovvyhodné fadow stokoruny), jedna se i
o dovoleny zpisob koncovani. Problémemuge byt zdravotni hledisko, kdyip
natrivani siry dochazi k uniku sirnych vyparProto je nutné mit dobe
odwtravanou digestoa pouZzivat vhodny respirator. Problém v dosazsnnmosti
tlacnych ploch obvykle neni, e je to srovnokznosti, nicmé# s vhodnym
koncovacim fipravkem a zkuSenym pracovnikem se dosahuje vebhrydh
vysledk.

NejdelSiho ¢asu pro fipravu vzorku je pdeba v pipac koncovani
cementem a to i hlinitanovymjipadré sadrou. Valec vyndany z vody &tgouze
povrcho offit, a ulozit do namichaného cemertiusadry. Tvrdnuti je vadu
minut, ale i hodin. V fipac, Ze se uvedenym agobem koncuji abtlatné plochy
véalce, s&as zdvojnasobuje. Celkowgas potom rmize byt v rozmezi 1-24 hodin na
piipravu tlesa. U tohoto Zisobu koncovani vzotk Ize spatvat nasledujici
problémy: vysSikas na fipravu, nutnost vyzrani malty (hodiny az dngjeso je
obvykle po celou dobu fjpravy na vzduchu, a tak vysycha, vysSi pracnost.
Vyhodou mniize byt nizka cena cementu a mala &dwst na vybaveni a \ipac
pouZiti hlinitanového cementu jde i o dovolenyisab koncovani.

4.7Zavér

V ¢lanku  jsou  prezentovany  vysledky pé&me  rozsahlého
experimentalniho &feni vlivu zpisobu zakoncovani #taych ploch na vysledek
zkouSky modulu pruznosti a pevnosti v tlaku a todwau pevnostnichiilach
betonu.

Lze konstatovat, Zze pouzity &b zakoncovani ma na vyslednou
hodnotu modulu pruznosti i tlaku pémé zajimavy vliv. D& sefici, Ze
vyvazenych vysledk modulu i pevnosti bylo dosazeno zakoncovanim pémoc
siry, cementu, sadry #gezu. Rekvapivé jsou vysledy u zakoncovani pomoci
hobrovych a neoprenovych podlozek, kdy ggany modul pruznosti maji téh
shodny, ale pevnost v tlaku je naprosto rozdilndobry nejnizSi nagtené
hodnoty, u neoprenu nejvysSi nebdrpérné. Na zaklagl provedenych rieni
Ize konstatovat, Ze nejvysSich hodnot pevnostakutla modulu pruznosti Ize
ziskat pomoci neoprenovych podlozek. Naprosto ndw@a hlediska dopadu na
vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku je potom poubibbrovych podlozek a
,heupraveného” hlazeného povrchu. Vzorky s hlazengovrchem maji i

Rozdily @i pouziti siry, cementdi sadry na pevnost a modul pruznosti
jsou relativi¢ malé a tyto zfisoby zakoncovani ttaych ploch davaji, dalo by se
fici, pramérné hodnoty.

109



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

5. Diskuse

Na zaklad vySe uvedenych vysledkméreni, koment&i a zaera je
patrné, Ze problematika modulu pruznosti z hledipkgravy vzoru a jejich
zkouSeni je powrné zajimave téma. &né zgisoby zakoncovani, ale fipravy
vzorki maji vliv jak na pevnost v tlaku, tak i na hodnatatického modulu
pruznosti v tlaku.

Z hlediska provedeného experimentuight zvazit zejména dopad volby
horniho zatZzovaciho nagti, které bylo pro desa z dané série vzdy shodné a
bylo zvoleno jako 1/3 pevnosti vtlaku valzakoncovanych sirnou maltou.
Rozdily ve stanovenych valcovych pevnostech v tlgkiu raizném zgsobu
zakoncovani jsou vékterych gipadech porerné veliké. Rozdil v zatZovacich
arovnich je ve ¥tSirg piipadi pomerné maly, nicméd maximalni rozdil je az
8%. Z toho dvodu jsou v sotasné dob provadny testy vlivu stanoveni horni
zakzovaci urovi na vyslednou hodnotu modulu pruznosti.

Bez zajimavosti ani neni vySSi hodnota modulu poaénv tlaku
stanovena na tramcich 100/100/400 mm vyrobenydtiovdnych a zkuSenych
stejre jako valce 150/300 mm. Této problematice ssueme nafiklad
v ¢lanku [3].
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1. Uvod

Technicka normalizacia @nnog’ ktor4 zahfiuje oblasg tvorby noriem,
ich revizie a harmonizacie s medzinarodnymi normaiorma je vSeobecne
definovana ako dokument vytvoreny na zaklade dohedghvéleny uznanym
organom. Obsahuje pravidla, pokyny a charakteyistiknosti a ich vysledky na
spolané a opakované pouZzitie simen dosiahntl optimélny stup# poriadku
v danej oblasti [6]. Je vysledkom normatimaj ¢innosti, t. j.¢innosti, ktorou sa
zavadzaju ustanovenia na vSeobecné a opakovanéipauktord je zamerana
na dosiahnutie optimalneho stiap poriadku s ofadom na aktualne alebo
potencialne problémy v danej oblasti.

Bez tvorby technickych noriem a nasledného reSpekia tychto
noriem by geodézia, stavebnictvo ivlastne vSetlyetvia 'udskej cinnosti
nemohli existovg, ¢i existova na s@asnej rozvinutej urovni. Vykonavanie
mnohych beZnych dennyckinnosti by bolo v stasnom svete zloZité alebo
nebezpeéné, dokonca nemozné bez noriem. V zasade dkgko jednoduchy
proces vyroby by bol nemozny.

2. Normy a predpisy v technickej praxi

Technické normy a predpisy predstavuju overenétandne postupy a
rieSenia rdznej problematiky v technickej praxi.h lcvyuzitie W@ahiuje
Standardizovany charakter, prabdnos, jednozn&nog’, zrozumiténos a
strunog’ textovejcasti [1, 5].

RieSenie problematiky v oblasti technickej normatiz nadvazuje na
uzatvorenti  dohodu o pridruzeni SR k Eurdpskej (&U) ina dalsie
odpor&ania zo strany Medzinarodnej organizacie pre nbzdau (ISO) a
Eurdpskej komisie pre normalizaciu (CEN) [1, 2].

Slovenska republika (SR) je od 1. 07. 1993 riadjenom ISO a od 1.
01. 2003 riadnyntlenom CEN. Tento pristup predpoklada vytvorenie &nav
systému zabezpenia technickej normalizacie, ktory bude zhodnggstémami
Statov EU. Jeho cfem je vydavanie a zavadzanie Europskych noriem (@N)
sustavy Slovenskych technickych noriem (STN) [1, 2]

2.1.Postavenie noriem v pravhom systéme
Zakon¢. 264/1999 Z. z., jeho 8 6 popisuje proces tvodmyywdovania
a vydavania noriem, v 8§ 7 hovori o zhode so sldw@mgechnickou normou a

odsek 3 predmetného paragrafu priamo definuje, Dedrziavanie slovenskej
technickej normy je dobrovaé“.
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STN dostava nové postavenie - dobrihax’, teda nezavazntsco vsak
neznamena neplatnbdNorma aj napriek dobroVnosti sa stava zarukou, Ze jej
dodrzanie sa bude povazdévaa splnenie technickych poZiadaviek a ak je
harmonizovana s technickym predpisom, tak to pgeaZaa splnenie
poziadaviek tymto predpisom stanovenych [3, 5].

V praxi to znamena, Ze ak napriklad projektargbalzhotovité dodrzi
pri svojom navrhu alebo vyrobnom postupe platni SpiN problémoch, ktoré
by sa mohli vyskytntl (porucha, pripadne nehoda) mu na obhajeni# dtkaz,
Ze dodrzal platn0 STN. V pripade nedodrZania nosaypotrebné znalecké
analyzy,¢i jeho rieSenie bolo pre dany pripad optimalne.mpije bezp&ym
rieSenim na danej urovni technického rozvoja a nahe) strane nekladie
prekédzky, pre svoju dobroiog’, novym rieSeniam, inovaciam, ktoré vyrobca
dokaze obhél

2.2.Slovenskeé technické normy

Po vzniku Slovenskej republiky sa stali zakladorstému Slovenskych
technickych noriem (STN) v3etkyeskoslovenské normyCEN) a vietky
odborové normy (ON), platné kuid 1. 1. 1993 [3, 6]. Na zéklade vymeru
1/1994 avymerué. 2/1994 Uradu normalizécie, metrologie a sku3dbaic
(UNMS) SR bolo zmenené ozfenie CSN na STN a siasne bolo uloZzené
vSetkym organizaciam, ktoré vlastnia normy, abyezakili prezna&enie asp
jednej sady noriem na STN. Na zéklade pozZiadavstiednych organov Statnej
spravy bol vymerong. 79/1994 UNMS SR vyhlaseny zoznam zavaznych STN.
Vymer nadobudol &innog’ dna 1. 1. 1995 a jeho platnbskortila 31. 12. 2000.

Na zéklade zakona 142/1991 Zb. v zneni neskorSich predpisov boli ku
dinu 1. 1. 1994 zruSené vSetky ON a zarobelo umoznené ministerstvam, aby
vyhlasili tie ON, ktoré su potrebné a nie su nabred Statnymi normami za
normy odvetvové. Tieto bolo mozné poudivako nezavazné dokumenty po
dobu troch rokov [2, 3].

Slovensky Gstav technickej normalizacie (SUTN)s&tom v Bratislave
je uenou pravnickou osobou na tvorbu, sdiovenie a vydavanie slovenskych
technickych noriem a preberanie noriem ISO a ENTI$dastupuje Slovensku
republiku (SR) a plIni povinnosti, vyplyvajuce z medrodnych zmliv a
¢lenstva v medzinarodnych a eurdpskych normatigeh organizaciach v 1SO,
IEC (Medzinarodna elektrotechnicka komisia), v  CENCENELEC (Eurépska
komisia pre normalizaciu v elektrotechnike) a z&toplni funkciou narodného
normaliz&ného organu (NNO).
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2.3.Preberanie noriem 1SO a EN

Eurépske normy vypracuvaju technické komisie CENENELEC.
Eurépske normalizmé organizacie ich ratifikuju, ale do skémého Zzivota
normy vstupuju po ich zavedeni do narodnych sustgueskér 6 mesiacov po
ich spristupneni. Spdsoby preberania stanovuju ovnét predpisy CEN,
CENELEC, v SR i zakort. 264/1999 Z. z.. Normy sa prebergekladom
s vydanim narodnej titulnej strany, narodného pogdhu, nezmeneného,
neupravovaného prelozeného textu europskej normy) (Eratane priloh
a v pripade potreby narodnej prilohy. Ak sa preb&Bl prevzatim originalu,
STN EN obsahuje text EN v pévodnej anglickej veezinarodna titulna strana
obsahuje narodny predhovor a kratku anotaciu snpegaim normyOznamenim
vo Vestnikisa norma len odpotiina pouzivanie ako STN [3, 5].

Proces preberania noriem zabezpé technické komisie (TK), ktoré su
vzmysle ,Statitu a rokovacieho poriadku technitkykomisii“ odborny
poradny organ SUTN, spolupracujici pri tvorbe aberani noriem a'alich
g¢innostiach suvisiacich s normaléreucinnog’ou SUTN [6].

SUTN v sulade s ,K6dexom spravnej normalizej praxe” predklada na
verejné prerokovanie navrhy medzinarodnych nori€@ & inych dokumentov,
pripravovanych v 1SO, ktoré mdze SUTN v budlcngstvzia do sustavy
STN, alebo sa mézu po schvaleni pouZipaamo v originali. Organy Statnej a
verejnej spravy, pravnické a fyzické osoby moéZudjwEt pripomienky k
textom navrhov noriem dalSich dokumentov najneskor 4 tyzdne pred terminom
na odpove, uvedenom pri kazdom dokumente ISO na jeho adredeabo e-
mailom na adresu: navrhynoriem@sutn.gov.sk. Pripoky musia by viozené
do prilozeného formulara (na stranke SUTN), pretios/ anglétine. Texty
navrhov medzinarodnych noriemdalSich dokumentov ISO su dostupné len v
anglickom jazyku. Pre spracovébe Uloh normalizénej spoluprace &lenov
TK st uvedené navrhy pristupné cez webov( stratkiNg[3, 5.

V minulych rokoch sa vdladom na cie dosiahnd Statut riadneho
(narodného¥lena CEN/CENELEC pristupilo &alSej forme preberania EN a to
je prevzatie EN v jazykuclena CEN/CENELEC(nagastejSie eskom jazyku).
Pod’a Vnutornych predpisov CEN/CENELEC ma verzia norkigru vydalclen
CEN/CENELEC v narodnom jazyku rovnaké postavenie akcialne verzie.
Zakon ¢. 264/1999 Z. z. dovoje vSetky spdsoby preberania norientené
medzindrodnymi a eurépskymi normalimgmi organizaciami (8 5, ods. 4).

Spracovanie normy neznamenda len technicky prekédu toriginalu
S pouzitim spravnej terminologie, ale fghi navrh opatreni, t. j. navrh zmien
platnych pévodnych STN, pripadne ich Uplné zruSeale to zavedenie novej
normy vyzaduje [3, 5].
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3 Technické komisie a systém technickej normalizéev SR

Technické komisie st odborné, poradné a pracowngrSUTN. SUTN
zriad’uje, registruje, metodicky riadi a koordinuje v8efkK. Zriad'uje ich za
Gcelom komplexného rieSenia vSetkych otazok techpickemalizacie vo
vymedzenom rozsahu posobnostiinnog TK je zaloZzena na principoch
reprezentacie zaujmov réznych sfér spotusti s cifom dosiahntl vzajomne
vyhodné normalizéné rieSenia [4, 5].

TK v zmysle ,Statitu a rokovacieho poriadku teckajckomisie* (v
platnosti od 1. 2. 2008) vrozsahu svojej posotinassSpektujuc zasady
slovenskej, eur6pskej a medzinarodnej normalizédajma [6]:

= prerokdva navrhy povodnych STN, navrhy na ich zmeryizie a
zrusenia,

= vypracuva narodné stanoviska k dokumentom ISO, IEEN,
CENELEC a ETSI,

= navrhuje, prerokiva a vypracuva podklady na zosiaveplanu
technickej normalizdcie na zaklade pozZiadaviek (gastych zakaznikov a
vazieb na europsku a medzinarodnu normalizaciu,

» navrhuje sp6sob preberania eurépskych noriem dawsiSTN poda
kritériif SUTN,

» vypracuva stanovisko k navrhu STN, ktoré prebendpsku normu,
ak spracovatenormaliz&nej tlohy o to poziada,

= zabezpauje previerku pbévodnych noriem STN, ktoré patria jdp
kompetencie zlladiska ich aktualnosti a pripadného konfliktu s EN,

= dodava podklady pre SUTN na poskytovanie vysvetleni
k ustanoveniam STN.

3.1 Vznik a¢innost’ TK 89 pre oblag’ Geodézie a kartografie

TK s0 zrialované pri SUTN na navrh réznych organov, resp. rorgaii
so spolénou sférou profesijnych zaujmov. Navrh na zriademke obvykle
podavaju Ustredné organy Statnej spravy, celonezgpracoviska (dozorujuce
dodrzanie kvalitativnych kritérii v prisluSnom re®), ale aj iné profesijné
zoskupenia,¢inné v predmetnej oblasti. Zriadenie TK pre oblagodézie
a kartografie je vysledkom dlhafieeého spoléného Usilia Komory geodetov a
kartografov (KGK), Uradu geodézie, kartografie ataktra (UGKK) SR,
Topografickej sluzby (TS) Armady SR, ako aj prof@gih zdruzeni,
posobiacich v oblasti geodézie a kartografie [Atddovujlice zasadanie TK 89
,Geodézia a kartografia“ sa konaléad6. 10. 1999.

TK 89 ,Geodézia a kartografia“ pracuje od¢mdku v Struktare dvoch
subkomisii, orientovanych na oblasti:
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= geodetickych zakladov, geoinfortmych systémov, topografickej
sluzby armady, kartografie — subkomigia,

» inZinierskej geodézie a geodézie v stavebnictugbkanisiac.2.

Clenovia TK 89 zastupujl v3etky zlozky rezortu vriastatnej spravy,
sukromného a akademického sektoru, profesijnycuzahi a KGK [4].

3.2  Normalizatna ¢innost’ a aktivity TK Geodézia a kartografia

TK 89 sa pri svojom vzniku i v gadsnom obdobi zameriava na
nasledujuce oblasti:

= preberanie europskych noriem (EN) a medzinarodmgiem (ISO)
v menovanych oblastiach,

= tvorbu novych slovenskych technickych noriem (STAYeviziu
existujucich STN v oblasti geodézie, kartografikatastra i geografickych
informanych systémov (GIS),

= tvorbu novych STN a reviziu existujucich STN v attlayeodetickych
prac vo vystavbe (geometricka preshes vystavbe, vyt§ovacie prace, meranie
posunov a pretvoreni stavebnych objektov),

= tvorbu novych STN a reviziu existujacich STN v altispadajucej do
pbsobnosti TS Ozbrojenych sil SR.

Medzinarodné a eurOpske normadizé organizacie, v ktorych ma TK 89
delegéta:

CEN/TC 287 - Geographic Information (Geografickidrmacie),

ISO/TC 211 - Geographic Information/Geomatics (Gafigké
informacie/Geomatika),

ISO/TC 172 SC 6 — Optics and optical instrumenteod&tic and
surveying instruments (Optika a optické pristrogd@etické a meracie
pristroje).

Medzinarodné a europske normatimé organizacie, ktorych oblas
pbsobnosti suvisi s jednotlivyrs@g’ami pracovného programu TK 89:

CEN/TC 123 — Lasers and laser related equipmenseflyaa laserove
zariadenia),

CEN/TC 147 — Cranes - Safety (Zeriavy - Beapms),

CEN/TC 256 — Railway applications (Zelezmé aplikacie),

CEN/TC 278 — Road transport and traffic telematjtelematika v
cestnej doprave a preprave),

ISO/TC 57 — Metrology and properties of surfaces effidogia
a vlastnosti povrchov),

ISO/TC 59 — Building constructions (Stavebné kanigtre),

ISO/TC 96 — Cranes (Zeriavy),

CNI/TNK 24 — Geometrickai@snost budov a staly,

CNI/TNK 122 - Geograficka informace/Geomatika.

118



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Aktivity v oblasti previerok technickych noriem skazdor@ne
publikované v ,Strategickom vyhlaseni TK“ [4, 5, 6]

K normam z oblasti terminologie v geodézii a kar#dig zloZzenych
ztroch c¢asti, (STN 73 0401-1 Terminolégia geodetickych adél
a inzinierskej geodézie, STN 73 0401-2 TerminolOggdastra nehnutaosti,
mapovania a fotogrametrie, STN 73 0401-3 Terminalogkartografie
a geoinformanych systémov), ktoré boli vydané v roku 2009 [Rlibudli
zaiatkom roku 2010 normy z oblasti pésobnosti meéimidnej technickej
komisie ISO/TC 172/SC 6 - Optics and optical instemts /Geodetic and
surveying instruments (Optika a optické pristrops@etické a meracie
pristroje), ktoré boli do sustavy STN prevzatégimdlom — Uvodnaad’
v slovenskom jazyku, text normy v anglickom jazyku.

Jedna sa o nasledujuce normy:

= STN ISO 17123-2: 2002 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.¢cag’: Nivelatné pristroje.,

= STN ISO 17123-3: 2001 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.cag’: Teodolity.,

= STN ISO 17123-4: 2001 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.c4s’: Elektrooptické digkomery.,

= STN ISO 17123-5: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.cag’: Elektronické tachymetre.,

= STN ISO 17123-6: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.cas”: Rotané laseroveé pristroje.,

= STN ISO 17123-7: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov.cas’: Optické prevazovacie pristroje.,

= STN ISO 17123-8: 2005 Optika a optické pristrojePestupy na
testovanie geodetickych pristrojov. &g: GNSS meracie systémy pracujuce
kinematickou metédou v realnotase.

3.3  Niektoré poznatky z testovania geodetickych msfrojov podra STN
ISO 17123

Tato sadu noriem (ISO 17123) pripravila TK 1SO/TG21 Optika

a optické pristroje, subkomisia SC 6, Geodetickénesacie pristroje.
Medzinarodné normy ISO 17123 Specifikuju skuSoboétypy, zamerané na
uréovanie a odhad presnosti geodetickych pristrojperaocného vybavenia pri
meraniach v stavebnictve a geodézii.l'Gme testovania je overenie vhodnosti
jednotlivych pristrojov pre prislusna ulohu a splieepoziadaviek inych noriem.
Postupy su wené na skuSanie pristrojov v teréne bez potd&i§ich zariadeni
a su navrhnuté tak, aby bol minimalizovany vplymasférickych podmienok na
vysledok testu [2].
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VSeobecne mozno testovanie padtejto sady noriem rozdélina
testovanie polh:

= zjednoduSeného postupu,

* Uplného postu.

ZjednodusSeny postupskusky je zaloZeny na obmedzenondtpanerani.
Ak zjednodusSeny postup skusky nie je pdspaci, je potrebné prejsk uplnému
- presnejSiemu postupu testovania aeniu kvalitativnych charakteristik
pristroja, vratane Statistickych postupov sprac@aameranych vysledkov.

Uplny postup je vieobecne zaloZzeny na komplexnejSom merar§ows
poéte merani v niekikych sériach, vyhodnotenie je realizované pomocou
vybranych Statistickych testov. V ramci vedecko yskumnej a pedagogickej
¢innosti boli na Katedre geodézie SvF STU Bratislpeal’a predmetnej sady
noriem testované askuSané vybrané geodeticke rgpeists vysledkami
uvedenymi v tabike . 1.

Tabulka 1.:Vysledky z testovania vybranych geodetickych pistr

STN - ISO Testovany pristroj Zjednodudeny Uplny
postup postup
17123-2: Nivelané Zeiss Ni 025 vyhovel vyhovel
pristroje Zeiss Ni 007 netestovany vyhovel
Sokkia C40 vyhovel vyhovel
Geo Fennell NO.1Q vyhovel vyhovel
Spectra AL224 vyhovel vyhovel
Leica Sprinter 150 vyhovel vyhovel
17123-5: Elektronické | Topcon GPT-3005 vyhovel vyhovel
tachymetre Leica TCR 407 vyhovel nevyhovel
17123-7: Optické Zeiss PZL 100 netestovany nevyhove
prevazovacie pristroje

Vzhladom na roztinog” postupov poth jednotlivych noriem a pristrojov
su podrobnosti a vysledky uvedené v [4, 5, 7, 8].

4 Zaver

RieSenie normalizamych uloh v akejkbvek oblasti technickej praxe je
dolezitou sdag’ou celého systému tvorby a realizacie produktuyrolku,
alebo sluzby. STN a ich nové postavenie v pravngetéme SR maju svoju
oporu v zakone i medzinarodnych dohodach, na Ke&tepristupila pri svojom
pridruzeni k EU. Ich drziavanie napriek postavemiabrova’nosti* neznamena
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ich neplatno& RieSenie technickej ulohy, realizacie vyrobkubalesluzby
v zmysle platnej STN znamend pre zhotdidte pravnu istotu a zarowe
,2dobrova’nog™ nekladie prekazky novému, ino@mu rieSeniu, ktoré vyrobca
dokaze obhal

Tvorba novych noriem, preberanie noriem i ich rigesdi napiou prace
TK 89 Geodézia a kartografia. TK 89 posobiaca ptTE umo#iuje
prezentové a presadzovapotreby a zaujmy geodetickej obce na poli techajick
normalizacie a stava sa tak prostriedkom na vybaievmoderného systému
STN (pre oblas jej pdsobnosti), konformného so systémaienskych krajin
EU.

Prispevok je s&ast’ou rieSenia projektu ,Kvalitativne aspekty tvorby

priestorovych modelov geodetickymi a fotogrametrickmi metédami“, ¢.
1/0142/10 realizovaného za podpory agentury VEGA.
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SLEDOVANI VZDUCHOVE PROPUSTNOST!
POHLEDOVYCH BETON U V CASE

MONITORING OF AIR PERMEABILITY
OF VISIBLE CONCRETE IN TIME

Zlata Kadlecova, J¥i Adamek, Pavel Reiterman

Ustav stavebniho zkuSebnictvi FAST VUT v Brn
Experimentalni centrum, FSWUT v Praze

Anotace:

Prisppvek se zabyva hodnocenim pohledovych Betorhlediska vzduchové
propustnosti metodou TPT (Torrent Permeability &@gsExperimentélni greni
bylo prova@no ve spolupraci SCVUT v Praze na betonovych kvadrech o
roznmerech 700 x 400 x 150 mm po 28 dnech a ¥Bicich a byl sledovan vliv
st&'i na souinitel vzduchové propustnosti povrchové vrstvymeto

Annotation:

The paper presents some results from the experanéests of covercrete
permeability both for air during metods TPT (Torrdfermeability Tester) on
different concrete cover with proportion 700 x 40050 mm. It compares the
value of the coefficient of air permeability in thge of 28 days and a 10 months
in different finishes covercrete.

Kli¢ova slova:Trvanlivost, beton, TPT, povrchova vrstva betonu.
Keywords:Durability, concrete, TPT, covercrete.
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1. Uvod

Ve stavebni praxi se stakasgji setkavame s vyuzitim pohledovych
betoni, které jiz neplni funkci pouze mechanickou, alkyeliraz je kladen na
funkci estetickou. Tyto betony jsodimo vystaveny fisobeni agresivnich latek
z okolniho prosedi a proto musime fip navrhu konstrukce tento aspekt
zohlednit. Gilezitym parametrem, ktery oviiwvje trvanlivost betoin, je kvalita
povrchoveé vrstvy v tlou¥e cca 25 ~ 50 mm. Jednim z parainditeré popisuji
vliv struktury povrchové vrstvy betonu, je propusth pro vzduch. Vyrobce
piistroje TPT (Torrent Permeability Tester) pr@ieni vzduchové propustnosti
dodava k zéizeni tabulku, kter4 roztuje kvalitu povrchové vrstvy podle
souinitele vzduchové propustnosti doidt velmi dobra, dobra, igdni, Spatna
a velmi Spatnd. Takto stanovenou charakteristiket Wyuzit k hodnoceni
vysledné trvanlivosti betonové konstrukce.

2. Experimentalni ¢ast

Ve spolupraci €VUT v Praze byla vyrobena zkuSebnglesa
pohledového betonuOpr. 1) s tiznymi povrchovymi Upravami v bedmi pri
betonazi (folie, hadr, sprej, bez Upravy) a bydsién vliv stéi na sodinitel
vzduchové propustnosti povrchové vrstvy betonu drech a 10 gsicich. Na
kazdém povrchu pohledového betonu byly provedemgéini, které fispely
nejen k hodnoceni hutnosti betonu po vysce, akeitako hodnoceni betonovych
povrchi z hlediska trvanlivosti.

2.1.Popis zkuSebnich vzork a jejich receptury

Pro experimentalni #&teni byly vyrobeny zkuSebnélesa o rozrérech
700 x 400 x 150 mm ve dvou sadach, vzdy po 3 kuseatly se liSily slozenim
cerstvé betonové s, kdy prvni sada #ha vySSi davkovani plastifikatoru
(Tabulka ). Kazda ndtici plocha byla ozrgnacislem (13 az 24) a popisem
Gpravy povrchu v bedmi. Celkem bylo vyrobeno 12 d&ficich ploch siznymi
povrchovymi Upravami v bedni pi betonazi.
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Obr. 1.: ZkuSebnidlesa vetre jejich oznaeni

Tabulka 1.:SloZeni betonovych ggsi

SloZeni betonové sksi na 1 n?
-F;J CEM I Kamenivo -
S ﬁAzc;iréR 0-4amm | 4-8mm | 8-16 mm Voda | Plastifikator
[kd] [kd] [kd] [kg] [kg] (k]
13-18| 400 930 315 600 180 3
19-24| 400 930 315 600 180 2

Vzhledem k velké vySce zkuSebnictles probihalo hutmi ve tech
hutnicich cyklech, vzdy pordtinach vySky formy. Byly vyuzity nasledujici
zpasoby hutgni:

= Ponorny r¢éni vibrator,

» spodni vibrace na vibaim stole.

Zpasob oznd&ovani zkuSebniétesa dle vyrobniho postupu je patrny
z nasleduijici tabulkyTabulka 2.
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Tabulka 2.:Prehled jednotlivych tyf povrchovych tprav

o o Zpusob

Ozn. | Zpusob provadéni povrchu vibrace
hadr | Deska bedéni PERI ponorny
1 separani prostedek nanesen textilii vibrator
sprej | Deska bedéni PERI ponorny
1 separéni prostedek CLEAN naneseny rozprasoem vibrator
hadr | Deska bedéni PERI spodni
2 separéni prostedek naneseny textilii vibrace
sprej | Deska bedéni PERI spodni
2 separani prostedek CLEAN naneseny rozprasoem vibrace
f6lie Desk,a b,edéT_ﬁ PERI s_podni
drenazni folie Formtex vibrace

bez Deska bedéni PERI s_podni
bez oSaeni vibrace

Drenazni folie Formtex je netkana textlie vyroberEjemného
polypropylenového vidkna. Jedna se o dvouvrstvyaisepi systém, kde vrchni
vrstva v kontaktu gerstvym betonem je t¥ena polopropustnou folii odvéci
piebyt&nou vodu a vzduch a plni funkci filtru. Druhd vist¥unguje jako
drenazni Qbr. 2.[7]

Bednéni

Vod:.
Obr. 2.: Drenazni folie Formtex [7]

126



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

2.2.Popis metodik provadnych zkouSek

Kazda ze zkuSebnich ploch byla réetha nait ¢asti (A, B a C) a na
kazdé ploSe bylo provedenogiani povrchové hmotnostni vihkosti kapacitnim
vihkomérem PSMXi w a na stejném misbyl stanoven satinitel vzduchoveé
propustnosti KT metodou TPT.

Kapacitni vihkonér PSMXi je @ilozna sonda (Obr. 3), ktera pélpzeni
ke zkuSebnimu povrchu a stisknuti¢ttka zobrazi na digitdlnim displeji
bezroznérnou hodnotu. Z kalibkani kiivky (Obr. 4) se od#&e povrchova
hmotnostni vihkost w v %.

Kalibraéni kfivka pro beton

=

ra
&

@
a2

Uda] vihkomaru [-]
g

g 77

i} ST S e T
o 1 2 & 4 5 B

Hmetnostni vinkost [%]

Obr. 3.:Kapacitni vihkorar  Obr. 4.: Kalibracni kfivka [5]

Pro stanoveni koeficientu vzduchové propustndsti bylo pouZzito
zaizeni Svycarské firmy Proceq Torrent Permeabiligstér (déale jen TPT).
Pristroj (Obr. 5 se sklada z dvoukomorové vakuovéiky a regulatoru tlaku,
ktery koriguje prodji vzduchu do vnini komory, a z vakuovéhderpadla.
Pristroj po 12 minutach stanovi sanitel vzduchové propustnoskr a tida
kvality kryci vrstvy betonu z hlediska trvanlivosté uti z tabulky dle vyrobce
(Tabulka 3.
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Obr. 5.:Vlevo gistroj TPT — ovladaci jednotka regulator tlaku, raypo

merici komora

Tabulka 3.:Kvalita povrchové vrstvy betonu dle vyrobce [3]

_ 5 4 3 2 1
Kvalita povreh. | velmi | Spatna | Stredni Dobra Velmi
vrstvy Spatna dobra

kr (*107° m?) >10 | 1.0-10| 0.1-14d 0.01-0.0 <0.01

3. Namérena data

Vzhledem ktomu, Ze povrchova vlhkost vyznamnymispbem
ovliviiuje hodnoty sotinitele ky, byly nangfené hodnoty fepcitany na
srovnavaci 3 % vihkost dle metodiky [4] vyvinuté mistavu stavebniho
zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, VUT v BtnPriimémé vysledky nireni
souwinitele vzduchové propustnosti po 28 dnech a pond§icich jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 4.:Primerné vysledky @reni sodinitele propustnostik

Po 28 dnech Po 10 n#sicich

> = —

§ =) o~ é — NE =) é NE

g8 |s=| E|SE| E @ S e |SE|

2 22|59 |g&| 2 33| s |gE|l S
© @ cHh|lE9|x * cH| o |x= *
< ¢>5 8 (@] £ i Q g N 8 o 3o < Qo g L
8| 5 |32|8"|32| - [32| 3~ |22 =
= =| O & © = = = © =
o () O>|ppx|I > X a > ) x I > X
13 | hadr| 34 |0,013| 7,7 | 0,018 2,3 0,027 | 11,4 | 0,014
14 | sprej| 36 [0009| 63 [0015 | 22 0,016 | 86 0,008
15 | hadr2] 3,7 |0,015| 83 | 0,027 2,1 0,039 | 13,6 | 0,018
16 |sprej4 32 |0010| 69 | 0,012 2,2 0,041 | 13,6 | 0,020
17 | folie | 36 |0,008| 39 | 0,013 2,8 0,009 | 6,6 0,008
18 bez | 40 |0021| 87 | 0050 | 24 0,026 | 10,6 | 0,016
19 | sprej| 3,3 |0,025| 10,6 | 0,032 1,5 0,036 | 12,5 | 0,009
20 | folie | 3,0 |0,017 | 10,6 | 0,017 1,6 0,025 | 11,0 | 0,007
21 bez | 36 |0,004| 2,7 | 0,007 2,1 0,165 | 29,8 | 0,074
22 | hadr| 3,2 |0015| 40 | 0,018 1,2 0,043 | 14,1 | 0,010
23 | hadrq 3,9 [0019| 93 | 0,041 1,5 0,051 | 15,4 | 0,014
24 |sprejqd 39 |0,009| 63 | 0,020 1,6 0,036 | 12,9 | 0,010

4. Diskuze vysledki

Méerenim  vzduchové propustnosti metodou TPT bylo &gt Ze
povrchovou vrstvu betonovych blblpo 28 dnech Ize hodnotit jako 2 — dobrou a
to u obou tyg zanesi. Velkym pgekvapenim byl pohledovy beton bez
povrchové Upravy, ktery byl hodnocen jako 1 — vettobry. Vysledné hodnoty
souinitele vzduchové propustnostigpaitené na 3 % vlihkoskr 3 o,dosahovaly
hodnot v rozmezi (0,007 ~ 0,050) *10n.

Zkousky byly opakovany po 10dgsicich a na betonech se jagrojevil
vliv stéti a vyzralosti povrchu na kvalitu povrchové vrstgtonu. Téns ve
vSech pipadech se to projevilo i na hodnotach &woitele vzduchové
propustnosti pro 3 % vihkost, které byly v rozm@007 ~ 0,074) * 18° m*.
Kvalita povrchové vrstvy betonu byla tedy 1 — velitobra nebo 2 — dobra.

Z vizualniho hlediska dopadl nejlépe povrch s diaenddlii Formtex,
ktery nejevil Zzadné negace z hlediska estetiky.
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5. Zavér

Experimentalni r&eni propustnosti povrchové vrstvy betonovych blok
metodou TPT ukéazalo, Ze se 8mitel vzduchové propustnodkir je vyraznym
kritériem pro hodnoceni povrchu betonu. Velmi dabryysledk bylo dosazeno
s pouzitim drenazni folie Formtex, ktera vyile na povrchu dokonale hladky
povrch bez prohlubndi nerovnosti. Timto byl potvrzen fakt vhodnosti pii
této folie pro exponované stavby vystavené vlivueayniho prosedi a
piedpoklad vy3Si odolnosti z hlediska trvanlivosti.

Podékovani

Prispsvek byl zpracovan za podpory projgk6ACR ¢&.103/09/0065 a
FAST-J-11-12.
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EXPERIMENTALNI OV EROVAN| VLASTNOSTI
STIHLYCH PILI RU

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SLENDER
ELEMENTS PROPERTIES

Petra Kalafutova, Lucie Drbohlavova

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
katedra betonovych a &alych konstrukci

Anotace:

Normou doportené metody pro posouzeni Stihlych pryboskytuji velmi
konzervativni zakry, které podstaithomezuji velikostigsobiciho zatiZeni. Tento
fakt byl motivaci k realizaci experimentu, kterym ®e&ri skuténé chovani
materidlovych a geometrickych vlastnosti Stihlyskelani Stihlych pruk
Annotation:

Standard recommended methods for assessing thdesletements provide a
very conservative conclusion, which significanthduce the size of the load.
This fact was the motivation for the realizationtlod experiment, which verifies
the actual behaviour of material and geometric mxigs of slender and very
slender elements.

Kli¢ovéa slova:stihlé prvkystihlé betonové pilé, (rinky druhéhoddu, staticka
schémata, mostni konstrukce, experimentalni ky&i betonu
Keywords:slender elements, slender concrete pillars, seaegtee influence,
static schematics, bridge structures, experimergsgarch of concrete
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1. Uvod

Dnesni trendy v architekiel a stavitelstvi vedou, resp. nuti projektanty
k zeStihlovani navrhovanych konstrukéimZz se dosahne vyrazného estetického
dojmu, efektivijSiho vyuZivani materiéla celkové hospodarnosti ndvrhu. Jednim
z prvki, kde se nejvice projevuje s@astny trend zeStihlovani, jsou fali pylony,
sloupy a ramove stojky, které jsou charakteristické mostni, ale i pozemni
konstrukce. VSechny tyto prvky jsou v dneSni &dokelmi ¢asto navrhovanou
konstrukci.

Prikladem realizace konstrukce se Stihlymi betonowvyiiiti je most pes
udoliteky Hatka vCR, kde jsou navrzeny pié s délkami 42,8 m az 46,6 m (@br.
1), dalSi neopomenutelnou ukazkou navrhu konstrskcstinlymi pilii je Viadukt
Millau ve Francii, jenZ je v s@asnosti nejvySSim mostem s betonovymitipila
swté (nejvysSi z nich ®#i témei 245 m - vizObr. 2) DalSi podobné mostni
konstrukce se nachézeji miégad v Rakousku, jednim z nich je Europa-Briicke
(nejvyssi pilf meti 146 m), Lippitzbach-Briicke (maximalni vySka mgst@6 m) [1].

Obr. 1.:Stihly pili mostu pesieku Hakka  Obr.2.: Pylon mostu Pont de Millau

Typickym znakem vSeckthto podgrnych Zelezobetonovych konstrukci
je jejich Stihlost. Se vistajici Stihlosti prvik ovSem pichazeji jisté problémy,
které se odrézeji jednak ve fazi prajeknara@nejSimi navrhovymi postupy,ip
provadni pak nutnosti uplatimi modernich technologickych postup
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2. Problematika chovani Stihlych prvki

Z hlediska navrhového postupu reékgeme konstrukce na masivni,
Stihlé a velmi Stihlé prvky (viDbr. 3. O zatidéni konstrukce z hlediska jeji
subtilnosti rozhoduje po&n inné délky prvku a pologmu setrvé&nosti
betonového pirezu (neporuseného trhlinami) — tzv. Stihlost priku

MASIVNI STIHLE VELMI STIHLE
PRVKY PRVKY PRVKY
s>z S

| : : S
0 75 105120 0

Obr. 3.: Definice prvi podle Stihlostik

U masivnich konstrukci rozhodujefipposouzeni prvku Kkritérium
unosnosti, naproti tomu u Stihlych a velmi Stihlymivka vétSinou rozhoduje
kritérium stability, resp. dosaZeni kritickéhdelmene. Hodnota kritického
zatizeni je u takovychto konstrukci mensi, nezzeaii na mezi unosnosti. Se
vzrastajici Stihlosti ndistaji téZ vlivy, které nebyvajifpmensich Stihlostech
podstatné. Jedna se o vliv reologickych vlastnbstonu, tedy dotvarovani,
cyklické namahani a rychlosti zabvani (vizObr. 4).

—

0
Obr. 4.: Definice prvi podle Stihlosti
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3. Dostupné metody navrhovani

V lotiském roce skatila platnost gkterych ¢asti normyCSN 73 1201
Navrhovani betonovych konstrukci, kde bylo defimrawvdomezeni Stihlosti
betonovych prvik (pro vyztuzeny betoi < 150). No¥ platna norma pro navrh
betonovych konstrukciOSN EN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukci)
jiz v sok& omezeni horni hranice Stihlosti neobsahuje (viz @b

NormaCSN EN 1992-1-Fes$i &inky druhéhoradu od porrné presné,
ale zaroveé komplikované obecné metodyjgs mén pracné zjednoduSujici
metody jako jsou metody jmenovité tuhosti a jmet®wkivosti. Normou
doporwené metody pro posouzeni Stihlych gngoskytuji velmi konzervativni
zawry, které podstath omezuji velikosti psobiciho zatizeni. Tato skatest
byla motivaci k realizovani experimentalni analykgerou se o#ti reélné
chovani velmi Stihlych pruk

4. Experiment
4.1.Dosavadni situace experimentalni poznatky

Otazky unosnosti a zjisvani stability Zelezobetonovych Stihlych
konstrukci zamsstnavaji jiz fadu let Sirokou odbornou kejnost. Cilem
experiment je prispét k zodpowzeni €chto otazek, zfesnit a popsat Unosnosti
téchto konstrukci a uledit praci Siroké inZenyrské yejnosti g navrhovani.

Jeden z experimanzantieny na zkoumani vlivparameti pracovnich
diagrami materidli a charakteristik jednotlivych firezi byl proveden na
Technické univerzét v Darmstadtu vroce 1965. Zkouméano bylo 16
Zelezobetonovych slougse Stihlostmi v rozmezi dd= 30 dok = 105. Vysledky
celého experimentu byly publikovany vroce 1969 . [2DalSi giklady
experimeni provedenych ve st jsou shrnuty viabulce 1

Tabulka 1.:Prehled provadnych experimerit

rok celkoyy ~ paet délka zatizeni [ks] beton
zkouSenych prvik | kratkod. | dlouhod. HSC NSC
1955 44 13 31 0 44
1995 30 30 0 20 10
2000 16 16 0 0 16
2005 12 12 0 12 0

Pozn.: HSC: Vysokopevnostni beton, NS&nB beton.
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4.2.Vlastni experiment

Experimentalni zkouSeni velmi Stihlych pilije specifické jak samotnou
piipravou, tak i velikosti zkouSenych vzérkv/zhledem k obtiZnosti a finani
naranosti provadnych zkousek je stale nedostatek relevantnich Hlatnim
cilem tohoto projektu je vytweni uceleného souboru experimentélnich dat
vystihujici realné chovani Stihlych a velmi Stilidypiliia, ktery by doplnil
chybgjici informace o mechanickych a geometrickych viastechdchto prvki.

|
150
A—A |

N \

Tro6 il

4

;
|
%
|

N

- ; 3 |

Obr. 5.: Pii¢ny ez vzorkem Obr. 6.: Nazorny detail ulozeni vzorku

Program experimentu je naplanovan do diémiti:

= Cilem prvni etapy jetkladré analyzovat pouzité materialy, beton C
70/85 a vyztuz B500B. Vystupem této analyzy budmpdexni gehled o vyvoji
mechanickych a reologickych vlastnosti betontase za konstantnich podminek,
stejreé tak mechanické argtvarné vlastnosti betoiske vyztuze. Ziskané informace
budou popisovat nést krychelné a valcové pevnosti, modulu pruznogtbhaza
ohybu ve vybranychtasovych Usecich. DalSi skupina zkuSebnich vizdmide
vystavena dlouhodobémuiaku zatiZzeni zadgelem ziskani predikce reologickych
vlastnosti betonu.

= Cilem druhé etapy je provedeni chystané série gkond vyztuZzenych
zkuSebnichdesech (vizObr. 5 s tiznymi Stihlostmi (viZTabulka 3. NaObr. 6je
nazorny detail kloubového uloZzeni zkuSebnich {jorvKratkodobym dinkam
zatizeni bude vystaveno 9 vzorke stdéi betonu 28 dni, dlouhodobyntigkam
zatiZzeni pak bude ve #t& dni vystaven stejny pet vzorki v délce fsobeni
zatizeni cca 1,5 roku.

ZkouSky prvni etapy jsou planovany v Experimentalrdentru Fakulty
stavebniCVUT v Praze. Zkou3ky druhé etapy, které se tykajatného zkouseni
Stihlych prvki, se budou realizovat ve Vyzkumném a zkuSebninckéta Ustavu,
a.s., ktery svou kapacitou a vybavenim poskytujedual zazemi pro realizaci
experimentu. Dodavatelem betonovych pirjgfirma Metrostav, a.s.

137



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

Tabulka 2.:Prehled experimentalnich vzark

. v pocet prvka [ks]
A b[m] | h[m] | vyztuz| beton| ftinky Kratkod. dlouhod.
80 3 3
120 | 0,150 | 0,300 B500B C70/8b O 6 3 3
160 3 3

5. Zavér

Po zavedeni normyCSN EN 1992-1-1 vznikla moZnost navrhovat
konstrukce s libovolnou Stihlosti, coz umape vyuZzit subtilni pifezy z
modernich materidl Absence informaci o materidlovém a geometrickém
chovani Stihlych pruk se stala motivaci pro realizaci série zkouSekréktery
chybgjici data doplnily.

Podékovani

Tento gispevek vznikl za podpory Studenské grantové speiCVUT
SGS11/107/0HK1/2T/11 a Technologické agenttiRy TA01031920.

Literatura

[1] DRBOHLAVOVA, L.: Navrhovani vysokych $tihlych mosth pilita. In
Diplomova prace 2008. Praha.

[2] NEUMEL, A.; SCHWARZ H.; KASPAREK K. H. und MAKOVI J In
Tragverhalten ausmittig beanspruchter Stahlbetahkdpieder, Heft 204,
1969, Verlag Berlin

[3] PALLARES, L.; BONET, J. L.; MIGUEL, P. F.; FERNANDEPRADA, M.
A.: In Experimental research on high stregth caecrslender colimns
subjected to compression and biaxial bending foi8enceDirect, 2008. p.
1879 — 1894. http://mww.sciencedirect.com/scienieépii/S0141029607004646

Kontakt

Ing. Petra Kalafutova, tel: 00420224354 624, d:ma
petra.kalafutova@fsv.cvut.cz, katedra betonovychdénych konstrukci, FSv
CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha.

Ing. Lucie Drbohlavova, tel: 00420224354 623, &im
lucie.drbohlavova@fsv.cvut.cz, katedra betonovychdaych konstrukci, FSv
CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha.

138



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

~ ZATEZOVACI ZKOUSKY
OCELOVEHO MOSTNIHO PROVIZORIA ,ZBM 30*

LOADING TESTS 5
OF STEEL TEMPORARY BRIDGE OF ,,ZBM 30

M. Karmazinova !, J. Melcher', M. Pilgr *, M. Strba *,
P. Simon?, F. Superata®

1Vysoké weni technické v Bry Fakulta stavebni
*FIRESTA - Figer, rekonstrukce, stavby, a.s., Brno

Anotace:

Prispevek uvadi podstatné informace o realizacezavacich zkouSek ocelového
mostniho provizoria ZBM 30. Cilem bylo ziskani padiko realném namahani
hlavnich nosnych prvika jejich napjatosti a fetvaeni pi provoznim zatiZeni.
Zatezovaci zkouSky byly za@reny na skuiné pisobeni tohoto konstrdkiho
systému v procesu zabvani s drazem na objektivni mezni unosnost a tuhost
systému. Pro zatovaci zkousky byla pouzita metodika&zatani a odpovidajici
princip zkuSebniho Z&eni, které byly vyvinuty a dale technicky rozpvamy
do podoby konkrétni z&tovaci sestavy kolektivem autqrispsvku.

Annotation:

The paper presents basic information on the retibmaof loading tests of steel
temporary bridge of ZBM 30. The main aim was taivbthe knowledge on the
actual loading actions of main load-carrying strucl members and their stress
states and deflections within the usual servicalilog actions. Loading tests
were oriented to the structural system actual behavduring the loading
process accented to the objective load-carryingacity and the system stiffness.
The loading procedure and corresponding principfettee test equipment used
for the full-scale loading tests have been devealdpethe paper authors.

Kli¢ova slova:ZatZzovaci zkouSka, mostni provizorium, testovani wuesié
velikosti, ocelovy most, néip, prizhyb, tuhost, spolujsobeni.
Keywords:Loading test, temporary bridge, full-scale testiatgel bridge, stress,
deflection, stiffness, interaction.
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1. Uvod

Zatezovaci zkousky byly provedeny na zaklaghdani firmy FIRESTA —
FiSer rekonstrukce, stavby, a.s., Brno jakedott feSeni inovéniho voucheru
Jihomoravského inovaiho centra. Z hlediska poZzadavika charakter vysledk
feSeni a jejich nasledného efektivniho vyuziti kadyrery a rozsah zé&kovacich
zkouSek projednavany atfezné konzultovany se zastupci fy FIRESTA.

Ocelové mostni provizorium ZBM 30 v konkrétnim ujméni pro
rozpiti 18 m (popis viz dale), jez bylorgdmetem zatZovacich zkouSek, je
v majetku zadavatele a bylo poskytnuto zpracovaisdi realizaci zkousSek ve
skut&né velikosti jako origindlni zkuSebniéleéso. Z divodu nadmirnych
rozmera zkuSebniho desa byly zatZzovaci zkousSky realizovany v exteriéru
v aredlu fy FIRESTA v Br&dModkicich.

2. Predmét zatézovacich zkousek

Predmstem zatZzovacich zkousek je specialni Zeleniimost ZBM 30
vyvinuty Zelezninim vojskem a pouzivany jako mostni provizorium aeb
dotasny most pro obnovu mostnich poli o rizmlo 30 m. Systém ZBM 30
s plnost¢nnymi hlavnimi nosniky a mostovkou v poloze homippuZzitelny pro
obnovu, resp. d@snou nahradu jednokolejnych Zelénith most.

Zakladni skladebny systém mostu fivaasledujici hlavni konstraki
¢asti: hlavni nosniky,fjpiné ztuzeni, vodorovné ztuzeni, loziska, mostovsp r
vozovka a chodniky. Zakladni skladebné prvky hlelrnmosnik a variabilita
uspdadani spokné s moznosti zeny polohy lozisek poskytuji roZg L
v rozsahu od 12 do 30 m.

Predmétem zatZzovacich zkouSek bylo zkuSebréleso edstavované
konkrétni skladbou Zelezmiiho mostniho provizoria ZBM 30 ze dvou hlavnich
nosniki pro rozgti L = 18 m. Hlavni nosnik se sklada zé 4egment, dvou
lichobéZnikovych krajnich kus délky 6 m a jednoho obdélnikovéhdesiniho
kusu roviez o délce 6 m. Swavany I-pfifez hlavniho nosniku ma veretinim
Useku vySku 1 800 m, vyska hlavniho nosniku nagpamicini 900 mm, osova
vzdalenost hlavnich nosriike 1 512 mm. Tuhost dvojice nostik pricném
sméru je zabezp®&na celkem osmifEnymi ztuzidly, z tohoctyimi krajnimi
plnoseénnymi actyifmi vnitinimi pithradovymi. llustrace skutaého usptadani
zkuSebnihodesa znazauji obr. 1 a 2.

Nutnost oéieni skuténého namahani, napjatosti a tuhosti Zelerhp
mostu ZBM 30 byla vyvolana dosavadnimi zku$enostijeho pouzivanim ve
stavebni praxi, které nazhai, Ze jeho skuté chovani a statické parametiy p
zagzovani provoznimi &inky zatizeni ne zcela koresponduji s Udaji a patam
uvedenymi ve vyrobnich a montaznich podkladech.
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Obr. 1.: Sestava mostu ZBM pro razpl8 m — pohled na dvojici hlavnich
nosnil a podpory z pruk systému PIZMO

Obr. 2.: Sestava mostu ZBM pro razpl8 m — pihradové picné ztuzeni

3. Realizace zatZovacich zkousSek
3.1.Usparadani zagZovacich zkousek a zkuSebniho g&eni

V arealu fy FIRESTA v Brés Modticich byla sestavena nosna konstrukce
mostu ZBM 30 ve skladbpro rozgti 18 m. Z divodu zné&nych rozngri i

hmotnosti zkuSebnicheéles byl @i montazi zkuSebnihoglesa a zazovaciho
zaizeni pouzit portalovy jéb o nosnosti 60 t, jimz je areal vybaven.
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Princip zatZovani je rejmy z usp#adani sestavy zkuSebnihaizani na
obr. 3 a 4. Pro realizaci sestavy zkuSebnihiizeai byly jako ,pomocny*
material (podprné nosniky, ficniky, tdhla) vyuzity mj. prvky iznych tym
mostnich provizorii, kterymi disponuje zadavatetuZebni &leso je podeifeno
aloznymi (podgrnymi) nosniky ze dvou dvojic nosriiKP100, které saiasre
slouzi pro kotveni za&fovacich tahel. Hlavni nosniky zkuSebnikiteda jsou
uloZzeny pomoci ocelovych lozZisek na podporach wgngch z prvk soustavy
PIZMO. V mistech vyztuzeni &ty hlavnich nosnik uzavenymi gicnymi
vyztuhami jsou fes horni pasniceipvedeny dva roznaSectfigniky tvorené
prvky R4. Na nich jsou uloZeny podélné roznaSesnfiy (nad kazdym hlavnim
nosnikem jeden) tw¥ené prvky R28. Pomoci dalSich dvatic¢pika z prvki R2,
resp. R4, vedenychi@s horni pasnice podélnych roznaSecich nésigku vré
zkuSebniho dlesa vedena tahla, ktera prochazi otvory v dutyatiZavacich
valcich osazenych na hornicliigmicich a jsou kotvena do spodnicti¢pika
(rovrez z prviki R2) ogenych zdola do udloZznych (poiimych) nosnik 1P100.
Ulozné nosniky jsou v mistech podpor zkuSebn#fesa ulozeny na podporové
piicniky ze stejnych prk R2, které jsou dale uloZeny na terénu.

ZkuSebni &leso bylo zatZovdno vnaSenim zatiZzeni spwie do obou
hlavnich nosnik (Test T1) a vnasSenim zatizeni pouzespjeden hlavni nosnik
(Test T2) s cilem zjistit miru spolagobeni obou hlavnich noskila owfit
tuhost gicnych ztuzidel z hlediska schopnosti zaberg@icny roznos zatizeni.

;:::l::\:‘.

Obr. 3.: Usporadani zkuSebniho #aeni — zkuSebni sestava: pohled zboku
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Obr. 4.: Uspoadani zkuSebniho #daeni — zkuSebni sestava: pohled shora
3.2.Rezim za&Zovani

Maximalni zatizeni na jeden hlavni nosnik byldemo podle poZzadauk
zadavatele. ZkuSebni zatizeni vychazi z realnycmdioprovozniho zatizentip
praktickém pouZiti provizoria a je omezeno podminkze u testovanych pritk
nesmi dojit k poruSe ani poskozeni, aby byly schataiSiho pouziti. ZkuSebni
zatizeni bylo na zaklg@doho ugeno jako spojité rovno#nné zatizeni o velikosti
50 kNmi® pisobici na jeden hlavni nosnik. ProtoZésah zat?ovani aplikovany
v danych podminkdch neumaje vyvozeni spojitého rovnaimého zatizeni,
bylo nahrazeno dw¥nma osamlymi silami vnaSenymi do hlavnich nosiik
v mistech uzaenych gicnych vyztuh. Hodnoty sil byly odvozeny ze spoijitého
zatizeni na zakla&dovnosti maximalnich ohybovych momémta nosniku.

Pro stanovené zkuSebni zatizeni byl§eay sily v zatZzovacich valcich
pro Test T1 a Test T2. \fipadt Testu T1 byla tahla vedenaé&voelé soustavy,
aby byl zaji&n roznos zatiZeni na oba hlavni nosniky stejnyerdiV gipad
Testu T2 byla tdhla vedenadpo stranach jednoho hlavniho nosniku a zatizeni
tak bylo vnaSeno bezpréstré pouze do tohoto jednoho nosniku.

Zatizeni bylo vnaseno jako sily vyvozené hydrawtakvalci: v gripac
Testu T1 (zatZzovani obou nosnil sily V1 v za¢Zzovacich vélcich na nosniku
N; a sily V2 v zatZovacich valcich na nosniku, Kviz obr. 5a); v pipac Testu
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T2 (zatZovani jednoho nosniku) sily V1 v gadvacich valcich na nosniku N
(viz obr. 5b), picemz nosnik Mneni gimo zatZovan.

N, N,

V,

A Vv,

a) Test T1 b) Test T2

Obr. 5.: Sily v zatZovacich valcich
Rezim zatzovani byl volen s ohledem na to, aby byly Zp§t (€¢inky pro

maximalni pedpokladané zatizeni stanovené hodnotou 50 kNanjeden hlavni
nosnik, jemuz odpovidagpaitena hodnota maximalni zabvaci sily na jeden
hlavni nosnik. Lze @ekévat, Ze v ptateinich krocich zatovani pi pasobeni
nizkych hodnot zatizeni dochazi nejprve k dose@damiotl&ovani podpor a
spoji, tudiz bylo zatZovani realizovano celkem ve 3 &aivacich cyklech
zahrnujicich celkem 39 zdfovacich sta¥.

Vi [kN]
380 +——-- |
I I
AT | |
| | I
| I I
| | |
190 +----
| I I
| I I gislo
l : : zatézovaciho
| 2N | | | stavu
0 17 21 25 29 33 39

Obr. 6.: Schéma pibehu zatZovani — rezim zé&tovani

Prvni zatZovaci cyklus z&al na nulové hodnétsil (zatZovaci stav. 1)
a zatizeni bylo stujpvit¢ zvySovano po krocich az na maximalni hodnotu sil
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odpovidajici zaZovacimu stavut. 17. V druhé, sestupné fazi prvniho cyklu
doSlo k postupnému odtizeni aZz na hodnotu sil 75#a&¢Zovaci staw. 21).
Druhy zatzovaci cyklus il rovnéz dw faze, a to vzestupnou od &xdvaciho
stavué. 21 po zatZovaci stak. 25 a sestupnou od #Zabvaciho stavéd. 25 po
zagzovaci stave. 29. Teti zatZzovaci cyklus obsahoval vzestupnou fazi od
zagzovaciho stavu¢. 29 po zatZzovaci stavé. 33 a sestupnou fazi od
zagzovaciho stavi. 33 po zatzovaci staw. 39, tzn. az do Uplného odtizeni
konstrukce. Grafické schémaip&hu zatZovani je znadzokmo na obr. 6.

3.3.Vystupy méreni pii zatéZovacich zkouskach

Metodika néfeni a vykr sledovanych gienych veltin byly podizeny
poZzadavkm zadavatele. S ohledem na to bylyamy na konstrukci gtici body,
v nichZ bylo sledovano svisl&givaeni (pfihyb) hlavnich nosnika napjatost.
Poloha &chto neficich bodi byla stanovena tak, aby byla pokryta mista s
nejwtSimi aiekavanymi hodnotami phybi a nagti.

3.3.1. Meteni phihyba

Potenciometrické sninda piihybu byly osazeny do i&du rozgti, do
mist spoji jednotlivych segmeiita pro kontrolu do blizkosti podpor. Celkem byl
kazdy nosnik osazen 5 snigh@ariahyba (viz obr. 7), a to na obou nosnicich ve
stejnych mistech, aby byldefmé porovnani fihybi obou nosnik.

Mosnik N1 (pohled shora)
|

|
| |
l ®P5 ® P4 P3+ Pl@ Pl®
|
|
T i
|

Mosnik N2 (pohled shaora)
|

!
[ 231 @ PY PH+ P7i@ P6 @
| l |
|

Obr. 7.: Osazeni potenciometrickymi snidgharizhybu

V piipact zagzovani dvojice nosnik (Test T1) byly piihyby obou
nosniki v odpovidajicich si bodech téimshodné. Pak jeiejmé, Ze zatizeni se
vnasi do obou nosnikprakticky rovnondrné a oba nosniky jsou zatizeny stejn
Pro ilustraci jsou na obr. 8 graficky vyneseny ggné ptihyby obou nosnik
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v mistech pkhybomeéra P1 az P10 pro Test T2. Z obr. 7 jetelné, Ze pihyby
nosniki N; a N> v piipact vnaSeni zatizeni pouze do jednoho nosniku jsou
znané rozdilné, dokonce phyby nosniku N vykazuji op&né znaménko, tzn.
nosnik N se fi zatzovani pohybuje s#mem nahoru, nikoliv ddl. Pritom
maximalni ptihyby nosniku N jsou jen cca o necelych 10 % nizSi neihgby
nosniki v piéipad Testu T1. To ukazuje na skdtest, Ze mira spoluigobeni
obou nosnik z hlediska roznosu zatizeni kigmém snéru v disledku picného
ztuzeni je prakticky zanedbateln&i ¥haSeni zatiZzeni pouze do jednoho nosniku
se (inek zatizeni na druhy nosnik t&hwvibec neprojevi a podstatnast
pienasi pimo za&zovany nosnik.

F [kN] Test2: body P1 - P10
400,00 '
350,00 - i i
300,00 +-
250,00 -
200,00 +--
150,00 -+ i
//, ' Test2: bod PL  ——Test 2: bod P2
100,00 // Z Test 2: bod P8 ——Test 2: bod P4 [
——Test 2: bod P5 ——Test 2: bod P6
50,00 | Test 2: bod P7 Test 2: bod P8 [t
‘ Test 2: bod P9 Test 2: bod P10
0,00 ; ; ; ; ; ;
-5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0 60,0 65,0
w [mm]

Obr. 8.: Prithyby: Test T2 — nosniky; N\,

Tenzometrické méieni

Tenzometry byly osazeny do mist, kde gek@vala nej$tSi nagti, tzn.
do stedu rozgti nosniki, do mist spdj segment a do mist lomu pasnice na
zatatku nalhu. Tenzometry byly umi&ty na spodni stranu dolnich pasnic, a to
v nékterych mistech (ve i@dnim Useku) poréch po &ice pasnice, v ostatnich
mistech po jednom tenzometru na pésnici. Schémmaistini tenzomett T1 az
T16 na obou nosnicich je znazémo na obr. 9.

Pro ilustraci jsou v grafu na obr. 10 vynesena r@dora napti na
nosniku N pro Test T1. Ribéh nagti je vynesen v gienych bodech po délce
nosniku (podélny profil) pro vybrané hladiny zatizeZ grafu je #ejme, Ze
napiti v mistech spdj jak se dalo &ekavat, je vyrazh vysSi nez nafti
uprosted rozgti nosniku. To je zjsobeno oslabenim jgezu v mist spoje
stredniho a podporového segmentu soustavy.
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To opet potvrzuije jiz zjiSénou skuténost, Ze mira spoluigobeni nosnik
zabezpeéovana picnym ztuZzenim je minimalni, vidledku ¢ehoZz se ficny
roznos zatizeni prakticky neuplatniii RnasSeni zatiZzeni pouze do jednoho
nosniku se &inek zatizeni na druhy nosnik t&nvibec neprojevi a podstatnou

4

¢ast fenasSi pimo zatzovany nosnik.

Nosnik N1 (pohled shora)
[

|

! | 17 T4 T m ;
' | -=T10 -—T§ —:T‘S - (T2 i
' 1 ‘ T L T6 g |

i : ;
160 428 I I 435
Mosnik N2 (pohled shora)

|

15

|
=T ] = T]2 -IT]4 = (T16
o T13

| 1170 435 427

Obr. 9.: Osazeni tenzomdtna spodni stra®inosnilki

o [MPa] TEST 1: Napéti na nosniku N1 (cyklus 2)
500 v /— ——F —1F —1F
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Obr. 10.:Normalova nagti: Test T1 — nosnik:N
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4. Vyhodnoceni vysledia a zawry

Tuhost hlavniho nosniku vyplyva zipwyba konstrukce, které uprasd
rozpeti negesahuji hodnotu L / 300 jako zakladni hodnota prnezeni pithybu
u bEZnych konstruknich prvki. Vzhledem k tomu, Ze vy§ewvana konstrukce je
uréena pro provizorni i@gmoséni, 1ze hodnotu L / 300 povazovat za vyhovujici
z hlediska tuhosti a tim i pouZzitelnosti a dostaéprovozuschopnosti.

Napsti hlavniho nosniku v Zzadném ztanych bod negekraiuji mez
kluzu pouZzité oceli uvashou v podkladech vyrobce systému. VyuZziti materialu
pii maximalnich hodnotach zatizeni dosahuje 76 %restkokce tedy vykazuje
dostaténou rezervu unosnosti. Podlgeiavani vznikaji vyssi normalova rip
v mistech spdj krajnich dilé& konstrukce se &dnim, coz je dano oslabenim
prifezu v €chto mistech. Ani zde vSak nejsou &apyssi nez 76 % meze kluzu.

VySe uvedené vysledky ukazuji na zcela zasadnieskogt, Ze mira
spolupisobeni nosnik a tim i roznos zatizeni na oba nosniky ynéaSeni
zatizeni pouze do jednoho je zanedbatelna. To tagnaze nelze uvazovat
prakticky s Zadnym dinkem gi¢nych ztuzidel na roznos zatiZzeni na oba
nosniky. V pipact zatizeni vnaSenéhdimo pouze do jednoho nosniku je tedy
nutno uvazovat, Ze prakticky celgigek zatizeni budefpnasSen pouze timto
piimo zatizenym nosnikem, a tato skuatest musi byt § pouziti v praxi velmi
dusledrg respektovana.

Podékovani

Prispivek byl vypracovan v navaznosti n@Seni Ukal inovaniho
voucheru Jihomoravského inavaho centra (2010-11) pro firmu FIRESTA, a.s.
Koncepce a metodika z@bvani jsou vyuZzitelné v ramd¢esSeni vyzkumného
zaméru MSMT & MSM0021630519 a projektu TZR &. 01030849.
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VYBRANE EXPERIMENTY
REALIZOVANE NA KKDK STU V BRATISLAVE
V ROKOCH 2008 AZ 2011

THE SELECTED EXPERIMENTS CARRIED
OUT AT KKDK STU IN BRATISLAVA
FROM 2008 TO 2011

Tomas Klas, Jan Brodniansky

Katedra kovovych a drevenych konstrukcii,
Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzite v Bratislave

Anotace:

Na Katedre kovovych a drevenych konStrukcii sa glepoych rokoch
realizovalo niekéko zaujimavych experimentov tykajucich sa overavani
konstrukcii.Clanok sa zaobera terénnymi experimentmi v mierke 1:
Annotation:

At the Department of Steel and Timber Constructibage in recent years
implemented a number of interesting experimentatirg to verification of
structures. The article deals with field experinsent1:1 scale.

Kli¢ova slova:potrubie, silo, tenzometer, experiment, monigrin
Keywords:pipeline, silo, strain gage, experiment, monitgrin
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1. Potruné vedenia

Katedra kovovych a drevenych konStrukcii STU v Bfave uz dlhodobo
spolupracuje s firmou EUSTREAM, ktora spravuje adenia na tranzit
zemného plynu cez Uzemie Slovenskej republiky. @pélca spéiva v rieSeni
teoretickych, ale aj experimentalnych uloh na tii@azn plynovode.

Experimentalne dlohy boli zamerané prevazne naemieSproblémov
vznikajacich pri svahovych zosunoch. Na simulacohtd ohrozenia sa
realizovali dva experimenty v mierke 1:1 na lokadh Ip& a Nitra. Oba
experimenty sa realizovali pri prilezitosti vymepgtrubného vedenia, kde po
urdity ¢as bola k dispozicii dostatied dZka potrubia v neporusenom stave
a beznych podmienkach krytia zeminou, potrebného reslizaciu danych
simulacii.

Prvy experiment, na lokalite Ipeprebiehal v doch 18 — 21. 11. 2008.
Tento experiment bol prevazne skiuSobného charakabrusa overili moznosti
realizacie osadenia meracej aparatiry a samotngjl&tia svahoveho zosuvu.
Experiment prebiehal v druhej polovici novembradkeuz pd@asie nebolo
najidealnejSie na realizaciu externého meraniaiaren 100% pracu pri
osadzovani tenzometrickej meracej aparatury, Ihakocsa tenzometre lepia
pomocou dvojzlozkového lepidla, ktoré vyzaduje najes tvrdnutie vysSiu
teplotu. Ale keé'Ze bolo potrebné overi moznosti realizcie eSte pred
experimentom na lokalite Nitra musela sa oZelezporuchovasa presnos
merania.

Ako prvy sa simuloval primy svahovy zosuv. Potrubie priemeru
1200 mm a tEky priblizne 40 m bolo pomocou dvoch hydraulickytisov
zatl&ané do vopred pripravenej ryhyzely 22 m vzdialenej 2 az 3 m od osi
potrubia.

ooooooo

Obr. 1 Pédorys simulacie paeho zosuvu
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Obr. 2 Skutena situacia simulacie prigmeho zosuvu

Nakd’ko sa meracie miesto nachadzalo v tesnej blizkiesty Ipe’ bolo
potrubie prakticky celé pod Urdgu spodnej vody. Preto bolo potrebné neustale
odéerpavanie vody az tohto dévodu bola aj praca pstalacii foliovych
tenzometrov nakmejsia.

Obr. 3 Klimatické podmienky

Nizka teplota okolitého prostredia spOsobila agenie teploty potrubia
¢o vyrazne preidilo dobu vytvrdzovania lepidla. Pri 20°C je lemidtavadnuté
za priblizne 5 min., ale pri 5°C sa tato doba fiiéa na 20-30 min. Z tychto
dévodov nakoniec zo siedmich inStalovanych tenzomdtngovali len Styri.
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Obr. 4 Osadenie tenzometrov

Na zaklade tychto skusenosti sme viliUpre dalSie experimenty
tenzometre umiestnené v dolnggsti potrubia (z dévodu pripadného prietoku
spodnej vody) a tenzometre umiestnené v hatasii potrubia(z dévodu Vkej
nara:nosti inStalacie tenzometra ,nad hlavou®).

Obr. 5 Tla’né lisy simulujuce svahovy zosuv

Priaznivym vysledkom bolo, Zze sme vedeli simutbwxahovy zosuv,
kedy sa ndm podarilo zati@ potrubie do pripravenej ryhy (aj &eposuv
a prirastok napatia bol len nepatrny).
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Na zaklade tohto experimentu sa iodh 7. - 16.7.2009 realizoval
rozsiahlejSi experiment v lokalite Nitra. V tychddoch boli realizovane tri typy
simulécii. Ako prvy bol realizovany pofzthy zosuv, kde sa sledovala ollas
ovplyvnenej zeminy. V tomto pripade sa sledoval posuv a poSkodenie
izolacie potrubia.

2500 .~ 600 12900
5900 5000 4000

[=2.500]
\KONTROLME
ODCITAVANIE MERANIE

LISy

PR

Obr. 7 Realizacia simulécie paZdeho zosuvu

. 5

br.8 " ovplyvnenej zeiny
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Nasledne bol simulovany obdobny gng svahovy zosuv ako na lokalite
Ipel’.
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Obr. 9 Pddorys simulacie pidaeho zosuvu

V tomto pripade bolo osadenych osem féliovych eemetrov, ktoré boli
funkéné.

Obr. 10 Osadenie tezmetrov

Pri realizacii sa nam podarilo zatiépotrubie do vihkej zeminy priblizne
15 mm a tym vyvodi maximéalne pridavné napéatia 5,2 MPa. Nasledkonotoht
posuvu vznikli v zemine nadlozia trhliny a nesk@ aj ¢ag’ tejto zeminy
oddelenej trhlinami zratila do pripravenej ryhy.
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Obr. 11 Trhliny v zemine nadlozia

Ako treti typ simulacie bol realizovany nahli gy svahovy zosuv, kde
sa potrubie odokrylo a pomocou trubca sa nadviblaygsky. V tomto pripade
bolo osadenych Seéd6liovych tenzometrov na horngjasti potrubia, teda v
smere simulovaného zosuvu.

z

Obr. 12 Simulacia prudkého ptieeho zosuvu
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2. Sila

Od roku 2009 Katedra kovovych a drevenych konsifugpolupracuje
s firmou Holcim a.s. na monitoringu rekonStruovaméklinkového sila.
Monitoring prebieha prostrednictvom sledovania zynerapétia steny sila
v reakcii na zmenu stavu naplnenosti slinkom aoden teploty spésobenej
oslnenim konstrukcie.

Na silo bolo inStalovanych 16 féliovych tenzometra ktorych 8 je
jednosmernych a 8 krizovych. Prva faza realizéxpeementu z&ala 1. — 3. 12.
2009, kedy boli nainStalované tri tenzometre. Ajpnek nepriaznivym
podmienkam, kedy teplota poklesla pod 58€,prakticky znemoZnovalo pracu
s lepidlom, ktoré za danych podmienok tvrdne nedgealho sa podarilo tieto tri
tenzometre sfunktii Tak bolo mozné oveti ¢i nami navrhnuté izotmé
opatrenia su postajluce a tenzometre pileaju zimu v neporuSenom stave.

Po zlepSeni poveternostnych podmienok a overemkchosti uz
inStalovanych tenzometrov sa fath 19. 4. — 10. 5. 2010 prikiito k inStalacii
zostavajucich tenzometrov vo vySkach priblizne 5.6riim, 8.0m a 10.5m.

Obr. 13 Rozmiestnenie tenzometrov na plasti slighkosila

Monitoring sila bol planovany na jeden rok, aleljpeda do dneSnych
dni, a preto mdéZzeme povedaze izol&né opatrenia su dosté&we a dokazu
ochranf’ aj tenzometer @eny prevazne do laboratornych podmienok.
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Nasledne bol realizovany widch 29. 6. — 8. 7. 2011 monitoring zmeny
napéatia na stene sila z vinitého plechu prilhapi repkou.

: R o 7 T
Obr. 14 Silo z vinitého plechu na repku

V tomto pripade sa nejednalo o dlhodoby experimeptreto nebolo
potrebné rie§i ukortenie meracich kablov. Komperin& tenzometre taktiez
neboli inStalované.

Obr. 15 Umiestnenie tenzometrov naléti sila

Na sile boli inStalované tri meracie miesta a ¥dan z nich boli
umiestnené Styri foliové tenzometre. Tieto boli astiované tak, aby bolo
mozné monitorovanapétie na jednej vine plechu. Tenzometre bokméné len
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proti vihkosti, aby sa neposkodili gas piatich dni, kedy sa silo riaplo repkou.
Nakd’ko je aparatira stale futtka je predpoklad, Ze sa pouZzije aj pri merani
zmien napatosti v obdobi esa bude silo vyprazdvar.

3. Zaver

Vysledky experimentov realizovanych katedrou kowdvya drevenych
konStrukcii slizia na overenia vygiovych modelov. Preto je najlepSie ak je
experiment na vzorke v mierke 1:d9 sa v tychto pripadoch podarilo nagini
Verkym pozitivom je, Ze sa nam darilo uchtwvaeraciu aparaturu fugkua aj pri
nepriaznivych podmienkach a s relativne dlhou higatou. Na zaklade tychto
vysledkov mohli by realizovanélalSie experimenty zaoberajuce sa vhodoos
istych typov meracich tenzometrov préité podmienky.
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VLIV NiZKE PO CATECNI TEPLOTY BETONU
NA VYSLEDNY MODUL PRUZNOSTI

INFLUENCE OF LOW INITIAL TEMPERATURE
OF CONCRETE ON FINAL VALUES
OF MODULUS OF ELASTICITY

Dalibor Kocéab, Petr Cikrle,
Barbara Kucharczykova, Ondiej Pospichal

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Cilem této prace bylo porovnani vyslednych hodnotiutu pruznosti betonu
zjiStenych na tech sadach zkuSebnickllels. Kazda sada ¢ta jiné pa‘atecni
podminky zrani. LiSila se délka uloZeni zkuSebmdlds pi teplot +10 °C.
Prvni sada zkuSebnicBles zrala v &chto podminkach 7 dni, druha sada 1 den a
treti sada byla fimo po betondZi uloZzena do normédlnich laboratornich
podminek.

K experimentu byl pouzit obtgjiny beton C30/37. Vysledky jsouepledr
zpracovany v grafické a tabelarni podob

Annotation:

The aim of this work was to compare the final valoé concrete modulus of
elasticity. The values were determined on thres sétspecimens. The initial
curing conditions were different for each set dg@mens. Two sets of specimens
were stored at temperature +10 °C. The first setured in these conditions 7
days, the second one only 1 day. The third sepefisiens was stored in the
standard laboratory conditions for the whole tinfeageing.

Normal-weight concrete C30/37 was used for the mxgat. The results of the
experiment are summarized in graphical and tabédam.

Kli¢ova slova:Beton, modul pruznosti, g@tecni teplota
Keywords:Concrete, modulus of elasticity, starting temperat
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1. Uvod

Modul pruznosti betonu je velmiitbzitd materidlova charakteristika pro
vSechny konstrukce citlivé na deformace. Ve stawtbinse jedna fedevsim
o prvky i celé konstrukce zZ@dpjatého betonu {pdem i dodat@¢) [1], [2].

Na vyslednou hodnotu deformace ma w&v vliv hodnota modulu
pruznosti v raném stadiu zrani betonu. Pokud ¢ duwbdpinani (coz fize byt
nag. u prefabrikovanych nosnikjiz po 24 hodinach zrani betonu) nema beton
pozZzadovany modul pruznosti,ttte dojit ke znatebh vétSim deformacim, nez
s jakymi projektant p&ital. To mize znamenat &Si ztraty pedpeti, veétsi
nadvyseni nosnika nasledné problémyigabudovani do konstrukce.

Ziskani pozadovanych vlastnosti betonu je podn@njeho vhodnym
oSetovanim. To je Uzce spojeno mimo jiné s kontrolopldy béhem zréni
betonu, nebpraw teplota okolniho progtdi (obzvlas v patateinich stadiich)
hraje velmi dilezitou roli ve vyvoji betonu a ma rozhodujici viha chovani
betonu ¢i konstrukce) p jeho nasledném pouzivani [3], [4], [6]. Vliv tepy
oSetovani na vyvoj pevnosti betonu v tlaku je grafidoprazen n®br. 1

Normy [7] a [12] gesr®é definuji teplotu (20 °C), ip které se ovftuji
vlastnosti betonu. Tato termalni podminkatipatezi ustalena, obe¢rznama
pravidla, kterd maji zabranit spekulacim a nedar@nim @i oveérovani kvality
betonu [3]. V praxi je vS8ak beton michan, ukladamsstovan g raznych
teplotach. Betonazipnizkych teplotach ma sva specifika a je nutnérémat
urgita opateni. Teplotacerstvého betonu v débdodani nesmi byt mensi nez
+5°C [7]. Ri teplotach nizSich nez +5°C se vyraznymisgbem zpomaluje
hydratace a pokud teplota klesne pod bod mrazuralgce se dokonce zcela
zastavi. Velkym problémem je pak mrznouci vodar&im&tSuje swij objem
o piblizné 9 %, v disledku ¢ehoZz mohou v betonu s nedostateu pevnosti
vznikat trhliny. Tim néize dojit k nevratnému zhorSeni mechanickych vlatino
betonu [3], [4], [5]. B nizkych teplotach musi byt tedy beton ®Seén
(zahrivanim, opatnim tepelné izolace) tak, aby teplota jeho povnciklesla
pod 0 °C, a to do doby, nez jeho pevnost v tlakdoséhne hodnoty alespo
5 MPa [7], [8]. V @ipac, Ze se konstrukceigstane fedcasre zaltivat, ¢i se
diive odbedni, rize dojit k jejimu poSkozeni vidledku nedostateé pevnosti
betonu [6].

Vlastnosti betonu se vSeobeécalepsuji s délkou vhodného igmbu
oSetovani. Zatimco jednodenni pevnost betonuistarse zvysujici se teplotou,
na Obr. 2 je patrné, Ze 28denni pevnost vykazuje se zwiSsg teplotou
opanou tendenci [6]. Je to dano obecnymi chemickyravilly, kdy plati, Zze
¢im niZSi je teplota, tim mensSi je rychlost reak€¢éoho vyplyva, Ze hydratai
proces je fi nizkych teplotach pomalejSi, a proto je i pevnbstonu v tlaku

v
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pevnost betonu. Vtomto panuje mezi odborniky véenh shoda, ovSem
vyswtleni této skuténosti neni jednoduché a nézory se zde jiz rozchazay.
[3] vs. [6].

50 50 1

a0 O ] | A
wdnl ‘
E v 1 def
-'b’-_d
0 1 3 7 2w i i
Cas (dny) % 19 Peseiiile RO < |
Obr. 1.: Vliv teploty oSebvani na Obr. 2.: Zavislost pevnosti betonu
VyVOj pevnosti betonu v tlaku v tlaku na teplat oSerovani
(teoreticky plati také pro staticky (teoreticky plati také pro staticky
modul pruznosti) [3]. modul pruznosti) [6].

2. VSeobecné udaje

Pro naplanovany experiment bylo vybetonovano cellemormovych
hranoti jmenovitych rozrard 100x100x400 mm, které byly raddny do tech
sad potitech zkuSebnichelesech.

Ke zhotoveni zkuSebnich vzdrlbyl pouzit konstruéni beton pevnostni
téidy C 30/37. SloZenéerstvé smisi je vypsano Wabulce 1 P vyrobé byla
zjisttna objemova hmotnogerstvého betonu 2280 kg°. Betonova sis byla
navrzena na konzistenci S2, skim& hodnota sednuti kuzele (SK = 80 mm, viz
Obr. 3) této konzistenci odpovidala.

Tabulka 1.:Slozenterstvého betonu na 1 m3.

CEM | Kamenivo i -
V V Ginitel
425R [ 0amm T 28 mml 816 mm oda odni sotinite
[ka] [ka] (ka] [ka] [ka] [-]
430 708 354 708 193,5 0,45

Prvni sada zkuSebnich hrafmobyla ihned po betonazi uloZzena do
automatické zmrazovaci i$k¢ KD 20, ktera je zobrazena @br. 4. Zde €lesa
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zrala @i nastavené teplét+10 °C (uloZenides viz Obr. 5). Po 24 hod. byly
zkuSebni vzorky odformovany a vracenytzgo chladného praostdi se stalou
teplotou +10 °C, kde zraly dalSich 6 dd@bt. 6). Celkow tedy byly hranoly
prvni sady uloZzeny v mrazicim izzeni 7 dni a az potérgmistny do

standardnich laboratornich podminek steplotou #20C a s vihkosti
pievysujici 95 %, kdetistaly do odzkouSeni.

Obr. 3.: ZjisSfovani sednuti kuzele pouzitého betonu.

Druha sada zkuSebnickilds byla steji jako prvni sada po betonazi
uloZzena do laboratorniho zmrazovacihdizni Qbr. 5), tedy do prosedi
s teplotou +10 °C. Po 24 hod. byly hranoly odfordoy, nebyly vsak jiz
vraceny do zmrazovaci k¢, ale byly na zbyvajicich 27 dni uloZzeny do
prostedi s teplotou +20 *+ 2 °C a s vlhkositéyysujici 95 %.

Obr. 5.:UloZeni 1. a 2. sady
zkuSebnichetes do
chladnych podminek ihned
Obr. 4.: Automatickd zmrazovacii$k KD 20. po betonazi (teplota prosdi
+10 °C).
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Treti sada hrandl byla referetni, po celou dobu zralatiplaboratorni
teplo€. Po vybetonovani byla uloZzena do standardnichrébmich podminek a
piikryta PE folii. Po 24 hod byla odformovana a ulwgedo normovych
podminek s teplotou +20 * 2 °C a s vlhkosg#&vysujici 95 %.

Obr. 6.: Po odformovani byla do chladnych podminek vracenee zkuSebni
telesa prvni sady.

3. Metodika zkouSek

Na vSech 9 zkuSebnich hranolech, které jsou zaadlyytaObr. 7, byl po
28 dnech zrani betonuaan nejdive dynamicky modul pruznosti, a to pomoci
obou normovanych metod.

Obr. 7.:VSechna hranolov&lesa ped odzkouSenim; vlevo jsou 3 refeir@n
hranoly teti sady, uproged 3 hranoly druhé sady (uloZzeny v chladnych
podminkach 1 den), vpravéldsa ulozenaf +10 °C 7 dni (prvni sada).
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Jako prvni byla pouzita ultrazvukova impulsova rdatalejim principem
je zji¥ovani doby pichodu ultrazvukového wvémi zkuSebnim desem.
K tomuto &elu byl pouzit laboratorni igstroj TICO Svycarské firmy Proceq
se sondami o frekvenci 150 kHz. Z dobyagrodu UZ signalu se vypte
rychlost Sfeni ultrazvukového vini a nasled® se ugi dynamicky modul
pruznosti (zn&ny k). Druha metoda, ktera bylaipexperimentu vyuzita, je
metoda rezonami impulsova. Pomoci jednoduché impulsni aparatury
(Fouriefav analyzator, impulsni kladivko a snignarychleni) se zji®valy
vlastni frekvence kmitanilesa. Z narenych hodnot podélnych frekvenci se
vypaocital dynamicky modul pruznosti zéeny B, a z gi¢cnych frekvenci modul
pruznosti zné&eny B

Méieni pomoci ultrazvukové impulsni metody probihale [P] a je
zachyceno n®br. 8, pri méfeni pomoci rezon&ni metody se postupovalo dle
[10] a je zachyceno n@br. 9. Problematika wiovani dynamickych i statickych
moduli pruznosti je popsana riapy [13], 0 rezonatni metod se podrob#
rozepisuji autd v [14].

Obr. 8.: Mereni modulu pruznosti Obr. 9.: Méreni modulu pruznosti
ultrazvukovou metodou. rezonaw@ni metodou.

Po nedestruktivnim stanoveni dynamickych magubliznosti byl pomoci
zkuSebniho lisu FORM+TEST ALPHA 3-3000 na vSechsghmich hranolech
uréen staticky modul pruznosti betonu v tlaku/tahuateny E (zkouska je
zobrazena n&@br. 10). Princip této zkousky sgiva v cyklickém zatzovani
zkuSebnihodlesa mezi d¥ma hladinami nafii a sodasném od&u deformaci.
Dolni mez se vzdy rovna hodeatagti 0,5 MPa, horni mez zgtovaciho cyklu
je rovna 1/3 pedpokladané pevnosti v tlaku zkouSenéthesa.

V piipadt tohoto experimentu byla horni mez pro reférdénteti sadu
odvozena ze sodbnych zkouSek krychelné pevnosti betonu v tlakotdze pro
prvni a druhou sadwles nebyla k dispozici stgjroSetovana krychelnaétesa
(a tudiz ani odpovidajici pevnost v tlaku), horréznbyla vypdétena poriroveé
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dle vysledk provedenych dynamickych zkouSek. ZkouSka statickeétodulu
pruznosti betonu v tlaku probihala dle [11].

Obr. 10.:Méreni statického modulu  Obr. 11.:Stanoveni pevnosti betonu
pruznosti v lisu FORM+TEST. v tlaku — hranol po zkousSce.
4. Dosazené vysledky

VSechny zjigované velkiny uréené na vSech zkuSebnicEesech je
mozné najit viabulce 2

Tabulka 2.:Vysledné hodnoty modubpruznosti a pevnosti v tlaku zfgeé na
vSech zkuSebnich hranolech.

sada vzorekEy, [MPa] | Eor. [MPa] | Ent [MPa]| Ec [MPa]| fc prism [MPa]
T1 | 32400| 31200] 31700 233do 23,8

faﬁf‘gﬁ‘l; T4 | 32300| 30800 31404 22640 24,0
T5 | 31500| 30200 3010d 22300 23,2

T2 | 36700| 35000] 35804 26500 30,1

farfl,""gf‘l; T3 | 36700| 35200] 35704 26740 29.9
T6 | 37000 | 35200 35604 26240 31,6

T7 | 37500| 35800] 36704 28040 40,5

rikesrae‘f;i_ T8 | 37300| 35600| 36604 277400 39,5
To | 38000| 36100] 37704 278do 40,7
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Souhrnné porovnani dosazenych vystegidnotlivych sad zkuSebnich
hranoli je zobrazeno v grafech &@br. 12 aObr. 13

45,0
40,0
35,0
= 30,0
a
= 250
§ 20,0
“ 150
10,0
5,0
0,0
7 dnichlad 1 den chlad referenéni

Obr. 12.:Prumeérné hodnoty hranolové pevnosti v tlaktetre snerodatnych
odchylek vSechitsad betofi po 28 dnech zrani.

40 000
B 7 dni chlad
350001 B 1denchlad[
30 000 mreferenéni | |
25 000 A
g
s 20000
u 15 000 A
10 000 A
5 000 -
O i
Ebu EbrL Ebrf Ec
druh modulu pruZnosti

Obr. 13.:Prumerné hodnoty dynamickych a statickych madaruzZnosti vetrg
snerodatnych odchylek vSecH sad betofi po 28 dnech zrani.

Z vySe prezentovanych vysladkie mozné dinit zawr, Ze teplota

okolniho prostedi zejména v g@tenich stadiich zrani betonu ma na vysledny
modul pruznosti vliv. Ve vSeclidch gripadech dynamického modulu pruznosti,
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stejre jako u modulu pruznosti statického, dosahla néjlgpvysledk treti sada
referenich hranai. Druhd sadacdtes, ktera zrala v chladnych podminkach
prvnich 24 hodin, vykazovala u hodnot modulu prstnoepatrny pokles oproti
refereni sad. VyrazrgjSi pokles vyslednych hodnot modupruznosti byl
zjistén u prvni sady, kdy zkuSebréldsa zrala $ chladné okolni teplétprvnich

7 dni. Zde poklesla hodnota statického modulu prsiiraZz na hodnotu 81,7 %
referergniho betonu.

Pri pohledu na vysledky hranolovych pevnosti, kdy Ipskvyslednych
hodnot prvni sady oproti sadefereni nabyva az 50 %, jédba vzit v vahu
dalSi aspekt provedeného experimentu. Popisovapgriement je z&tkem
dlouhodolgjSiho vyzkumu, ktery nadale pokige. Provedené zkouSky byly
prvni, a tedy zkuSebni fazi, ve které se jednaéalgvSim o os¥feni metodiky.
Pri ukladani forem do zmrazovaci igk nebyl beton zdlodu navozeni
extrémnich podminek (které panuii petonazich in situ)iikryt PE folii. To se
nasledg ukazalo jako ne zcela idealni, protoZe v betonobdho vyrazné
smr¥ovani (vliv ventilatoru). Mira poklesu vyslednycbhdnot je touto okolnosti
pravdépodobr ovlivnéna, ovsem zjighy trend poklesu nikoliv.

5. Zavér

Tendence poklesu vyslednych hodnot médaruznosti viivem patesni
nizké teploty je jashpatrna a vysledky naslegiprovadgnych experimerii to
potvrzuji. Povedlo se prokézat, Ze teplota okolrphmstedi ma vyznamny vliv
na vysledny modul pruznosti betonu. S podiggimi vysledky rozséahlejSich
zkouSek hodlaji autboseznamit viejnost v nejblizsi dab

Z vySe popsanych podminek experimentu, ktéeg® ovlivnily pevnost
v tlaku, se poddly vyvodit cenné zagry pro nasledujici zkousky.

Podékovani
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podminek na modul pruznosti betonu* a projektu®A103/09/0065 s nazvem
»,omezeni vzniku a rozvoje trhlin v betonovych maste
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DIAGNOSTIKA A POSOUZENI CIHELNE KLENBY
POD ZAMECKYM PARKEM
V MORAVSKEM KRUMLOV E

DIAGNOSTICS AND STATE ESTIMATION OF
MASONRY ARCH UNDER CASTLE PARK
IN MORAVSKY KRUMLOV

Dalibor Kocab, Ladislav Klusaéek, Michal PoZéar,
Ondiej Pospichal

Ustav stavebniho zkuebnictvi a Ustav betonovych a
zdénych konstrukci, FAST VUT v B#) Vevei 95, Brno

Anotace:

Prisppvek pojedndva o diagnostice a nasledném statickémsoyzeni
historického klenbového tunelu pod zameckym pavkktoravském Krumlav
Byla provedena prohlidka konstrukce a pomocfesgnych nedestruktivnich
zkousSek byla dena pevnost v tlaku zdiva. Nasledna staticka aagbtvrdila,
Ze i vice nez 200 let stara, sprdvmavrzena cihelna klenba vyhovi na
poZzadované zatiZzeni. Klenbu je ovSem nutné samowdinovit hydroizoleni
vrstvu.

Annotation:

The article deals with the diagnostics and subsefjsttic state estimation of
a historic arch tunnel under the castle park in lesky Krumlov.

The construction inspection was performed and cesgive strength of masonry
was determined using the corrected non-destrudigés. A subsequent static
analysis confirmed the fact that more than 200 geald and well-designed
masonry arch satisfy the required loading condgionHowever, the
rehabilitation of the arch and rebuilding bdro insulation are necessary.

Kli¢ova slovaKlenba, cihelné zdivo, diagnostika, posouzeniuskanstrukce
Keywords:Arch, brickwork masonry, diagnostics, state estioma

169



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

1. Uvod

Tento ¢lanek je ¥novan posouzeni stavu historického klenbového
piremoséni mistni komunikace — tunelu pod zameckym parkekforavském
Krumlowé. Byla provedena vizualni prohlidka konstrukcej jgjagnostika a
nasledg na zaklad zjistnych parametr staticka analyza klenby [9].

Na mist sowasného tunelu byval je&Stv polovinge 18. stoleti hradni
piikop, ktery oddloval tehdejSi hrad od ostatnich hosps#gich staveni. iP
terénnich Upravach koncem 18. stoleti byl #i@np hrakdnky Marie Eleonory
piikop zruSen a na jeho migbostaven klasicistni tunel, zaklenut§ikyuhovou
valenou klenbou, s klesajici Urovni dna (@br. 1). Navrh na stavbu tunelu
pochazi jiz z roku 1782 [7].

Obr. 1.: Pohled na severni portal tunelu pod zameckym parkem

2. Prohlidka konstrukce

Pt provadni prohlidky konstrukce byly zatteny rozngry jednotlivych
casti klenby. Celkova délka klenboveho tunghi priblizné 82 m, s¥tlé rozggti
je 5,6 m. Klenba je valenajlruhova se sitlym polomérem 2,8 m. Tlou&ka
klenby byla o¥iena zkuSebnim sondaznim vrtertird 0,45 m. Vrchol klenby je
vodorovny, niveleta vozovky severnim &em klesa. Svisla vzdalenost vrcholu
klenby od vozovky je u jizniho portaluriblizné 3,3 m, zatimco u severniho
portdlu Obr. 1) 8,1 m (pata klenby je vtomto mistca 5,1 m nad Urovni
vozovky). Vrstva zeminy nad vrcholem klenby dosahupcnosti 0,75 m.
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V mistech, kde se vyskytuji vyrazporuSené a polamané cihly, je klenba
znan¢ oslabend, coz je debvidt naObr. 2 Byla také zji&na mista zatékani,
ktera jsou zejména ve vrcholu klenby pong rozsahlaQbr. 3).

Obr. 2.: Pohled na levouast klenby Obr. 3.: Pohled na vrchol klenby
smerem od jizniho portélu tunelu v mis¢ masivjSiho zatékani

3. Provedené zkousky
Pevnost v tlaku cihel byla ¢gna gedevsim nedestruktigntvrdomérnou

metodou s vyuzitim Schmidtova sklerometru typu OBmto zpisobem bylo
odzkousSeno 17 cihel véech gi¢nychiezech klenby@br. 4, Obr. 5).

Obr. 4.: ZkouSeni cihel pomoci  Obr. 5.: Detail zkouSky Schmidtem LB
tvrdoneru Schmidt LB na vybrané cihle

K upresreéni obecného kalibtmiho vztahu pro weni pevnosti v tlaku
z mefeni Schmidtem LB, ktery byl vyt¢en na USZK FAST VUT v Bré bylo
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vybrano z celé klenby dalSich 5 kusihel (ozngeny A az E). Ty byly
odzkouSeny $imo v Kklen nedestruktivd a nésled& byly jejich c¢asti
u vnitrniho lice klenby vyjmuty z konstrukce a zkouSemkdvym namahanim
destruktivig. VSechny cihly, na kterych probihalo¢reni, byly vazaky a ijed
samotnym tvrdorrnym zkouSenim byl jejich povrchikladré obrousen. Ve
vypoétu byl zohled®n sner zkouSeni Schmidtem LB.

Z jednotlivych odebranychc¢éasti cihel byla kotatovym fezanim
piipravena 2 — 3 zkuSebridlésa. Na nich byly @weny rozngry, hmotnost a sila
pottebna k rozdrceni v tlaku. Vzorky byly zkouSeny t&va girozerg vihkém.
Z nantfenych udaj byla vypdtena objemova hmotnost a pevnost v tlaku.
Prabéh zkouSeni je zachycen @dr. 6.az0br. 9,

Obr. 6.: Cast cihly B, ktera byla po Obr. 7.: Soubor zkuSebnicklés
odzkouseni tvrdogrem odebrana z klenby k uréeni pevnosti v tlaku

Obr. 8.:Vzorek ped zkouskou pevnosti Obr. 9.:Vzorek po zkouSce pevnosti
v tlaku v tlaku

172



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

Cihly vykazovaly odliSné vysledné hodnoty pevnastiaku. Odebrané
¢asti se celko¥ prezentovalyiznou kvalitou, nejen co sedy pevnosti. Jak je
patrné zObr. 7, na kterém je ddk viditelna barevnaienorodost odebranych
cihel, jednalo se pra¥godobr o cihly izného fivodu a s liSicimi se vstupnimi
sloZzkami. Jista odliSnost byla pozorovanai itpzani zkuSebnich vzark

K vyhodnoceni zkouSek pevnosti cihel v tlaku tvrédoem Schmidt LB
je nutné pouzit obecny kaliliwa vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tlaku, ktery se
vSak niZe lokalitu od lokality liSit a je nutné jej Egsnit. Po vyneseni
naneienych hodnot odrazu R a pevnosti v tlaku &jigth na cihlach A az E do
grafu obecného kalibéaiho vztahu je mozné konstatovat, Ze kalibfavztah je
dostatén¢ piesny a pro vypiet se dale ugsiovat nemusi. Pokud navic
ponechdme Kkalibtai vztah v zakladni forth) bude se vyslednd hodnota
pevnosti cihel v tlaku pohybovat prajgbdobré mirné na stras bezpéné, coz
je patrné z grafu n@br. 1Q
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Obr. 10.:Porovnani na¥enych hodnot odrazu R @&iplusné pevnosti v tlaku
fb,e [MPa] na cihlach A az E s obecnym kaligman vztahem pro Schmidt LB

Ke stanoveni pevnosti vtlaku malty ve sparach bgtaizita rgni
Kuc¢erova vrtgka (Obr. 11) s vyuZzitim pevodniho kalibréniho vztahu, ktery
byl vytvoren vyrobcem vrigky. Pevnost malty byla zfgvana na 10 zkuSebnich
mistech ve stejnychifgnychiezech jako pevnost cihel v tlaku.

Primérnd hodnota pevnosti vtlaku na celou cihlu plnoylab
z destruktivnich zkouSek dle [3] stanovena na RIFA. Tyto laboratorni
zkousky vsSak slouzily pouze ké&eni platnosti zvoleného obecného
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kalibratniho vztahu pro nedestruktivni ¢beni tvrdomérem Schmidt LB.
Vysledna hodnota pevnosti cihel vtlaku byla tedypattena pomoci
nantienych hodnot tvrdosiiem a byla vyislena na 18,2 MPa.

Praimérna pevnost pojiva dend pomoci semidestruktivni metody
Kucerovou vrtgkou byla stanovena na 1,0 MPa.

Obr. 11.:ZkouSeni pevnosti malty v tlakud€movou vrtakou

4. Staticka analyza a posouzeni

Staticky vypd@et zatiZitelnosti tunelu byl zaiten na owteni, zda tunel
muze i nadale slouzit svémucelu — bezpén¢ prevadt park ges mistni
komunikaci. Jeho s@asti bylo stanoveni hmotnosti vozidel, které se onotho
data opravy pohybovat po parkovych cestaéipgaré na volném terénu parku.

Na zaklad vysledki diagnostického mizkumu byla utena dle [3]
navrhova pevnost zdiva v tlaky £ 1,56 MPa, proy,m = 2,2. Charakteristicka
pevnost zdiva v tlaku kolmo na loznou sparu bylpogyena § = 3,43 MPa, pro
K =0,55.

Klenba byla modelovana prutovou konstrukci vetkouto ogr. Opsry
jsou dostaténé tuhé a opené do skalniho podlozi, mohly proto byt nahrazeny
tuhou vazbou a nemusely byt géati modelu konstrukce. Zatizeni, vnitsily a
anosnost klenby byly vztazeny k jednotkovémuiiezu klenby o $€e 1 m.
Vypocetni model zahrnoval i sniZzenou, diagnostikou stanou mensi vysku
prafezu zdiva klenby 450 mm.

Byly zvoleny dva vypoetni modely. Prvni model (Model 1) zobrazuje
vychozi stav konstrukce, tedy vetknuti pat klentoy zékladi (resp. zeminy).
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Z vypctu bylo Zejmé, Zze dojde ke vzniku plastickeho kloubu ve w@heh
klenby. Tato skut@ost byla naslednzahrnuta do druhého vygetniho modelu
(Model 2), kde byl vioZeny kloub do vrcholu klenby.

Stalé zatiZzeni bylo sloZzeno z vlastni tihy nosméskakce klenby (zdiva)
a z tihy zeminy nad konstrukci. Objemova tiha ciébb zdiva byla uvazovana
18 kNm®, objemova tiha zeminy 20 ki¥>. Jako promsnné zatizeni bylo
uvazovano obsluzné vozidlo parku s maximalni hmatirtuny (20 kN), 10 kN
jedna naprava vozidla. Roznos zatiZenitrigrggm snéru je v pongru 1:4
(Sitka:vyska). Bylo zvoleno 7 z&tovacich stav — vlastni tiha nosné konstrukce
klenby (ZS1), tiha zeminy nad konstrukci klenby Z¥8 5 umisini obsluzného
vozu nad klenbou (proénné zatizeni, ZS3 az ZS7). Schéma ostatniho stalého
zatiZzeni (ZS2) je n®br. 12.a roznos zatiZzeni od vozidla unfgtho symetricky
nad osou klenby (ZS7) je @br. 13.

Obr. 12.:ZateZzovaci stav 2 — sily od zatizeni zeminou

O o | ﬁﬂiﬂ* —Ly,

Jll a

!
/

|" "' + 4

Obr. 13.:ZateZzovaci stav 7 — vlevo undst naprav, vpravo sily v prutech
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Ve vypcaitu byly uvazovany kombinace podle [1]. Mmi sily byly
pocitdny programem zalozenym na meto#onenych prvki (linearnim
vypoctem) podle danych kombinaci.

V konstrukci dochazi dle vygtu pomoci Modelu 1 k poruSeni klenby ve
vrcholu. V Modelu 2 teoreticky dochazi k poruSeni paty klenby, ale
namodelované vetknuti neodpovidalo zcetasg skut&nosti, Ficemz sildm
pomaha zemina, ktera nebyla modelovana (pouze mk&Zeni). Vybrané
vystupy z obou modgéljsou zobrazeny n@br. 14.az0Obr. 19.

Obr. 14.:Deformace od zatizeni na Obr. 15.:Deformace od zatizeni na
Modelu 1 (zwtSené rgFitko deformaci) Modelu 2 (z¥tSené raritko deformaci)

Obr. 16.:Vnit/ni sily — normalové (N) — Obr. 17.:Vnit/ni sily — normalové (N) —
na prutech, Model 1 na prutech, Model 2

Obr. 18.:Vnit/ni sily — ohybovy moment Obr. 19.:Vnit/ni sily — ohybovy moment
(M) — na prutech, Model 1 (M) — na prutech, Model 2
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v kazdém uzlu modelu. Lze konstatovat, Ze konstukosouzena pomoci
druhého vypstového modelu statickému posudku vyhovuje, coz aménze
neni nutné hledat dalSi mozZnostemzdleni vnitnich sil.

5. Zavér

Konstrukce tunelu zatim po statické strance vyhevaj jeji Ziceni
nehrozi. Provoz vozidel v parku nad tunelenigda omezit hmotnosti 2 t.

Ponechani tunelu bez jakychkoli zasgbhovede k dalSimu mrazovému
rozpadu zdiva a potom nelze vytitu uzaweni i po rkolika malo letech
v zavislosti na jeho dalSim{dc¢hu a na klimatickych podminkéach.

Pevnost cihel i malty byla na klehlircovana pouze na suchych mistech.
Pevnost v tlaku cihel afpdevSim pevnost malty je vSak negativavlivnéna
vihkosti. Lze tedy fedpokladat, Ze v mistech, kde do zdiva klenby soust
zatéka, by cihly vykazovaly nizSi hodnoty pevnastiaku a pevnost malty by
byla téngt nulova. Konstrukci klenby je tedy nutné sanovan, tvysusit vihkeé
zdivo, obnovit hydroizolaci nad klenbou a pigac vymenit zna&né porusené a
polamané cihly.

Statickd analyza potvrdila, Ze pokud je klenba \wmranavrzena a
zhotovena, vyhovi na poZadované zatizeni i porze200 letech.

Podékovani

Tento pispivek byl vypracovan v ramciteSeni vyzkumného zéamu
MSM 0021630511 ,Progresivni stavebni materialy suAtym druhotnych
surovin a jejich vliv na zivotnost konstrukci®.
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VLIV TEPLOTY NA TRANSPORT VLHKOSTI
V POROBETONU

EFFECT OF TEMPERATURE ON LIQUID WATER
TRANSPORT
IN AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

Tomas Korecky, Kamil Durana, Miroslava Lapkova,
Jan Toman, RobertCerny

CVUT, Stavebni fakulta,
katedra Materidlového inZzenyrstvi a chemie

Anotace:

Sieni vlhkosti v poréznich materidlech je owvéiva rekolika vlivy. Krong
hlavniho, kterym je gradient vihkosti, jsou zdaéjtzv. sekundarni vlivy, jako
nap-. vliv teploty, koncentrace rozpdsych soli, gradient teploty a gravitace,
které je brat v Uvahu. V tomttanku je popsan vliv teploty na transport kapalné
vihkosti v pérobetonu v teplotnim intervalu do 85°C

Annotation:

There are several phenomena affecting water tramsimo porous materials.
Besides the primary one which is the moisture gnailisecondary effects such
as temperature, salt concentration, temperaturedgrat or gravity force are to
be taken into account. In this paper, effect of perature on liquid water
transport in autoclaved aerated concrete is studiethe temperature range up
to 85 °C.

Kli¢ova slovaxvlhkostni vodivost, vihkost, teplota, pérobeton
Keywords: moisture diffusivity, moisture, temperature, aldwed aerated
concrete
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1. Uvod

Cilem této prace je dit dva vlivy transportu vihkosti v poréznich
stavebnich materidlech. Jedna se o vliv gradielfikosti (tzv. primarni) a vlivu
teploty (ktery pat k tzv. sekundarnim efakn). Vliv gravitace, elektrického a
magnetického pol€i koncentraci rozpushych latek ve vod nebudeme dale
uvazovat. ProtoZze mnoZzstvi vody obsaZzené v matengznamg ovliviuje
fyzikalni vlastnosti [1], je nutné znat tyto vlassti v zavislosti na WjSich
podminkach, v kterych je materidl ungist Tedy v zavislosti na vihkosti a
teplot.

Souinitel vihkostni vodivosti [rf¥s] jsme zvolili jako charakteristiku,
kterd popisuje transport vihkosti (jak kapalné fknné, protoze v teplotnim
intervalu 25 az 85 °C fizeme vliv vodni pary opomenout) v poréznim material
a to vzavislosti na vihkosti i teptot Na zaklad molekularni fyziky a
termodynamiky, lze i@dpokladat, Ze hodnota zvolené charakteristiky bude
vzrastat s rostoucim obsahem vody i s rostouci teplotou

V experimentalni¢asti jsme pouzili jednoduchou metodu. Podlouhlé
vzorky byly umistny v danych teplotnich a vlhkostnich podminkachdede
konec vzorku byl v kontaktu s vodou a druhy volfoté byl ngen obsah
vlihkosti v tiznych vzdalenostech v danyéasovych intervalech. Natfena data
byla poté zpracovdna pomoci matematickych mgdéhkze byla zjigna
zavislost vlhkostni vodivosti na vihkosti pritzné teploty.

Jako dalSi metody lze zminit rapchemické (K. FiSerova metoda,
metoda karbid vapniku), elektromagnetické (spekétoické metody, nuklearni
magneticka rezonance, metoda gamaera[2]), jiné elektrické (odporova
metoda), nebo tra¢hi fyzikalni metody (pyknometricka, hydrometrickéd.y.
Nadale #Zstdva moznost vyuzitéthto metod, aby se prokazalsegnost naSeho
meieni. Chybova analyza je i nadale cilemcsmmého studia.

2. Experiment
2.1.Popis vzorki

Pro experiment byly vybrany 2 druhy pérobetonu ® 300 a P 4 500 (s
rozdilnymi pevnostmi v tlaku i objemovymi hmotnostnZakladni vlastnosti
materiah je zobrazeny v nasledujici Tabulce 1 (jak jsouvad@ vyrobcem

Xella [3], faktor difazniho odporu je uveden jalopmokry tak i pro suchy stav)
a v Tabulce 2 (uvedené hodnoty byly r@emy M. Jermanem viz. [4]):
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Tabulka 1: Materialové vlastnosti udavané vyrobcem:

Tepelna Mérna tepelna Faktor difazniho
Material vodivost kapacita odporu
[W/m.K] [J/kg.K] []
P 1.8 300 0.08 1000 5/10
P 4500 0.12 1000 5/10

Tabulka 2: DalSi ®¥ené materialové vlastnosti:

Hustota matrice Celkové otewena Objemovéa
Material [kg/m?] porovitost hmotnost
[% - Vol [kg/m’]
P 1.8 300 2 451 87.4 304
P 4 500 2 527 80.2 500

Z porobetonovych blak byly nacezany vzorky o rozeru 40 x 20 x 300
mm. Aby byly zardeny konstantni pa@teini podminky byly vzorky vzdy
suseny v peci ip teplo€ 105 °C aZz do rovnovazné hmotnosti. Pro Zenil
jednoroznérného transportu vihkosti byly vSechny vzorky iaday folii na
celém povrchu, krogoboucel vzorku.

2.2.Metodika méreni

Experimentalni zdzeni, zobrazené na Obr. 1, se sklada z nadrZzerspoj
s komirkami, které byly vyplany houbtkami na nadobi. Ty zajidvali
soustavné viéeni jedné strany vzorku. Tento stav zaja téng idealni
Dirichetovu podminku, tj. odpovidajici stalé vihkwssaturaci. Druha strana
vzorku byla oteiend tak, aby zde byla okrajova podminka nulové odhkPro
vylou¢eni ostatnich sekundarnich dityly vzorky lthem n&feni ve vodorovné
poloze (aby byl vyloden vliv gravitace), byla pouZzita destilovana voda
(vylouceni vlivu koncentrace rozpuéstych pimeési). Termostaticka klima
komora byla natavena tak aby udrzovala konstanmjSiv podminky ndteni,
tedy relativni vihkost na 50% a teploty 25 ° C,°45, 65 ° C a 85 ° C.

181



4. —5.ijna 2011, FAST VUT v Bré

Obr. 1.: Ulozeni zkouSenych vzdrk aparatu v klimatické konie

Vlhkost v jednotlivych ¢astech vzorku byla #&iena nefimou
nedestruktivni kapacitnim vihkairem s elektrodami ve tvaru paralelnich
rovinnych desek. Timto #gobem byl zji&n obsah vlhkosti pro kazdy 1
centimetr vzorku, krog prvniho a posledniho, ¥iznych ¢asovych intervalech.
Hmotnostni vihkost u jednotlivyciktasti vzorku byla wena gravimetrickou
metodou (tedy vaZenim vlhkych kouskpo nEieni a optovné vazeni
v ustéleném stavu). Hmotnostni vihkost s&uje z nasledujiciho vztahu:

m,,. —Mm,;

m, (1)

u:

kde  my je hmotnost vihkého materiélu
ms je hmotnost suchého materialu.
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Timto zpisobem lIze nalézt kalib¥ai kiivku, ktera vyjaduje zavislost
mezi hodnotami ziskanymi z kapacitniho vihkom a hmotnostni vihkosti
z posledniho rteni. Tento vztah vSak Ize aplikovat na vSechrieni (viz.
kapitola 3).

Tento postup samégjmé vnasSi rkteré nepesnosti do celé metody.
Zaprvé chyba pouZzitého vihk@m. Chybu mdteni zaloZeného na dfeni
prochazejiciho proudu jsme stanovili 0,8 — 3,4 kdnkrétni hodnota zalezi na
vihkosti kalibra&ni kiivky (viz. kapitola 3). Zadruhé anomdlie na povrchu
vzorku, které zpsobuje nasledné zkresleni ngené hodnoty. Nakonec jeeba
se vyhnout chybam nahodilym a lidskému faktoru.

2.3.Uréeni sowinitele vlhkostni vodivosti

Na zaklad meieni obsahu vihkosti ve vzorku ttznych pozicich vzorku
i ¢asovych intervalech, jsme ziskativky rozlozeni vihkosti v podélném sinu.
Jako vstupni parametry pro vyjm soudinitele vlhkostni vodivosti tedy byl
soubor dat:

ui = f(x, ) 2)

kde uje obsah hmotnostni vihkosti [kg/kg]
x je vzdalenost od viienéhacela vzorku [m]
t je cas nefeny od kontaktu s vodou [s]
i je index oznéujici jednotliva ngieni.

Zavislost mezi vihkostni vodivosti a hmotnostriikdstni byla ziskana
pomoci specializovaného programu KADET [5]. Tentogpam pouziva metodu
linearni filtrace k vyhlazenifktvky vihkostniho profilu, z té ziskavd hodnoty
vihkostni vodivosti a poskytuje rekurzivni @eni vysledk (vypoitem Sfeni
vihkosti metodou konmych prviki pomoci softwaru TRFEL [6]). Porovnanim
vstupniho vihkostniho profilu a dat vyfienych softwarem TRFEL Ize snadno
OVéfit spravnost vypétu.

Timto zpisobem jsme uili vihkostni vodivost v zavislosti na vihkosti
pro nami stanovené teploty. Tim mame &@oitel vihkosti ugeny pro 4 teploty
(t. 25°C,45° C, 65 ° C a 85 ° C) a jednotlimaterialy. Vzhledem k popsané
metod nebylo mozno teplotni zavislost vyjétdanalyticky. RestoZze pro dany
teplotni interval je mozné ¢&it funkci popisujici zavislost s@initele vihkostni
vodivosti na vlhkosti i teplét Predpokladame, Ze dalSiéheni a zjemani
teplotnich interval nam tuto moznost v budoucnu poskytne.

Navic rekteré vysledky byly na zd&v vylouceny, protoze vykazovaly
hrubé odchylky pedpokladanému vysledku (tj. pozicécvostatnim kivkam, a
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v s

opakovani kritickych réeni. Tyto chyby fipisujeme nehomogegitdaného
materialu, protoze experiment probihal a na kémevyraknych materialech a
nemiZzeme zajistit naprostou jednotnost matérial

3. Vysledky

Namegtena data, kalibeai kiivka i rekurzivni oeieni jsou uveden pouze
pro jeden material, pouze pro ilustraci pouzitéadgta postupu. Pouze funkce
vlihkostni vodivosti v zavislosti na objemové hmattighmotnostni vihkost byla
pievedena na objemovou vlhkost pomoci nam znameé Inpdabjemové
hmotnosti) je zde uvedena pro oba pouzité porolydbohn.8 300 a P 4 500.

Obr. 2 ukazuje vlhkostni profily zji&é pomoci kapacitniho vihkafmu
v prabéhu mefeni. Hodnoty na z@tku a na konci vzorku nebylo mozno zjistit
z davodu @ilisné velikosti sondy a usp@dani schématu éteni.
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Obr. 2.: Data n¥rend kapacitnim vihkogrem, P 1.8 300, T =45 °C

Pouzitim posledniho &eni kapacitniho vihkosnu (zde nap po 11hod
navlhani) a hmotnostni vlhkosti denou gravimetrickou metodou jsmecilir
kalibracni kiivku pro peepaiet meenych hodnot na hodnoty vihkostni hmotnosti.
Tato Kivka byla utena pro kazdy vzorek zviaSNa Obr¢. 3 je giklad takove
kalibratni kiivky zobrazen i s rovnici linearnitikky a spolehlivosti pouzité
metody:
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Obr. 3.: Priklad kalibracni kfivky, P 1.8 300

Znalost kalibrani kiivky a méfenych dat nam umdije zobrazit
jednoroznérné Steni vihkosti wase, jak je zobrazeno na Obr. 4:

140%

120% "= 265

100% .\ ‘Nx
0% 4‘\ \ \ =4=0hrs
/\S‘X —i—1hr
60% \ \ =8—4hrs
40% 9hrs
20% \ \ —=11hrs
0% %ﬂm‘_—_-_-_ w

0 5 10 15 20 25 30
Distance from the face side [cm]

Moisture content by mass [kg/kg]

Obr. 4.: Sieni vlhkosti ve vzorku, P 1.8 300, T = 45 °C
(kazda Kivka reprezentuje jingas nerreni)

Jak je vidgt na Obr. 5 kivky nejsou ani plynulé, coz je @#pobeno
negresnosti kapacitniho vihkairu. Proto je iteba Kivky vyhladit. Nasleda se
vypocetli funkce vihkostni vodivosti. VSechny vy§tg jsme poté jest oweiili
s experimentalnimi daty. Zipob owieni je zobrazen na Obr. 5, coZ je vystupni
okno z programu KADET [5], kde je barevmvyrazriéno owieni vypatu:
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Obr. 5.: Rekurzivni ogeni merenych dat a dat ziskanych pomocicoitele
vlhkostni vodivosti, P 4 500, T =45 °C

Na Obr. 5 a Obr. 6 jsou zobrazeny vysledky exparmime- zavislost
vihkostni vodivosti [m%s] na vihkosti proizné teploty.

1,0E-05
-
o
£ 1,0E-06
"
£
3
5 1,0e-07 W 25°C
E
b —4—45°C
5 o
—-65°C
.'g 1,0E-08
2
1,0E-09

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Moisture content by volume [m3/m?]

Obr. 6.: Zavislost vihkostni vodivost v zavislosti na vihkosti praizné teploty
P 1.8 300
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Obr. 7.: Zavislost vlhkostni vodivostiv zavislosti na vihkosti praizné teploty
P 1.8 300

4. Zavér

Vlhkostni vodivost k [m2/s] u pérobetoin P 1.8 300 a P 4500
v zavislosti na vlhkosti bylo deno pro gkolik teplot v intervalu do 85 °C.
Neprimou nedestruktivni metodou bylo zfigb Steni vihkosti v pitbéhu ¢asu,
diky ¢emuz jsme byli schopni vygtat poZzadovany koeficient pomoci inverzni
analyzy.

Ze ziskanych gréfvyplyva, Zze vyrazny nést v hodnotach sdéinitele
vihkostni vodivosti nastava u teplot vysSich nez°@5 Naopak hodnoty pro
teploty 25 °C a 45 °C byly té&h shodné, takze Ize tvrdit, Ze pro hodnoty do
45°C Ize pouzit kvku méienou v laboratornim prdsdi.

Ze ziskanych vysledkmizZzeme pro nami gfené teploty ufit hodnotu
souinitele vlhkostni vodivosti v tést celém rozsahu nasyceni vodu (od
Uplného vysusSeni az po plrsaturovany stav). Pouze pro hodnot limitse
blizici krajnim staér tento postup selhavd #Zvbdu nepesnosti numerickych
metod, kterym se neiieme vyhnout.

ZAawr pace plg potvrzuje naSi p@ateini domrénku o vzistajicim vlivu
jak vlhkosti, tak teploty. AvSak pro analytické ageni vztahu vlhkostni
vodivosti na vlhkosti i teplétje treba proveést dalSi&eni i v jinych teplotach.
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CEMENTOVE KOMPOZITY S OBSAHOM
PLASTOVEJ DRVINY

CEMENT COMPOSITES WITH CRUSHED PLASTIC
AGGREGATE

Orga Koronthalyova, Martin Krizma, Lubomir Bagd’

Ustav stavebnictva a architektiry SAV

Anotécia:

V prispevku su prezentované zakladné mechanickstngkdi a parametre
prenosu tepla a vlhkosti pre cementové kompozikgorych bolo Standardné
riecne kamenivo ciasta'ne nahradené plastovou drvinou. V niektorych
testovanych kompozitoch bola pouZitd povrchova \gralastovej drviny,
zabezpéujuca lepSi kontakt medzi plastovou drvinou a céoweu pastou.
Ukézalo sa, Ze pouzita povrchova Uprava ma pogitiyrlyv na mechanické
vlastnosti aj odolnasvaci penetracii plynnych agresivnych médii.

Annotation:

Basic mechanical properties and heat and moistuemsfer parameters of
cement composites, in which the standard river eggte has been partly
substituted by crushed plastic aggregate, are prieske With the aim to improve
the contact between the plastic aggregate and ¢neeat paste, the treatment of
plastic aggregate surface has been applied for sooraposites. The applied
surface treatment has got positive effect on mechbproperties as well as the
resistance to a penetration of aggressive gaseatsam

KPla¢oveé slova:Plastova drvina, cementovy kompozit, mechanickstrnbsti,
parametre prenosu tepla a vihkosti

Keywords: Crushed plastic, cement composite, mechanical eitmEs,
parameters of heat and moisture transfer
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1. Introduction

The rational disposal of waste electrical and edmit equipment
(WEEE) becomes concern of the whole society. Adargrtion of WEEE comes
from physically worn, inadequate components ofdgbmputer and information
technique, which prevailing part is made from ptastOne of possible ways of
the plastic material reuse is partial replacemdntiv@r aggregate in cement
composites by the plastic crushed material — glagjgregate (PA).

In the recent years, complex research on the cemngeniposites
containing PA (CPA) has been carried out at Institaf Construction and
Architecture SAS. The investigation has been foduse the mechanical
properties as well as the heat, liquid water anteimaapour transport parameters
of CPA. The latter two parameters can also chanaetéhe material resistance to
penetration of liquid/gaseous aggressive media.

The important part of the research has dealt with methods of
improvement of the bond between PA and water-baseatknt paste. Generally
a good bond between aggregate and water-based tease depends on the
wettability of the aggregate by water. PA presenffat shape with a smooth
surface. Since water has a high surface tensiod7Z8. Nm) it does not
spontaneously spread over solids which surface émergy is smaller. The
surface tension of most often occurring plasticSMBEE ranges between 0.029
— 0.035 N/m. An appropriate surface treatment carease surface energy and
improve the wettability and adhesive propertiespofymer materials. During
recent years, numerous surface treatment techniquesds improving the bond
strength between PA and the cement matrix have degeloped. The most
versatile and effective surface treatment methaaisbe divided into three basic
groups: treatment with chemicals, physical techesgand covering the plastic
surface by coating. It can be concluded from oewvjous studies [1, 2] that the
PA pre-treated with cement paste can more densébgrate with the cement
stone in the PA composite.

In the paper the determined heat and moisture goahparameters as
well as some of mechanical parameters of the CleApesented. The obtained
parameters are compared with the ones of the cecoemposites with standard
aggregate and the effect of the PA surface tredtméth cement paste is
discussed.

2. Experimental part
Table 1 gives the list and characterization of tbsted composites.

Amount of the applied PA is expressed by the volmimgortion of the PA to
the total amount of aggregate (PA/A).
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Table 1.: Designation, description, compositione@ge bulk density (BD),
water/cement ratio (w/c) and volumetric PA/A ratictested composites

Designation Description Composition Averagew/c | PA/A
of BD
composite [kg/m?]
sand, liapor, cement,
CL liapor plasticiser, water 1167 0.39.0
sand, liapor, river
aggregate, cement,
CAL liapor + RA | plasticiser, water 1851 0.39.0
sand, river aggregate,
RC RA cement, plasticiser, water 2430 0.33.0
plastic aggregate,
A untreated PA | cement, water 1111 0.62..0
plastic aggregate,
B untreated PA | cement, water 1109 0.62..0
untreated PA,
filling plastic aggregate, river
C concrete aggregate, cement, water 1510 0.&r60
untreated PA, plastic aggregate, river
filling aggregate, cement,
D concrete plasticiser, water 1631 0.59.60
untreated PA,| sand, plastic aggregate,
structural river aggregate, cement
F1 concrete plasticiser, water 1933 0.33.37
treated PA, | sand, plastic aggregate,
structural river aggregate, cement
F2 concrete plasticiser, water 1949 0.33.37
untreated PA,
filling sand, plastic aggregate,
P1 concrete cement, plasticiser, water 1428 0.29.77
treated PA,
filling sand, plastic aggregate,
P2 concrete cement, plasticiser, water 1480 0,20.77
untreated PA,
ready-mix, sand, plastic aggregate,
structural river aggregate, cement
G1l1 concrete plasticiser water 2152 0.36.19
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The effect of the PA surface treatment has bedades composites F1,
F2, P1 and P2. The composite F1 is identical td~thas well as P1 is to P2, the
only difference is that cement paste pre-treatnmast been applied for the PA
used in composites F2 and P2.

Composites CL, CAL and RC are reference ones;aadltomposites no
PA is applied. In composite CL the light aggregaeramzit (trade name
LIAPOR) has been used instead the standard rivgreggte (RA), composite
CAL contains the light as well as river aggregate.

After manufacturing the specimens were moist-cdogdl4 days in the
laboratory room at temperature of20C. Then the specimens were conditioned
in the laboratory room with temperature of+20C and relative humidity of
52+2% for 14 days in order to dry out.

The mechanical tests were done for 28 days old kesmphe values of
cube strength were established in soft loadingmegin accordance with
Standard STN EN12390-3 on specimens with dimensidgtx150x150 mm.
The values of static modulus of elasticity in coagsion and flexural tensile
strength were determined in quasi stiff regime arsnp specimens with
dimensions of 100x100x400 mm (STN ISO 6784 or STN12390-5).

The thermal conductivity was measured by guardedphate method
(STN EN 12664) on the samples with dimensions &6k@5x0.08 m. After
reaching the steady state, the thermal conductwitys computed from the
equation (1):

A :& 1

A [ﬂTl - Tz) 0

where@is the steady state heat flow, d is the specimighrbss, A is the meter
plate apparatus area;, & T, are the temperatures on the hot and cold platieeof
apparatus.

Prior the measurement the specimens had been icmeditin the laboratory
room with temperature of 22:6.5°C and relative humidity of 3% for ca 6
weeks in order to get steady bulk density, corredpw to these conditions.

A parameter characterising the water vapour tramspowater vapour
resistance factor. Generally, it depends on theen@htopen porosity and pore
system tortuosity. Therefore it can characterizenaterial ability to resist to
penetration of gaseous aggressive media. The vapsistance factor was
determined by steady-state dry cup method (STNE&N 12572), at temperature
of 22.5 °C and relative humidity on the lower ahd tipper side of the specimen
of 1 and 53 % respectively. The tests were doneir@nlar specimens with the
diameter of ca 0.19 m and the thickness of ca h0Before the measurement,
the specimens were dried in a drying oven at 40 °C.

The durability of the material is often highly ridd to its capacity to
resist the water absorption, particularly in thegence of dissolved aggressive
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ions. A material ability to transport liquid watéhrough the pore system
capillaries can be characterised by water absorptmefficient A. The water
absorption coefficient is determined as a slopehef curve of the cumulative
moisture content increase and the square root @ftithe during the water
imbibition test. The test consists pfacing a material with its sides sealed in
contact with a free water surface. Water entersotittom surface of the specimen,
and the mass increase of the specimen is meadoréte range of linear increase
of moisture content with the square root of time Water absorption coefficient
A is calculated according to the relation (2) [3].

A= Am

sa/t 2)

where Am is the cumulated mass increase, Sis the areshefcontact
specimen/water, t is the time.
The measurement was done on the prism specimengheit0.1x0.1 m base and
the 0.05 m height. Prior to the measurement theisgas were dried in a drying
oven at 40 °C.

The actual bulk density was determined from thesnaesl dimensions of
the specimens before every measurement.

3. Results and disscussion

In Tab. 2 the average values of three basic mecalpioperties and heat
and moisture transport parameters are presented.

The obtained mechanical parameters of CPA areaat temparable with
the mechanical properties of aerated concrete. Fralues in Table 2 it is
obvious, that the influence of the PA surface tremit on the mechanical
parameters of the mixture F is insignificant. Ihda explained by the presence
of higher size fractions of river aggregate thatcpically degrades an influence
of the PA treatment. The positive effect of the tP@atment is fully expressed at
the composite of type P, where is valid for all hesucal properties. The
composite G11 can be applied as ready — mix caxncigte more detailed
analysis of the G11 mechanical properties can bedan [4].

Average thermal conductivity of PA corresponds ftee tthermal
conductivity of the prevailing part of PA — polygténe that is ca 0.3 WK™
[5]. Therefore in case of CPA with relatively higbortion of PA and
consequently low bulk density, the values of thdrncanductivity are
approximately equal to the ones of cement compmosiigh light aggregate
(Tabs. 1, 2). For all tested composites, indepethden the applied aggregate,
the same correlation between the thermal condig@id bulk density has been
noticed (Fig. 1). The PA surface treatment has oticeable effect on thermal
conductivity.
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Table 2.: Average values of cube strength),(fYoung’s modulus of elasticity
(Ec), flexural strength (f;), thermal conductivity(), water vapour diffusion
resistance factor) and water vapour absorption coefficient (A)

Designation fec Ec fers A w A
of (MPa) | (GPa) | (MPa)| (W-m*KYH | () | (kgm?s®d
composite
CL 9.08 9.58 1.83 0.55 144 0.01
CAL 29.48 26.97 3.88 1.25 275 0.0073
RC 48.67 41.07 6.43 - - -
5.32 2.23 1.23 0.26 31 0.014
B 6.53 2.85 1.13 0.32 47 0.039
C 10.31 6.07 2.51 0.5 34 0.033
D 15.44 9.88 1.72 0.85 107 0.014
F1 26.96 18.05 4.37 1.2 247 0.0067
F2 30.16 17.12 4.36 1.18 362 0.0073
P1 19.80 6.37 1.98 0.63 117 0.008
P2 23.67 7.81 2.29 - 219 0.0072
G1l1 31.87 28.56 4.69 1.47 190 0.0073
o untreated plast
T muntreated plas
é 12 : Ostandard apggregate /
% 1:3 4|  etreatedplast /.,C/
g 10
”§ 0.3 ’./ y=0,001x- 0,6875
;E 0.6 - .I R?=0,9579
Z 04 =
= 024"
0,0

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Bulk density (kg/m?)

Fig. 1 Thermal conductivity vs. bulk density otédscement composites
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Fig. 2 Water vapour resistance factor vs. bulk dgnsf tested cement
composites

For all CPA with low w/c ratio (w/c < 0.5) and apgu plasticiser the
obtained values of water vapour resistance fadtabg. 1, 2) correspond to the
ones of high-performance concretes. In spite obkdhhigh values, the PA
treatment has caused a further increase of ther wagour resistance factor
value. In case of the F2 composite the vapourteasse factor has increased by
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Fig. 3 Absorption coefficient vs. bulk densityested cement composites
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47 % in comparison to the F1, in case of the Pt2ag increased by 87 % in
comparison to the P1 (Tab. 2, Fig. 2). This effadicates an improvement of
the contact between the PA and cement paste. Tmevialues of water vapour
resistance factor are important from aspect ofaposite resistance to the
penetration of the gaseous aggressive media.

For all CPA with low w/c ratio (w/c < 0.5) and ama plasticiser the
determined values of water absorption coefficieatextremely low (Tabs. 1, 2),
[6] and correspond to the ones, obtained for comgm®svith standard aggregate
(Tab. 2, Fig. 3). Therefore a futher lowering okdk values (by the PA
treatment) can be hardly expected.

4. Conclusions

From the obtained results if follows that the ptastrom WEEE can be
used for partial substitution of the natural aggtegn cement composites.

The determined mechanical properties of CPA arkeadt comparable
with the mechanical properties of aerated concréhe treatment of the PA
surface by cement paste has a relevant influencen@chanical properties of
composites in cases, when the crushed plastid@sranant aggregate.

For all CPA with low w/c ratio and applied plassier the obtained values
of water vapour resistance factor correspond toathes of high-performance
concrete. The PA treatment has positive effecthenviater vapour resistance
factor value.

The obtaned high values of water vapour resistéater and low values
of water absorption factor guarantee sufficientistaace to penetration of
aggressive liquid and gaseous media.

The suggested and tested CPA compositions enablkpplication of
CPA as thermo-insulation material or construct maltefor undemanding
structures. CPA is also applicable in practice smady — mix concrete. A further
modification of CPA mixture composition is possibéecording to project
architect’'s demands.
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POROVNAN| METOD ZKOUSENI TLOUS TKY
NATEROVYCH SYSTEMU

COMPARISON OF METHODS FOR TESTING
THE THICKNESS COATINGS SYSTEMS

Michaela Kosteleckda, Lucie MatousSova, Ji Kolisko

Klokneniv Gstav,CVUT v Praze

Anotace:

Clanek pojednava o metodach zkoudeni tlopdnatrovych systée na
betonovém podkladu. Porovnavé ¢dwetody hodnoceni: deni pomoci
optického tlou&oneru s bitem a mikroskopické éreni.

Annotation:

The article discusses the methods of testing tlekribss of coating systems
applied on concrete surface. Compares two methodls agsessment:

measurement with optical coating thickness gauged &ith microscopic
measurements.

Kli¢ovéa slova:néter, opticky tlougkomer s britem, mikroskop Lext OLS3000

Keywords coating system, optical coating thickness gaugerascope Lext
OLS3000
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1. Uvod

Natry pati mezi nezbytnou sa@dst technické praxe. Maji funkci
ochrannou tj. zvySuji odolnost matetigroti pisobeni externich vliv(vihkost,
0,, CO,, agresivni média atd.) a zardaveunkci estetickou. Pouzivame je pro
diewené povrchy (dvie, ploty, nabytek, okna, podlahy, obloZeni,chya...),
kovové povrchy (sechy, okapy, vrata, ploty, radiatory, nabytek, koo
konstrukce,...), interiérové &ty a fasadyi beton a mineralni podklady (bazén,
podlahy, zn&eni, chemicky odolné n#l,...) a protipoZarni néty.

Ve vSech vySe uvedenych aplikacich rozhoduje o dookti natra
mnoho faktoli nag. materidlova baze. Nicmé&mwelmi vyznamnym parametrem
pro funkci natru je kon€éna tlougka filmu. Stanoveni tlow&y natra na
nekovovych podkladech neni zcela jednoduchou digoip a obvykle znamena
lokalni poSkozeni vrstvy vrypem. 8fanku je prezentovano srovnavacéismi
tlous€k nagra in situ optickym tlougkomeérem s bitem a ngreni v laboratti
optickym mikroskopem.

2. Metody zkouSeni

Méieni tlou¥ky nagra bylo provedeno dsma zpisoby a to jak pro
naery in situ tak pi méreni v laboratornich podminkach.

2.1. Méreni opticky tlou&’komérem s hbritem

Méeieni bylo realizovano pomoci tlalkoméru Superpig s ®&ficim
rozsahem 2 — 2000m. Jedna se oresny istroj pro inspekci a #teni tlousky
jedno a vicevrstvého nditt na témdt vSech druzich podklad Je také uwen
k pozorovani a greni defekli substrai a povlaki. Pristroj ma 4 #zné tlousky
nozi a ma vestasny mikroskop (z¢tSeni 50x) osstleny jasnym bilym sitlem,
které zajisuje Zetelné vidni. Tlou¥komer je maly, genosny a lze s nim dfit
v rozich.

Princip n&feni spgiva v tom, Ze se vyzgacernym fixemcara a pes
tuto ¢aru se provedéez kalibrovanym nozem zvoleného uhltitl a to skrz
povlak aZ do podkladu. kezu se filoZzi mikroskop a nésle@dnse odéte
hodnota na stupnici mikroskopu. Tato hodnota sé&wsiosti na typu noze
pievede definovanym vztahem na tltki$ nagru.

2.2.Méreni mikroskopem

Pro nefeni tlousky byl pouzit konfokalni laserovy rastrovaci mikkop
Lext OLS3000, s rozsahem &geni 120x az 14 400x. Ug@alani mikroskopu
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umoziuje nefit s rozliSenim 0,12 um. Velkou vyhodou mikroskgpupiesné
méteni v realnéngase a to vzdy v 3D zobrazeni.

Ve stavebnictvi se pouziva naifeni skuténych vzdalenosti, objeim
ploch a péméti, meieni drsnosti povrah meéfeni profiki, analyzu ¢éstic,
kontrolu material, povlaki a mnoho dalSich funkcitimo v 3D zobrazeni.
Schopnosti takového systému lze také velmirdobyuzit i analyze vad a
poruch.

3. ZkuSebni vzorky

Pro n&feni v laboratornich podminkach byly pouzity betaghdiazdice o
rozmerech 300 x 300 x 50 mm. ZkouSenédamatbyly na tyto desky nanaseny
rucné Sttcem a to vzdy podle pokyntechnickych lisi zkouSenych néti. Ve
vSech pipadech byly n&ty nanaseny ve dvou vrstvach. Po vyzranéniabyly
na deskach provedeny odtrhy. deerpo odtrhové zkouSce byly pouZzity jako
vzorky pro mikroskopické Signi. Pro porovnani bylo &eni tlousky nagra
provedené také optickym tlotkomérem s item.

Stejné natry byly také aplikovany na betonovowsti tuneloveho oshi
mimo laborat® v in situ. Ri aplikaci se postupovalo stejnymigmbem jako H
vyrob¢ vzorki v laboratdi. Na ®chto referetinich plochach byla po vyzrani
naera zmeiend tlougka pomoci optického tlotiBomeéru s lritem. Nasleda byly
provedeny odtrhy a tyto byly mikroskopickyiany v laboratd.

V néasleduijici tabulce 1 jsou uvedeny charakteggpiduzitych nara.

Tabulka 1.:Charakteristika n&fr:

Natér Charakteristika nat éru
Epoxid 1 dvousloZkova vodeeditelna epoxidova vrchni barva
Epoxid 2 2-komponentovy epoxidovy saha bazi vodni disperze

Akrylat 1 natrova hmota na bazi akrylovych prysio/ve vodni bazi

Akrylat 2 1-komponentovy akrylatovy rit

4. Vysledky méreni

Na vzorcich dlazdic genych pro mteni v laboratti byly provedeny 3
odtrhy pro ndteni tlou¥ky na mikroskopu. Zarowvebyla na stejnych dlazdicich
vyznaena 3 mista pro &eni destruktivnim tloukomeérem. Meieni v in situ
bylo realizovano stejnym Agobem jako reni v laborath.
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Vysledky z ngieni tlougky natra v laboratdi jsou uvedeny v tabulce 2
a vysledky z msfeni tlou$ky v in situ jsou uvedeny v tabulce 3.

Na obrazku 1 je patrné ozmmi ¢ernych ¢ar pro n&eni tlougky
optickym tlou¥komérem s litem a 3 mista odtrhu prodfeni na mikroskopu.
Snimek je ptizeny z n&ieni v in situ.

Priklad mefeni tlou$ky nagru mikroskopicky je znazogm na obrazku 2.

Tabulka 2.:Vysledky tlou&ky naeri merenych v laboratornich podminkach

Nater Rezny miZ Mikroskop Lext OLS3000
tlou¥’ka natru [um]
Epoxid 1 160 190 | 150 141 | 180 | 163
P Prumeér: 167 Pramér: 161
. 140 190 [ 160 168 | 127 | 157
Epoxid 2
pox! Prumeér: 163 Pramér: 151
, 170 210 [ 200 160 | 219 | 171
Akrylat 1
V&* Jpramer. 103 Pramer. 183
] 180 200 | 200 176 | 193 | 186
Akrylat 2
YA S Toramer: 103 Primer. 185

Tabulka 3.:Vysledky tlou&ky naeri merenych v in situ

Natér Rezny niZ Mikroskop Lext OLS3000
tlou&’ka nétru [um]
Epoxid 1 150 200 | 190 158 | 176 | 152
P Pramér: 180 Pramér: 162
Enoxid 2 190 140 | 170 181 | 112 | 146
P Pramér: 167 Pramér: 146
] 160 170 | 210 163 | 213 | 159
Akrylat 1
i Prumeér: 180 Prumeér: 178
. 210 190 | 170 169 | 184 | 179
Akrylat 2
YVa < oramer: 190 Primer. 177
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5. Zavér

B
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Obr. 1.: llustrativni snimek z gbehu zkousky v in situ

V ¢lanku bylo prezentovano d&eni tlousky natru v laboratornich
podminkach a v in situ. Ké&eni a porovnani byl pouzit opticky tlatk®mer
s kiitem Superpig a mikroskop Lext OLS3000.

Natery byly aplikovany na betonové dlazdice v labofata betonovy
povrch tunelového osti. S ohledem na relatigrmaly soubor réeni je nutno
srovnani metod chapat jako informativni.
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Z hodnot uvedenych vtabulce 1 vyplyva, Ze stanbvprimérné
tlou&’ky v laboratornich podminkéch pomoci optickéhaudfeomeéru s t¥item a
mikroskopu je srovnatelné. &eni tlouskomérem poskytuje vySSi hodnoty o
cca 5%.

Z hodnot uvedenych v tabulce 2uBeme konstatovat¢étsi rozdily u
meéteni v in situ nez u #feni tlousky v laboratdi. Méteni tlousky v in situ
pomoci optického tlowkomeru s kitem je o cca 8% d&tSi nez pi méreni

vvvvvv

wwr v

meti¢skych podminek i odliSna mistatteni a také nerovnost betonovénst

Lze konstatovat, Ze ¢&eni tloufek mikroskopem a optickym
tlou¥’komérem je v ptiméru velmi blizké a srovnatelné. Kazda z obou
zkouSenych metod ma své jisté vyhodyei®hi mikroskopem umaiije velmi
piesna jednotliva gfeni a sotasreé i moznost hodnotit stav filmu (homogenita).
Je v8ak neoperativni a problematicka z hlediskauiodzorki. Naopak vyhodou
optického tlougkomeru jsou kapesni rozény a rychlost ziskani vysledkpiimo
na mis¢ meieni. Porovnavaci #heni ukazuji, Ze tato metoda poskytuje
vzhledem ke své jednoduchosti velmi dobré vysledky.
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DLHODOBY TENZOMETBICKY MONITORING
OCELOVEJ KONSTRUKCIE SILA

LONG TERM STRAIN-GAGE MONITORING
OF THE STEEL SILO CONSTRUCTION

Lukas Kowalski

Katedra kovovych a drevenych konstrukcii,
Stavebna fakulta,
Slovenska technicka univerzite v Bratislave

Anotace:

Predmetom¢lanku je dlhodoby monitoring ofivého sila na slinok. Ras
prevadzky naiom boli zaznamenané viaceré nedostatky, ktoréduasiranené
rozsiahlou rekonstrukciou. Déraz je kladeny na dibioé tenzometrické meranie
predmetnej konsStrukcie.

Annotation:

Subject of the article is long term monitoring téed silo construction. During
usage of the silo numerous failures were noticatdrlextensive reconstruction
was undertaken. Article is focused on long termaistgage monitoring of the
silo after reconstruction.

Kli¢ovéa slovasilo, slinok, tenzometer, experiment, monitoring
Keywords:silo, clinker, strain gage, experiment, monitoring
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1. Priprava experimentu

Vroku 2009 bolo v spolupraci sfirmou Holcim a.sozhodnuté
realizova dlhodoby tenzometricky monitoring rekonstruovanéila PC1 na
slinok. Cidom dlhodobého experimentu je sledbvadozvu zmeny napatia
v stene pla& sila na zmenené prevadzkové pomery ako je zmaplmenosti,
zmena teploty steny sila, oslnenie. Hodnoty napétkanych z monitoringu
slizia ako podklad pre porovnanie s vysledkami matekého FEM
modelovania ako aj s vysledkami prémy pod’a postupov zo suborov noriem
STN a EC.
Na obvodovy plas bolo naplanované nainStalavdenzometrickl aparaturu
v pcite 16ks, alternativa A. Pédorysne su tenzometrmiestnené po obvode
1/8 kruznice do 3 zoskupeni, ,rezov* — A, B, C, pgske do 5 vySkovych
arovni: 1.000m od urovne +0.000m, 5.525m od Gro¥A€)00m, 6.775m od
arovne +0.000m, 8.025m od urovne +0.000m, 10.528mrovne +0.000m, obr.
1. Rozmiestnenie tenzometrov Fathuje 2 osovu symetriu meraného sila PC1
na minimalizaciu potrebného §a tenzometrov na vystihnutie skuate)
napatosti sila. Pre kontrolu spravnosti vysledkavtenzometre na rovnakych
poziciach sparované za ftwen porovnanie vysledkov.
V ramci experimentu sa pouZzivaju lepené féliovéztenetre vyrobcu HBM.
Boli inStalované jednosmerné tenzometre HBM LY1126Y (zn. vyrobcu, typ
tenzometra, M&od’ -tenzometra/odpor) akrizové tenzometre HBM XY11-
6/120. Jednosmerné tenzometre LY11 su lepené na si& v oblasti vystuh,
kde je merané pomerné pieenie v axialnom smere (vertikdlnom) ana L
vystuhu, kde sU nainStalované v horizontalnom snsecefom merd osové
napétia na vystuhe. Krizové tenzometre XY11 bolepené do pka, na stenu
medzi vystuhy sci®m merd meridianové atangencidalne napatia na
konStrukcii sila. Vreze Asa nachddza 6ks tenzomwmet(2 krizové, 4
jednosmerné, 8 kanalov), v reze B 5ks (3 krizovgedhosmerné, 8 kanalov)
avreze C 5ks tenzometrov (3 krizove, 2 jednoséeBnkanalov). Sledovanie
naplnenosti sila je zabezfné pomocou 2 radarovych sniioa (Siemens
Sitrans LR400), ktoré meraju vysku hladiny slinkolrko na horizontalnu
rovinu.
Meranie teploty steny sila je zabeZpeé pomocou infkerveného
bezkontaktného teplomeru CEM DT-812. Na konStrukmli vyznaené body
odtitania teploty (smer zapad — vychod) X, Al, A2, A3, B1, B2, C1, C2, C3,
C4, Y vid. obr. 3. Meracie body teploty sila, ajaezy A, B, C su umiestnené
na juznej strane. Sinko sa pohybuje po horizonsengre rezov C — B — A.
Meracie body X, Y neboli ¥asoch oditania nikdy oslnené a ich teplota bola
uvazovana pre cell neoslnetay’ sila.
Teplota vzduchu je @dtana z teplomeru v aredli zavodu firmy Holcim.
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Pripravné prace na experimentg&atiav oktobri 2009. Priprava sfiwala
v nakupe potrebného materialu a priprayiastkovych produktov ako lepenie
kompenz#énych tenzometrov, priprava skris koncovkami, strihanie kablov.
Realizacia experimentin situ bola z&ata 1.12.2009. Ako prvy krok (1.12.2009,
2.12.2009) boli na vertikalne vystuhy konStrukadietpytené 3 skrine s koncovkami,
cez ktoré je pripgjané ditiacie zariadenie (Vishay P3). Pred aplikaciouilepenim
tenzometrov bol povrch konStrukcie zbaveny natehdténou kefou), @steny
a odmasteny. Na odmastenie bol pouZity pripravoMHBVS 1 na baze acetonu.
Prichytenie tenzometrov na konstrukciu bolo reabe@® pomocou dvojzlozkového
lepidla HBM X60 (methyl methacrylat s anorganickypinivom) tuhniceho
atvrdniceho za studena. Prva faza lepenia tenmmmeokusne zsmla dia
2.12.2009 abola ukéend o de neskér 3.12.2009 z dévodu nevyhovujucich
podmienok na lepenie tenzometrov — nizkej teplotg°C), vysokej vihkosti
a nevyhovujuceho tvrdnutia lepidla X60. MedfgalSie naréné ulohy patrilo
spajkovanie kontaktov kabelaze, taktiez zZapenhé nizkou teplotou podkladovej
ocd’ovej konStrukcie, nakito nebolo mozné dostdte prehrid tavidlo, a tak
vznikali "studené spoje"”, ktoré vnaSali do meran@gpresnosti. Ako vysledok
pokusnej inStalacie foliovych tenzometrov pri nidiyteplotach bola konsStatovana
nevhodnos prace pri teplotach nizSich ako 10°C.

Obr. 1 Pofdad na nainStalovanu tenzometrickt aparatudru

Bolo rozhodnuté poktmva’ pri zlepSenych poveternostnych podmienkach,
ktoré nastali az 19.4.2010 (15 °C, poloéhla). Faza inStalacie pokiavala do
10.5.2010 kedy boli nalepené posledné tenzometr&omdtrukciu sila PC1.
VSetky tenzometre boli zapajané do konfiguracielgpmst* s kompenzmym
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tenzometrom. Z dévoduliky trvania experimentu (dlhodoby experimerigka
trvania >1rok) bola nutna dékladna izol4cia tenzivowevaii poveternostnym
vplyvom, najma voi vihkosti. Pouzita bola kombinacia nevodivého &oEho
laku HBM PU120, tekutej elektrickej izalaej pasky, trvalo plastického
izolatného tmelu HBM ABM75 a hlinikovej lepiacej paskyhatdnos daného
rieSenia je potvrdena futhog’ou tenzometrickej aparatiry aj rok po s&emi
montaze. V obdobi medzi 2.12.2009 a 10.5.2010 Yghiondvané kontrolné
merania tenzometrickej aparatiry. Po slam montdzZe ith 10.5.2010 bola
stanovena referéna nulova hodnota napatia a naplnenosti sila. Mer@ploty
steny sila bolo realizované odial 1.10.2010 kedy bol k dispozicii $pblivy
meraci prostriedok CEM DT-812.

2. Priebeh experimentu

UZ v priebehu montaze boli nalepené tenzometrerélmat odtitané. Na
zaklade tychto merani boli uskdtené opravy tenzometrov, ktoré boli
inStalované v nepriaznivych  poveternostnych  podkdeh.  Vystupy
z tenzometrického merania - hodnoty pomernych ipesd si zoradené
v tabu’ke, v denniku meranid/ denniku merania su uvedené nasledovné udaje:
¢islo merania, datum meranigas merania, hodnota pomerného pretvorenia /
zmena pomerného pretvorenia oproti ,nulovému® stazmena napatosti
konStrukcie, naplnenéssila / zmena naplnenosti oproti ,nulovému® stavu,
teplota ovzduSia, pasie, poznamka. Do ,poznamok” boli uvadzané podétat
informacie o stave prac na experimente ako aj imémie o vyprazbvani /
plneni sila. Ako samostatny list dennika meranigrjeany zdznam priebehu
teplot steny sila. Meranie teploty steny sila balaradené najma z dévodu
kvantifikacie vplyvov nerovnomerného ohriatia stesilg od oslnenia.
Jednosmerné tenzometre HBM LY11-6/120 su umiestnenidlizkosti
vertikalnych vystuh kde meraju pomerné pretvoremimeridianom smere,
respektive na horizontalnej L vystuhe, kde snimppmerné pretvorenia
v axidlnom smere. Potom pre normalové napétia pladkov zakon

o =Ee 1)
Hodnoty pomernych pretvoreni namerané krizovymi nzéenetrami HBM
XY11-6/120 su upravené pre rovinny stav napatostiazSireny Hookov zakon
s vplyvom pri€neho pretvorenia

E
Ux:m(fx‘lﬁfy) (2)
_ E
g, —m(fy"/fx) 3)
Vplyv oslnenia bol zofadneny vahom
o, = Eaht (4)

Refererkna bola uvazovana priemerna teplota pri montaziadey tes= 15°C.
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3. Vysledky experimentu

Na grafoch niZzSie su uvedené hodnoty napati namenaenzometrickou
aparatarou vrozmedzi jedného roka — vrozmedzundét od 10.5.2010
(meranie ¢islo 21) do 20.5.2011 (merani&slo 53). Okrem pomernych
pretvoreni (napati) bolo sledovan&asie — odhad obtaosti (vplyv na oslnenie
sila) ateplota vzduchu. Teploty steny sila boliram& odcisla merania 30
(1.10.2010)

Vysledky su uvedené v grafickej podobe na grafostha¥® pre krizové

a jednosmerné tenzometre. VZzdy je zobrazeny jedah gye danu vySkovu
arovei (+1.000m, +5.525m, 6.675m, 8.025m, 10.525m) odnbtd+0.000m.

Na hlavnej osi su vynesené hodnoty zmeny napatikométrukcii ¢ervenou

(vertikalny kanal) a&iernou (horizontalny kanal) farbou, na Vejfej osi je

zobrazena priemerna hodnota zmeny naplnenia gileosh (priemerna hodnota
zo snim&ov 1,2) tyrkysovou farbou. Z nameranych hodnét fjejma dobra

zhoda nameranych meridianovych napati s priebelapinenosti sila.

Na grafecislo 11 je uvedeny priebeh teploty na stene silh PZavislosti
na oslneni. R@s jasného p@asia bola zaznamenana &na nerovnomernds
priebehu teploty na sile. Tieto merania su v grafe zvyraznené hrubou
cervenou farbou, ide najma o meragialo 32, 41, 45, 46, 49, 51. Naj&i
rozdiel tepl6ét v predpolutjSom ¢ase medzi meracimi bodmi X a C bol
zaznamenany pri meraniach 32 (5°C — 18,7°C), 4559 — 14°C). Pri
meraniachéislo 44 a 47 boli namerané na meracich bodoch AC Byiblizne
rovnaké teploty, na bodoch X, Y boli teploty vyrazmiZzSie. Meracie body boli
zvolené tak, Ze body X, Y boli vZzdydase oditania zatienené a skey jas
dopadal na silo v mieste bodov A, B, C. Tato skatx’ vysvetuje namerany
narast teploty na meracich bodoch A, B, GgsosInénych dni na sile PC1.
Teplota steny sila na bodoch X a 'Y bola priblizoenaka ako teplota vzduchu
v aredli firmy Holcim, RohoZnik a bola uvazovan& pelu neoslnentas’ sila.
Patas obl&ného, zamr&eného poasia bol rozdiel teplét medzi meracimi bodmi
zanedbatiny.

100 ¢ 150

vySka naplnenia sila [m

-+-rez A- tenzometer 2 -*+—rez C - tenzometer 2 ¢islo merania

Graf 2 Jednosmerné tenzometre vo vertikalnom smeeteovni +10.525m
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Graf 3 Jednosmerné tenzometre vo vertikdlnom smeaefgovni +5.525m
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Graf 4 Jednosmerné tenzometre vo vertikalnom smeetfgovni +1.000m
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Na grafoch 12, 13, 14 su zobrazené zavislosti miemn amplitid zmeny
merididnovych napéti nameranych tenzometrickou afpayu pre 3 stavy
uzivania sila — narast naplnenosti (plnenie siedprdstavkou pece na slinok),
konStantna Urove naplnenosti, vyprazobvanie sila. Na grafoch su krivky
prinaleziace krizovym tenzometrom zobrazéagévenou farbou, jednosmernym
tenzometromciernou farbou. Priemery hodnét z tenzometrov syraznené
hrubouciarou danej farby. Graf 12 zobrazuje zmenu memniav&ho napatia pri
prechode sila z vyprazdneného stavu (merdsie 35, 3.12.2010) do stavu
piného naplnenia (meranidslo 40, 28.1.2011). Ras tohto obdobia narastla
vySka naplnenia sila v priemere z 4.995m na 46.590m narast o 41.595m.
Narast naplnenia viedol k narastu priemernej hodaatplitidy meridianoveho
napatia v rozmedzi od 52.450 MPa do 85.300 MPavislpdti na type a polohe
tenzometra. Maximalna amplitida meridianového napdbsiahla hodnotu
105.400MPa. Graf 13 zobrazuje zmenu meridianoveéhpéatin na sile pri
minimalnej zmene naplnenosti sila. Toto obdobiebigiealo véase pravidelnej
odstavky roténej pece na slinok (meranééslo 40, 28.1.2011 az meraniéslo
43, 25.2.2011) Da sa konStatévaze zmena naplnenosti sila 0 0.110m je
nepresna®u meracich zariadeni, resp. sadnutim slinkdizkev tomcase silo
nebolo vypraztiované. P&as tohto obdobia neboli zaznamenané Ziadne
vyznamné zmeny meridianovych napati namerané teeizami. Priemer
amplitid meridianovych napati sa pohyboval v rozzheod -4.250 MPa do
+2.600 MPa v zavislosti na na type a polohe tenz@méaximéalna hodnota
amplitidy dosiahla hodnotu -6.000 MPa. Graf 14 ambe zmenu
meridiAnoveho napatia pri prechode sila z plne maptho stavu (meranie
¢islo 43, 25.2.2011) na vyprazdneny stav (mer&iséo 48, 1.4.2011). Ras
tohto obdobia poklesla vySka naplnenia sila v pamrz 46.480m na 16.140m,
t.z. pokles o0 30.340m. Pokles naplnenia viedol lKgsu priemernej hodnoty
amplitady meridianového napétia v rozmedzi od -29.RPa do -59.300 MPa
v zavislosti na type a polohe tenzometra. Maximangplitida meridianového
napétia dosiahla hodnotu -69.000 MPa.
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4. Zaver

Z vysledkov dlhodobého monitoringu sa da konStatal@brd korelacia
nameranych hodndét meridianovych napati s hodnotarsok naplnenia sila.
Hodnoty tangencialnych napati je naproti tomu &@éointerpretovg je zrejmy
vplyv naplnenia sila ako aj vplyv rovhomernej aowromernej zmeny teploty
steny sila. Zo zhody priebehov nameranych tangbnwh napéti na
jednotlivych tenzometroch je zrejma fumogs’ tenzometrickej aparatury. Prave
skumanie funknosti tenzometrickej aparatiry bolo Veim ci¢éom
dlhodobého experimentu. Vysledky preukazali vhodnpsuzitia foliovych
tenzometrov na dlhodobé exteriérové sledovanieloageh konStrukcii, za
predpokladu montaze pri vhodnych poveternostnyahpenkach.

Kontakt

Ing. Lukd&S Kowalski, e-mail: lukas.kowalski@stulba.sKatedra
kovovych a drevenych konStrukcii, Stavebna fakul&pvenska technicka
univerzita v Bratislave
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PEVNOST V TAHU OHYBEM BETONU
S VLOZENYM EXTRUDOVANYM MATERIALEM

BENDING STRENGTH OF CONCRETE WITH
EMBEDDED EXTRUDED MATERIAL

Barbara Kucharczykova, Dalibor Kocab,
Ondiej Pospichal

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Tato prace pojednava o porovnani hodnot pevnosthu ohybem betonovych
hranok: bez a s vloZenym extrudovanym profilem.

K experimentu byl pouzit obigjny beton C 30/37 a trubky z extrudovaneho
vlaknocementu uz&ésmého tenkoshného pii7ezu. Trubky byly v hranolech
situovany do oblasti tazenych vlaken.

Zpisob za#zovani mize simulovat nap chovani extrudovanych chraek
(nap’. elektrickych kabd@) v betonovych prvcich. Porovnavany jsou vysledky
pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech zrani zkuSehtésh

Annotation:

This work deals with the comparison of the valuésbending strength of
concrete prisms with and without embedded extrymlefile.

Normal-weight concrete C 30/37 and tubes of exwufilere cement with thin-
walled closed cross-section were used for the éxmsmt. The tubes were
embedded into the prisms in the tension area.

The chosen way of loading in this experiment camukite e.g. the behavior of
extruded protected ducts (electrical cables eta.Yhe concrete elements. The
results of bending strength values obtained af@d&ys of specimen’s ageing
were compared.

Kli¢ova slova:Extrudovany vlaknocement, beton, pevnost v talgharh
Keywords:Extruded fibre-cement composite, concrete, benstirength
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1. Uvod

Tento ispivek se zabyva problematikou extrudovanych vyfobk
z vldknocementu s uzganym tenkosinnym pfifezem a také moznosti jejich
vyuziti v praxi. Extruze je specifickou technologiyroby €les protl&ovanim
cementovehoésta s vldkny (siiznou materidlovou bazi) Snekovym liseifep
asti daného tvaru [6]. Timto &pobem je moZné vyrobit extrudovanfiesa
raznych gi¢nych pfifezi — masivni, uzaené, kruhové¢tvercove, apod. — viz
nag. [6], [8], [9].

Jednim z moznych Agohi vyuZiti extrudovanych kompozitve stavebni
praxi je dle jejich vyrobce i autdiprispivku pouziti trubek jako chratek nags.
elektrickych kabel, a to & uz v betonovych, zejména prefabrikovanych, dilcich
¢i pravdEpodobrji v modernich ekologickych rodinnych domech.

Experiment popisovany v tomtd@ippEvku se ¥nuje nejen spoluisobeni
vloZzenych kompozitnich trubek s betonem, aliedpvsSim jejich vlivu na
vysledky ohybovych zkousSek.

2.VSeobecné udaje

Pro provadné zkousky byly k dispozici dva druhy extrudovanyatbek
deélky @iblizné 0,5 m vyrobenych a dodanych spwiesti VUSTAH Brno, které
se liSily tvarem fi¢ného ptirezu. Prvni typ trubky s uzaweny tenkostnny
piicny prifez ¢tvercového tvaru, u druhého typu se jednalo o tstikay prirez
kruhového tvaru. Nominalni ¥$i rozmér obou trubek byl 40 mm s tlotiu
stny 5,5 mm. Vice o materialu naw [7], [10].

Pro vyrobu zkuSebnickles byl pouzit obyejny 3-frakni beton C 30/37
konzistence S2 (zji&é sednuti kuzele 80 mm, W2br. 1). Hodnota objemove
hmotnosticerstvého betonu byla 2280 kg*m

3. Vyroba zkuSebnich €les

Pro zkousky byly vyrobenyitsady zkuSebnich vzaikpo tech kusech,
dle postupu uvedeného v [1]. Prvni saduiityonormové hranoly z prostého
betonu o rozrrech 100x100x400 mm, ozteneé ,REF“. Druha sada obsahovala
hranolova &lesa, do nichz byla zabetonovégtaercova trubka (ozrani €les
,CTV*). Hranoly treti sady obsahovaly taktéZz extrudovanou trubkupkeat s
kruhovym profilem (ozn&ni ,KR"). VSechny vlaknocementové trubky byly
v betonovych hranolech uloZeny v oblasti tazenyéken.
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Za &elem vlozeni trubek do standardnich tramcovychniprieyla jejich
délka ged betonazi upravena na razrd00 mm. Aby cementovy tmel nezatékal
dovnitt trubek, byly tyto opdeny z obou stran polystyrénovou ucpavkou.

Pri vyrobe¢ hranoh obsahujicich extrudované profily byly formy napig
betonem {iblizné do 1/3 vySky a po zhuni této vrstvy byla k jedné stran
formy umistna naviiena trubka tak, aby lezela v polo¥ivysky hranolu, jak je
vidét na Obr. 2. a Obr. 3. Nasled® byl zbyvajici objem formy dopém (viz
Obr. 4) a beton ot zhutrén. Vyrobenadlesa byla pikryta PE f6lii, po 24 hod.
odformovana a ulozena do pristi s teplotou t = 20£2 °C a vihkostiwg5 %.

Obr. 1.: ZjiSfovani sednuti kuzele  Obr. 2.: Vkladanictvercové trubky do
betonu. poloviny vySky formy.

Obr. 3.:Vlozenictvercove trubky do formy na  Obr. 4.: Doplreni formy
zhutrgnou vrstvu betonu. betonem.
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4. Provadéni zkousek

ZkousSky pevnosti v tahu ohybem byly progdg po 28 dnech zrani
betonu dle [3]. U vSechéles, ktera je mozné wvitl na Obr. 5, byla ugena
hmotnost a rozery a z €chto Udaj byla u sady hrandl z prostého betonu
uréena objemova hmotnost [5], jejiZz hodnditaila 2300 kg-rv.

Jako prvni byly odzkouSeny zkuSebni vzorky prvysaedy referegni
hranoly, vizObr. 6.

Obr. 5.: ZkuSebnidlesa: vlevo sada s vloZzenou kruhovou trubkou, upeds
sada se‘tvercovou trubkou, vpravo referémi hranoly.

Obr. 6.: ZkouSka pevnosti v tahu ohybem reféngéhno hranolu.

Po zjiS&ni maximalni sily nutné k poruSeni refateith hranal byly
odzkousSeny zbyvajici sady zkuSebni¢kes Obr. 7, Obr. 9). Pred vloZenim
hranofi do lisu byla zar¥ena poloha viozenych trubek. Odchylky od ideélniho
centrického uloZeni, které byly @gobeny ,vyplavanim* trubky ve forénpri
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hutréni betonu, nenabyvaly vyraznych hodnot a vyznameovlivnily vysledky
zkouSek Qbr. 8).

Obr. 8.: Umiseni ¢tvercoveé trubky
v hranolu — snaha o uloZeni naest
zkouSenéhakesa byla témy UspsSna,
odchylky zpsobené ,vyplavanim*
Obr. 7.: Zkouska hranolu s vlozenou trubky pfi vibraci nen#ly na vysledky

kruhovou trubkou. zkousek vliv.

Kromg zjisteni maximalni sily se autoclanku podroba zabyvali také
zpisobem poruSeni zkouSenycoHes. Ackoliv byly trubky z divodu zlepSeni
soudrznosti fed vlioZzenim do betonu na¢kny, cementovy tmel jemnou matrici
extrudovaného materialu nepronikl a beton s trubkaespolugsobil, coz je
dohre vidét naObr. 10.

Obr. 9.: Hranol s vloZzenoutvercovou trubkou Obr. 10.:Detail trhliny — jas@&
po zkouSce pevnosti v tahu ohybem - patrné posunuti trubky
extrudovana trubka s betonem nespakgbi. v betonu.
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Z rozlomenych casti

zbylé krychle byly odzkouSenyignym tahem.

5. Dosazen

Z laboratorg zjiSttnych hodnot byla vypfiena pevnost v tahu ohybem
hranoti referenich bez viozenych trubek i hradda viozenymi extrudovanymi

é vysledky

referetnich hranal bylo nasledd fezanim
piipraveno 6 ks krychli o hr&n 100 mm, které slouzily k dogtovym
zkouskam. Polovinaéthto zkuSebnichéles byla odzkouSena prostym tlakem,

profily. Vysledky jsou zpracovany Vabulce 1a v grafu n@br. 11

Tabulka 4.:Vysledné pevnosti v tahu ohybem vSech zkouSefgsh t

Oznaeni | max. F [kKN]| fim [MPa] | pimér [MPa] | sm.odch. [MPd]
REF 1 15,10 6,74
REF 2 14,80 6,78 6,65 0,20
REF 3 14,23 6,41
CTV1 16,10 7,14
CTV?2 15,58 6,89 7,10 0,25
CTV3 16,56 7,34
KR 1 15,84 7,19
KR 2 16,26 7,27 7,35 0,20
KR 3 16,95 7,54
8,00

—, 7,00 -

©

o

=, 6,00

£

8 5,00 -

2

O 4,00 -

5

e

S 3,00 -

2

B 2,00 A

S

8_ 1,00

0,00
REF C1v KR

Obr. 11
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Vysledky pevnosti betonu v tlaku a pevnostifitpém tahu, které byly
zjisteny na krychlich ziskanych z Glorkranoti, jsou vypsany Tabulce 2

Tabulka 5.:Pevnost v tlaku a pevnost xigném tahu pouZzitého betonu

Pevnost v max. F ramér | sm.odch.
Gk | almml | bimm] | TG e mPa) | AR DS
REF 1A 99,7 100,8 501,8 49,9
REF 2A 97,6 101,2 499,5 50,6 50,5 0,40
REF 3A 98,5 100,8 502,4 50,6
Pevnost max. F ramér | sm.odch.
vpie. tahy | BIMmIpdimm] bty | faIMPA] F[)MPa] [MPa]
REF 1B 101,7 100,3 48,7 3,04
REF 2B 98,4 100,2 52,7 3,40 3,45 0,45
REF 3B 101,3 100,2 62,8 3,94

6. Diskuze vysledki

Na zéklad vyhodnoceni vypé&tenych hodnot pevnosti v tahu ohybem je
mozné konstatovat, Ze trubky vloZzené do hranuély na vyslednou pevnost
kladny vliv. Je vSak nutné podotknout, Ze zvySeninosti nebylo nijak vyrazné.
Z prabéhu zkousek aiedevsim z lorn zkuSebnichdes (vizObr. 1Q, Obr. 12)
vyplyva, Ze vlozeny extrudovany prvek s betonem pokgisobi. Matrice
pouzitého extrudovaného kompozitu je natolik jenan&utna, Ze jeji porova
struktura znematje ptinik cementového tmele betonsimz neniize dojit
k vzajemnému propojeni obou matrici.

1%? 5&\:' Vo

Obr. 12.:Zpmisob poruSeni hranolovychlés s viozenou kompozitni trubkou
prokazal nesoudrznost obou matedial
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Vzhledem k vysokym hodnotdm pevnosti pouzitého uskdvaného
materialu v tlaku (téwt 80 MPa, viz [7]) a zejména v tahu ohybem (vice nez
40 MPal, viz [9]) je mozné trubky v podstgbovazovat za vyztuz, ovSem bez
soudrznosti.

7.Zavér

Provedené zkousSky ukazaly, Ze pouziti extrudovanjrthbek jako
chrdnéek zabudovanych v fifezu betonového prvku je mozZzné. Vzhledem
k vysoké ohyboveé pevnosti extrudovaného viaknocémiee jeho umighim do
oblasti tazenych vlaken zvySit celkovou pevnosahut ohybem betonového
dilce (pouzitim kruhovych profilaz o 10,5 %).

Vysoka hutnost matrice extrudovaného vlidknocemertiem negativh
ovliviiuje jeho soudrznost s betonem, tudiZz neni vhodrié’awat trubky blizko
povrchu betonového dilce — v delSitasovém Useku totiz e dochazet
k odpryskavani povrchové vrstvy.

O vyuziti trubek z extrudovaného vlaknocementu,zkledem Kk jejich
Zaruvzdornosti, do budoucna uvaZovat ve spojerkokgickymi stavbami
z prevazre organickych materidl Tuto problematiku je vSak nutné dale
dukladrgji prozkoumat.

Podékovani

Tento gispvek byl vypracovan v ramcieSeni projektu Ministerstva
Skolstvi, mladeze &lovychovy¢. 1IM06005 — projektu CIVAK.
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OVERENI VLASTNOSTI VLAKNOCEMENTOVYCH
DESEK METODOU TPT A GWT

INVESTIGATION OF THE FIBRECEMENT SLABS
PROPERTIES BY THE TPT AND GWT METHOD

Barbara Kucharczykova, Dalibor Kocab, Ondrej
Pospichal

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Cilem provedenych dreni bylo ovreni transportnich vlastnosti cementovych
desek tlouky 10 mm siznym typem vyztuzeni. Celkose jednd o 7 typ
vyztuzeni — dvdesky byly vyztuZzeny pouze pomoci rozptylenychvoekch
vlaken, zbylych 4t desek bylo vyztuZzeno pomoci rozptylené vyztuibikované
s ploSnou nekovovou vyztuzi. Pro zkousky byly fyodhzi nedestruktivni metody
— metoda stanoveni séinitele vzduchové propustnostiigtrojem TPT (Torrent
Permeability Tester) a metoda stanoveni propustmostvodu gistrojem GWT
(Germann Water Tester).

Annotation:

The aim of performed measurements was to investigahsport properties of
the 10 mm thick cement composite slabs with varigpes of reinforcement. In
this case 7 types of reinforcement were used —stalos were reinforced only
with dispersed non-metallic fibres, the remainingl&bs were reinforced with
the combination of the non-metallic fibres and acef reinforcement. Two non-
destructive methods were used for the experimentshe- method for
determination of the air permeability coefficientsing TPT (Torrent
Permeability Tester) equipment and the method feterdhination of water
permeability using GWT (Germann Water Tester) ageipt.

Kli¢ovéa slova:Propustnost, vzduch, voda, Torrent, GWT
Keywords:Permeability, air, water, Torrent, GWT
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1. Uvod

Ur¢ovani fyzikélre mechanickych a zejména trvanlivostnich vlastnosti
tenkych desek s jemnozrnnou cementovou matriciuzgriou rozptylenowi
ploSnou nekovovou vyztuZi je peémé komplikovana problematika. Vysledky
ziskané mrenim na zkuSebnicklésech vykazuji zrimy rozptyl, jehoZz ficinou
jsou nehomogenity Zgobené jednak nevhodnym navrhem sloZzeni samotné
cementové matrice, nerovnémym rozptylenim viakesi Spatnou fixaci polohy
vyztuzné sit. Tym autofi predchozimi experimenty poukézal také na mozZnost
separace firezu cementové matrice vioZzenou vyztuznou siti, podstats
ovlivnilo transportni vlastnosti vysledného prviy.[

2. Popis experimentu

Cilem experimerit bylo owteni vhodnosti vybranych zkuSebnich metod
pro stanoveni propustnosti cementovych desek pou\a vzduch. ZkuSebni
metody byly zvoleny tak, aby je bylo mozno #gact poteby aplikovat jak
v laboratdi tak i primo ve vyrobg prefabrikat ¢i na prvcich zabudovanych ve
stavie. Pro m&teni byly zvoleny dva ifistroje. Jednak fistroj pro stanoveni
sowinitele vzduchové propustnosti — Torrent Permefbillester (TPT)

s pracovnim tlakem 1000 mbar a datéspoj pro stanoveni pohltivosti vody —
Germann Water Tester (GWT) — s pracovnim tlakemrb@r. Oba fistroje se

na pracovisti autdrdlouhodold pouzivaji pro stanoveni transportnich vlastnosti
betonovychdles, dild@ a konstrukci. BliZSi informace o pouzityckigtrojich Ize
nalézt nap v [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8].

Pro zkousky byly pouzity desky o tlaic® 10 mm. Informace o slozeni
cementové matrice a @gobu vyztuZzeni desek jsou uvedenyabulce la
Tabulce2. Podrobné informace o vyrdta oSetovani zkuSebnich desek jsou
uvedeny v [9] a [10].

Tabulka 1.:SloZeni cementové matrice [9]

Slozky Objemové zastoupeni slozek

Portlandsky cement 55%

Jemnozrnny pisek 42%

Jemnozrnné plnivo 3%

Plastifikani prisada 1,5%

Odpeniovaci fisada 0,15%
Pozn.: VSechny slozky byly davkovany hmotnéstbavkovani PVA viakna a vody bylp
upraveno vzhledem k dosazeni srovnatelné konzisteRtoSna vyztuz byla vzdy situovaha
nejblize licové (hladké) strany zkuSebni desky.
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Tabulka 2.:Specifikace zkuSebnich desek [9]

\?ﬁg’br; Oznateni | Disperzni vyztuz Plodn& vyztuz so\igd(r\]/i/c) R((éfrl]')t'
01. 07. 2010 V1 ARG vldkno 12 0,34 25,0
24. 06. 2010 V2 PVA vlakno 8 mm 0,34 21,0
02.07.2010, SKCO-2| ARGvlakno12 | ARG si’ 10x10 0,30 22,0
25.06.2010| SKCO-6| PVAvlakno 8 mm ARG rohoz 0,34 22,0
30.06.2010, SKCO-10 PVAvlakno 8 mm | uhlikova tkanina 0,33 19,0
28.06.2010| SKCO-12 ARG vlakno 12 PVA sit’ 15x15 0,30 22,5
29.06.2010] SKCO-14 PVAvlakno 8 mm | PVA sit 15x15 0,34 22,5
Pozn: VSechny zkuSebni desky bez vyztuze i s vyztubylyeulozeny v ,idealnich* vihkostnich
podminkach, ale byly po odformovani ponechany veobwi hale, aby zraly ve stejnygh
podminkéch jako skuteé vyrobky.

Experimenty svym charakterem navazuji na zkouSkyveuené
v predchozich etapacteSeni projektu CIVAK. Vysledkyéthto zkousek byly
publikovany na konferenci ,Ekologie a nové stavefsmioty a vyrobky* v Tdli
v roce 2011 [9].

\D 25 mm -
.f/— ﬂ‘\‘ 7 N
st 1 (3 |
g R \\\,___//I
q
P
4
[ 5 \:I
'\\\__ J
/"-___“\\ /’—_‘\\
{ 1. desky 10mm | 9 )
Yu_ S

Obr. 1.: Vybker zkuSebniho mista — 1, 3, 5, 7 a 9 @mjiamista nareni
pristrojem TPT v pedchozi etapmereni; cervere je vyznden vyez desky
pouzity pro dalSi zkousky

ZkuSebni &lesa byla pro experimentytipravena vyezanim dgtedove
¢asti cementovych desek (\@br. 1). Timto zgisobem vznikly zkuSebni vzorky
o rozmeru 250 x 250 mm. Na kazdém zkuSebnilede byl nejéive stanoven
odhad vlhkosti filozZnym kapacitnim vihkogrem KAKASO, néasleda byl
stanoven satinitel vzduchové propustnostitigtrojem TPT (vizObr. 2) a
nakonec byla provedena zkouska pohltivoistpojem GWT (vizObr. 3). Doba
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meéieni @istrojem TPT je limitovana kiicasem (720 sekund), anebo s&eni

automaticky ukodi, jakmile dojde k vyrovnani tlakmezi vrgjSi a vnitni mefici

buikou, respektive jakmile dojde kvyrovnani tlaku ¥foi  buice

s atmosférickym tlakem (blize viz [2]). Utiptroje GWT neexistuji fgsné
pokyny pro uéeni doby ndieni, v literatiile I1ze nalézt @eni v intervalu od 6
minut aZz po 1 hodinu. Pro¢ély experimentu bylo &feni ukoreno po 30
minutach.

Obr. 2.: Méreni pristrojem Torrent Obr. 3.Méreni pistrojem GWT

Vhledem k protikladnym vysledikn zkouSky pohltivosti a vzduchové
propustnosti byla provedena kontrolni zkouSka véstaisti ve vodotkéné
stolici pri pracovnim tlaku 1000 a 5000 mbar. Dob&‘emi byla totozna jako
v pripad méieni @istrojem GWT, tzn. rreni bylo ukodeno po 30 minutéch.

3. Dosazené vysledky

Vysledky provedenych zkouSek byly proieplednost zpracovany
graficky. Vzhledem k tomu, Ze transport vzduchuwdywcementovou matrici je
vyznammé ovlivnén aktudlni vlihkosti prvku (zejména jeho povrché),nutno
fici, Ze vlhkost vSech desek se v okamziku zkoupehibovala v rozmezi 0y1
0,2 hmotnostnich procent. Tohoto stavu bylo dosaziouhodobym volnym
vysychanim desek v laboratornich podminkach. Vipsaxs timto vihkostnim
stavem zpravidla nesetkdvame a proto je nutné maktipké aplikace
piepcaiitavat vysledky laboratornich zkouSek dle aktualdikosti prvki
zabudovanych v konstrukci. Progpaiet sodinitele vzduchové propustnosti Ize
s vyhodou pouzit metodiku vytienou na USZK FAST VUT v Bin[11] ktera
byla vytvaena na zakladvyslediki me¢teni publikovanych v [6].

Vysledky méfeni jsou uvedeny na nasledujicich grafech ©ba 4.jsou
znazorgny hodnoty sotinitele vzduchové propustnosti, mabr. 5. je pak
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uvedena zavislost mezi snitelem vzduchové propustnogti [x10%° m? a
tzv. hloubkou vniknuti vakuba [mm] stanovenoudhem né&ieni gistrojem TPT.
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Obr. 4.: Hodnoty sodiinitele vzduchové propustnosti stanoveriétpojem TPT
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Obr. 5.: Vztah mezi saiinitelem vzduchové propustnosti a hloubkou vniknuti
vakua

Obr. 6. zobrazuje vysledky pohltivos® [mm/s] jednotlivych desek

stanovené ipstrojem GWT. Mieni bylo ukotdeno po 30 minutach. Pro lepSi
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nazornost je na grafu zobrazen vysek provedenétieninv rozmezi prvnich
5 minut, kdy lze zaznamenat n&$i rozdily v pgateni hodno¥ pohltivosti
jednotlivych desek.

2,0E-03
n\ —4&—PVA vlikno & mm (1.5%)
1,8E-03 s e H
/ \ —e—DPVA vlikno & mm (1,5%) +PVA sif 15x15 mm
1,6E-03 +— PV A vlikno & mm (1,5%) + ARG rchoz
1,4E-03 \ —=—PVA vlikno 8 mm (1,5%) +uhlikova tkanina
/ / —=— ARG vidkno 12 mm (3%)
— 1,2E-03 A, i h H
= /// \ —#— ARG vldkno 12 mm (3%) + PVA sif 15x15 mm
E 1,0E-03 z 5— ARG vldkno 12 mm (3%)+ ARG sit’ 10x10mm
o
8,0E-04
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4,0E-04 -
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0 1 2 3 4 5
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Obr. 6.: Hodnoty pohltivosti stanovenéiptrojem GWT
5,0E-03
—=— ARG vidkno 12 mm (3%)
45E-03 ——
\ —=— ARG v1dkno 12 mm (3%)
4,0E-03 / \ —&— ARG vlikno 12 mm (3%) + PVA sif’ 15x15 mm
35E-03 / /;r\\\ —&— ARG vldkno 12 mm (3%) + PVA sif 15x15 mm

Q) [mm/s]

SN/ A\N
2,0154)3 / / \

1:5154)3 // \\.\\9\
ool S 1

0,0E+00 .

¢as [min]
Obr. 7.:Vliv umiseni si# na hodnotu pohltivosti stanovenokigirojem GWT
Na Obr. 7. jsou pak znazogmy mozné rozdily v hodnétpohltivosti

stanovené na dvouiznych mistech jedné zkuSebni desky. Tyto rozdiby js
ziejme zpasobeny nerovnogmnou polohou plosné nekovoveé vyztuze — v iist

230



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

kde byla vyztuz flis blizko nefeného povrchu, byla zaznamenar@l@Ené
¢tyfndsobné hodnota pohltivosti.

Fotografie naDbr. 8.zobrazuji vysledek kontrolni zkouskyigaku vody
cementovou deskou osazenou ve vodagastolici. Zkouska byla koncipovana
jako dvoutlaka. Red mefenim byla stanovena vychozi hmotnost desky. V prvni
fazi testu byl tlak nastaven na hodnotu 1000 misadqibu 30 minut. V gib¢hu
meieni nebyl zaznamenan Zadnyigak vody. Po 30 minutach byla deska
vyjmuta ze z#zeni, povrcho¥ osuSena a zvazena. Pa@eami hmotnosti byla
stejna deska osazenaizpo zkuSebniho z&eni a podrobena stejné zkoustée p
tlaku 5000 mbar. N®br. 8.Ize vict prisak vody, ktery nastal téhokamzig
po spustni druhé faze testu.

Obr. 8.: Prisak vody fi zkouSce ve vodottaé stolici (pracovni tlak 5000 mbar)

4. Shrnuti vysledki a zawry

Jak je vidt z Obr. 4., vSechny zkouSené desky, az na jedijimkay,
vykazaly obdobné hodnoty s#initele vzduchové propustnosti a spadaji dle [2]
do kvalitativni kategorie 4 (Spatnd). Vyjimkou jeskka vyztuzena PVA vliaknem
a uhlikovou tkaninou, ktera vykazujetilgizné dvojnasobnou hodnotu
vzduchové propustnosti a spada tak do kategorieln{ Spatnd). Pokud by se
nantiené hodnoty sditnitele vzduchové propustnostigpaitaly na 3% vihkost
(v praxi povazovano zaébny vihkostni stav betonu), pak by zkouSené desky
spadaly do kategorie 3 (dobrd), respektive 4 (§)albr. 5. znazotuje silnou
zavislost mezi hodnotokr a L. Literatura [2] uvadi, Z& je hloubka vniknuti
vakua ngfena ve svislém sénu v mist pod vnitni nefici buikou. Z vysledk
na Obr. 5. je ale ¥ejmé, Ze se nejedna o svislou vzdalenost, thelaorrena
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hodnota hloubky vniknuti vakua (LI 80 mm) pevySuje tlousku méteného
prvku (t = 10 mm) a to ve vSechipadech.

Zpusob uteni kvalitativni kategorie zkouSeného prvku na adkl
hodnoty pohltivosti stanovendigtrojem GWT neni f@sré definovan. Literatura
[3] uvadi, Ze jako trvanlivé Ize povazovat prvkyerdé sphuji podminkuQ <
0,66.10° mm/s, picemZ neuvadi f@snou hodnotu pracovniho tlakiiigiroje.
Publikace [12] naopak uvadi 5 kvalitativnickidt zalozenych na hodnot
pohltivosti Q ziskané rérenim gistrojem GWT pi standardizovaném tlaku
400 mbar. Pro pracovni tlak 200 mbar neni dosudmmpn@adné zaideni.
Nicmére, vysledky provedenych &feni mohou slouzit pro ffpadné
porovnavani pohltivosti zkouseného materialu vzagemezi sebou.

Jak ale nazrmje Obr. 7, m&ieni na deskach vyztuzenych ploSnou
nekovovou vyztuzi riive byt znané ovlivnéno polohou sé v oblasti ngticiho
mista. V pipadech, kdy byla vyztuz umésta uprosted piiezu nebo blize ke
spodnimu okraji desky (z pohledu umniigt pristroje), vykazovaly vSechny
meérené desky obdobnou hodnotu pohltivosti. Lze se thdginivat, Ze pracovni
tlak 200 mbar je $liS nizky na to, aby bylo mozZzno wia vodu do hutné
cementové matrice.

Tato dominka byla o¢iena zkouSkou ve vodotiaé stolici, ktera se
béZzné vyuZziva pro stanoveni hloubkyimaku betonu tlakovou vodou. Né&jke
byla zkuSebni deska podrobena zkoustelgku 1000 mbar po dobu 30 minut.
Béhem tohoto nméeni nebyl pozorovan Zadnyusak vody, picemZ mnoZstvi
pohicené vody bylo stanoveno z rozdilu hmotnostskgestanovenychipd a po
zkouSce — pirastek hmotnosti byl 5,9 g (0,45 % hmotnosti), coZ jvazovat
za zanedbatelné mnozstvi. Poté bylo stejné zku&eleso znovu osazeno do
vodotlané stolice. Tentokrat byl pracovni tlak nastaverhadnotu 5000 mbar.
Po spusdini zkousky byl tér¥ okamzit zaznamenan psak vody bonimi
stranami desky, v mistvyztuzné sit se objevovaly kapky vytékajici vody.
Zanedlouho se také objeviligmak horni plochou zkuSebnihiesa (vizObr. 8).

Z provedenych rteni tedy vyplyva, Ze ifstroj GWT s pracovnim
tlakem 200 mbar neniitis vhodny pro objektivni posouzeni vodni propostn
zkouSenych desek.

5. Zavér

Stanoveni transportnich vlastnosti cementovych kaip je
vyZzadovano fedevsim z hlediska posouzeni trvanlivosti betonbWanstrukci
a prvki. V sowasnych standardech platnychCR Ize nalézt d¥ metody
vyuzivané pro definovani trvanlivosti betonu — naetqro stanoveni hloubky
priasaku tlakovou vodou a metodu stanoveni odolnostiecéového betonu proti
pasobeni mrazu a chemickych rozmrazovacich lafekto se také setkavame se
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zkouSkou mrazuvzdornosti, nasakavosti, zkouskou posuzujici rozlozeni
vzduchovych pdr v betonu. VySe uvedené zkuSebni metody lze vS&ki st
aplikovat gimo v terénu na hotovych prvcich, a proto se tivast konstrukci
odhaduje na zakladvysledki zkouSek provedenych v laborfitaa zkuSebnich
télesech. Nalezeni nedestruktivni metody, pomoci mighom byli schopni
odhadnout kvalitativni stav povrchu betontingo na stavenisti, by vyznamn
prispélo k objektivnimu hodnoceni trvanlivosti betonovykbnstrukci. Lzeici,
Ze ugovani vzduchové propustnostigtrojem TPT je jednim z mozZnyé¢hSeni.

V souwasné dob tym autofi provedl experimenty, jejichZz vysledky by mohly
vést k vytvdeni vztahu mezi hodnotoutmaku tlakovou vodou (stanovenou dle
platnych standaid a hloubkou vniknuti vakua stanovendtsgrojem TPT.

Podékovani

Tento fispivek je vysledkenteSeni didiho ukolu projektu Ministerstva
Skolstvi, mladeze &lbvychovy¢. 1M06005 — projektu CIVAK.
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ZKOUSKY TAHEM POLYMEROVYCH
VLAKEN-PRACOVNI DIAGRAMY

THE TENSILE TEST OF POLYMER
FIBRES-DIAGRAM WORKS

JiFi Luks

VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni

Anotace:

Na diagramech, provedenych prézna polymerova vlakna, bude poukazano na
délkova porfrna pretvaeni pi naristu tahové sily. Zaznamychto zkousek —
pracovni diagramy - nejen charakterizuji zkouSetékna, ale téz ukazuji na
vhodnost jednotlivych typvlaken pro jejich pouzitispvyrobe viaknobetonu.
Annotation:

The charts, performed for various polymer fibeva)l be made to the
longitudinal strain, the increase in tensile stréhgRecords of these tests -
working diagrams - not only characterize the tediedr, but also demonstrate
the suitability of different types of fibers foreugn the manufacture of fibre
concrete.

Kli¢ova slovapolymerova vlakna,nést nagti,pracovni diagramy,viaknobeton
Keywordspolymer fibers,intrese in pension,fibre concrete
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1.Uvod

Polymerova vlakna jsou vyréhé z polymernich materialv Sirokém
sortimentu pouzitych tylp polymefi,roznera vidken pfirezi a délek,tval a
povrchovych Gprav.

Z hlediska technologie vyroby jsou polymerova viakrvyraténa
jednovlaknita tzv. monofilamenticka a nebo rozvk&kfibrilovana.

Pro vyrobu vldken jsou pouzivany syntetické malkgrigypu
polypropylen,polyetylen,polyestetipadré dalSi typy poleolefid.

Zakladni informace o polymerovych vldknech a jejodbuziti do betonu
jsou zpracovany ¢SN EN 14889-2, Vldkna do betotiast 2:Polymerova
vlakna-Definice,specifikace a shoda.

2.Vlakna pouzita pro zkousky pevnosti v tahu

Pro zkousky pevnosti v tahu v laborétstavebnich hmot na VSB-TUO
byla pouzita nizkomodulova vldkna u kterych bylyis&ny hmotnosti a
vypocteny nebo zriéreny pameéry:

Forta Ferro ozn&enaFF s délkou 55 mm.

Vlakna jsou dodavana sdruzena ve svazcich s 20 iksilovanych
vladken.Objemova hmotnost FF vlakéni 920 kg/ni

Pramér vidkna 0,05 mrh

Véazenim byla zji&na ptimérna hmotnost jednoho vidkna 0,0095 g

Bene Steebznaena BS s délkou 110 mmitl

Vlakna byla dodana nargmi ve svazku o 20 vlaknech. supgrem vlakna
0,095 mmM Objemova hmotnost 920 kg/éZenim zji&na pimerna hmotnost
vlakna 0,0157 g

Bene Steebzna&enaBS 55 s délkou vlakna 55 mmit|
Vlakna jsou dodavana ve svazcich o 20 fiblilovanyiéknech.
Objemova hmotnosti 900 kg?m

Pramer vlidkna 0,09mn? Zjisténa hmotnost viakna 0,0076 g
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STRUX ozna&enaD s délkou 40 mm,E.|

Vlrérlllgna tvai plochy tvar o §te 1,8 mm a &e 0,05 mm,pmer vidkna 0,09
mm®.

Objemovéa hmotnost 900 kg/m

Vazenim zji&na hmotnost jednoho viakiai 0,0043 g

PET pripravenaz odpadovych PET lahvi s délkou 70 mmitl
VI&kno je jenovlaknité s rozény 0,25 x 0,36-0,45 mm-tj 0,13.nfm
Objemovéa hmotnostini 1300 kg/nf

Vazeni byla zji&tna pimérnd hmotnost vidkna 0,022 g

3.Priprava zkousky a vysledky néieni

M¢teni pevnosti vldken vtahu bylo provad na trhace FP 10/1
piipojené na péitac se sledovanim a snimanim sily a deformace.Zisgeafg
vyjadiuji tahovou pevnost sily F a deformace v mm tz¥ygoalolnosti.Nagti je
vyjadieno v tabulce v zavislosti natpnéru vidkna.

Vlakna byla vetknuta mezi skldla vzdalena 24,2 mm.Rychlost posunu
pricniku byla stanovena mezi 4-140 mm/mirtRem doladna rychlost
dosahovala 20 mm/ min.

Pevnost v tahu byla zkouSena vzdy na 10 viakneaksledujici tabulce
jsou uvedené vysledky vlaken, které bylo moznéatekiat grafickym pibéhem
tahové zkousky.

4.Tahové pevnosti syntetickych vlaken
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Vlakno ¢.1 silavN n&pv MPa deformace v mm
ve vrcholuilvky protazeni v mm
FF ¢.1 29,60 1,90 5,80
¢.2 61,91 3,55 4,96
¢.3 21,14 3,02 3,89
c.4 28,30 2,20 4,02
pramer 35,23 704,0 2,66 4.6
Graf.1
FF
120,00 -+
100,00 -+
80,00 -+
g 60,00 -+
40,00 - /‘/LIH
20,00 | /\,__.
0,00 / T _LMT_‘—#_L T T |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformace (mm)
‘—FFl—FFZ FF 3 FF4‘

Tvar kivky stoupa pod uhlem 4% po dosazeni vrcholu prudce klesa bez
protaZeni.U vldkna FF doché4ii jeho poruseni k dalSimu rozvrstveni naidil
vlakna-.viz.obr.2.Nagi v tahu dosahuje v iméru 700 MPa.

Obr.1 VIakno Forta Ferro
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Vlakno ¢.2 silav N n&pv MPa deformace vm
BS 55¢.1 54,77 2,74
¢.2 54,80 2,94
¢.3 56,52 2,50
pramer 55,36 99 2,72
Graf.c.2
BS 55
120,00 -
100,00 -+
80,00 -
E 60,00 -
’ 40,00 -
20,00 A
0,00 = T T T T T ]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformace (mm)
‘—BS-SS 1 —BS-552 BS-55 3\

Vlakno BS o délce 55 mm vykazuje stoupani v (hlu485 a po dosazeni
maximalni sily dojde k poruSeni vlakna jeho rozmtakm.Nagti v tahu

dosahuje 600 MPa.

Obr.3 VIadkno Bene Steel

Obr.4 Vlakno BS po poruseni tahem
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VIakno ¢.3 silavN n#pv MPa deformace v mm
BS 110¢.1 106,00 11,20
¢.2 99,00 9,38
¢.3 60,58 8,20
¢.4 84,52 4,32
pramer 87,00 £30]()] 8,27
Graf.3
BS
120,00 -
100,00 -
80,00 -
§ 60,00 -
40,00 -|
20,00 |
0,00 ; ; ; ; ; ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformace (mm)
‘—3517332 3337334‘

Vladkna BS s délkou 110 mm dosahuji vysokych tahbvyevnosti 80-100 N a
napti vtahu dosahuje vfpméru 870 MPa. Kivka ma nabh 35-45 se
znanym protazenim az 10 mm. Po dosazeni maximalnidsijge k poruseni
vldkna a k jeho rozvlakimi.

Obr.5 VIdkno Bene Steel 110
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Vlakno ¢.4 silav N n&pv Mpa deformace v mm
SRUX¢.1 35,38 1,75
¢.2 47,35 1,63
¢.3 36,98 1,85
¢4 31,99 1,98
pramer 37,92 263,0 1,80
Grafc.4
Strux
120,00 4
100,00 +
80,00 +
g 60,00 +

40,00 - |

1
0,00 T —le T T T ]
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deformace (mm)

‘—Strux 1 —Strux 2 Strux 3 Strux 4 ‘

Vldkna STRUX jsou vyra&mé jednovlédknita plocha s délkou 40 mm.Tvévlky
odpovida strmému stoupani v Uhlu’ 50 po dosazeni maximalni sily dosahne
napiti ve vliakré 40 MPa a nésledrdojde k jejich rozvrsveni a ztegpevnosti.

Obr.7 VIdkno STRUX Obr.8 VIakno D po poruSeni tahem
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Vlakno ¢.5 silav N ngpd v MPa deformace v mm protazeni v mm
PET ¢.1 44,13 2,15 33
¢.2 53,63 1,35 0,42
pramer 48,88 375,0 1,75 9,37
Grafé. 5
PET
120,00 ~
100,00 -
80,00 -
g 60,00 -
40,00 -
20,00 -
0,00 - 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deformace (mm)
|—PET1—PET2  PET3]

Vlakna PET vyrabna z pouzitych PET lahvi pomoidzaciho zdzeni dosahuji
shodné parametry o gméru 0,13 mm.Tahové pevnosti charakterizuje graficky
prabéh s nabhem Kivky pod Ghlem 45-50 do hodnoty tahové sily 40 N,
s deformaci do 2 mm a naslednym protazenim vidgndoal0 mm fi malém
naristu sily.

Obr.c.9 Vldkna PET Obr.10 Vlakno PET porusSené tahem
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5.Komentér k vysledkiam

Pevnost vldken v tahu je vyj@ha silou a deformaci, kterou vidkna jsou
schopna fenést ped porusSenim.Deformace se projevi tvarefivkly, jejim
sklonem a fipadré naslednym protazenim vldkna. Nt tahu je vypéteno ze
ziskanych hodnot dosazené sily a@emim a vypoétem stanoveného fmeéru
vlaken.

Na grafech odolnosti zkouSenych vlaken jsou zn&rdrrivary tahovych
kiivek, které charakterizuje jednotliva vlakna.PoéiAtakna Forta Ferro, Bene
Steel a STRUX se vyztaji strmym nabhem tahové #vky a po dosazeni
maximalni tahové sily dochézi k jejich poruSeni.vidken PET dojde po
dosazeni 40 N k deformaci do 2 mm a k naslednénotazeni az na 10 mm.

Znalost deforménich charakteristik polymerovych viaken je nutné pr
ovlivnéni pretvarnych vlastnosti viaknobeitn

Literatura

[1] Vodi¢ka J., Vyborny J., Hanzlova H.: Viiaznych typi syntetickych vidken
na duktilitu vlaknobetonu vyrobeného s vyuzitimdmetvého recyklatu. Sbornik
RECYCLING 2011, Brno 2011, str. 38-43, IBSN 978-8D4-4253-5.

[2] LukS J., Vodtka J., Kratky.: Mechanické vlastnosti vlaken z atipaych
PET lahvi zakotvenych v cementové matrici. Sborrfik. Mezinarodni
konference- Ekologie a nové stavebni hmoty a vyypbik.111-116, IBSN 978-
8087397-02-2.

[3] Thanasak Wongtanakitchareon,Antonie E.NaamamlyEage bond strength
development of fibers in FRC compozites.Sbornik BthEM Sympozium on
Fibre-Reinforced Concrete-BEFIB 2004,Varenna,ltaly

Kontakt

Ing. Jii Luk$,Ph.D.,VSB-TU Ostrava,FAST katedra stavebriaiot a
hornického stavitelstvi,L.Pod€st875,0strava —Poruba, e-mail:jiri.luks@vsb.cz

243



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

244



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

MERANIE NAPATI NA OCE LOVYCH
KONSTRUKCIACH ROZNYMI TYPMI
SNIMA COV.

STRESS LEVEL MEASUREMENTS ON THE STEEL
STRUCTURES WITH DIFFERENT TYPES OF
STRAIN GAGES

Martin Magura, Tomas Klas

STU v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra kovadwsc
drevenych konStrukcii

Anotace:

V stavebnej praxi Veni ¢asto vznika potreba sledovania napatosti konSteukci
pri rdznych rekonstrukciach alebo sanéaciad¢alej sa meranie napéti vyuziva
pri analyze a hadani pridavnych zazovacich dinkov na ktoré konStrukcie
neboli dimenzované. ObzvidBara’nd je tato uloha v teréne, kde je meracia
sustava vystavovana extrémnym podmienkam, ktorépsiti laboratornym
diametralne odliSné. Pre dosiahnutie relevantnyghladkov je nutnd spravna
va/ba meracich snimav, ale aj kvalitné prevedenie aplikacie.

Annotation:

In structural engineering, is very often need tonitor the tension in the

structures by various reconstructios. Measuremehtstoain is used by the

analysis of additional load effects on structurtst were not designed.

Particularly challenging is the task in the fiehere the measuring system is
exposed to extreme conditions that are vastly réifite compared to the

laboratory. To achieve relevant results should e right choice of sensors, but
also quality design applications.

Kli¢ova slova:experimentalne overovanie, tenzometer, tenzorkétneranie
Keywords:experimentl verification, strain-gage, strain-gageasurement
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1.Uvod do problematiky merania napatosti ocBovych
konsStrukcii

Katedra kovovych adrevenych konStrukcii vykonava nohe
experimentalne prace vo svojich laboratoériéich teréne. Jednou z oblasti ktorej
sa venuje je diagnostika a merania na tranzithogmopiode. V drvivej véSine
sa na vSetky merania vyuZivali féliové odporové ztenetre lepené na
konStrukciu  spolu s kompengaymi  tenzometrami.  V laboratérnych
kratkodobych meraniach tieto sniteavykazovali dobré a pouZiteé vysledky.
Pri dlhodobejSich meraniach, alebo pri meraniatdrénnych podmienkach bola
neistota merani vysSia, preto vyvstala potrebatn@@dny snimé& ktory by
odolaval extrémnym podmienkam ako je meranie napiageotrubi priamo
v teréne pod zemou. Overovana je splahtivitsech typov snimé&v — foliové
odporové (HBM), magneto-elastické (Slovenskd akaaéwmied) a strunové
snima&e (Geokon).

2. Experimentélne overenie funkénosti snimaov
2.1.Snimate

InStalované boli tri typy snindav:

= féliové odporové 1-LY61-6/120 od firmy HBM (obr.lepené na
konStrukciu pomocou epoxidového lepidla. Snimasu aplikované spolu

s kompenzénymi, ktoré eliminuju pridavné napatia od vplyvupltay.
Zapojdenie je rieSené do polomostu.

Obr. 1.:Féliovy snimd s kompenzaym
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» Magneto-elasticky typ snima (obr.2), ktory bol vyvinuty na SAV v
Bratislave.

Hlavnou vyhodou sninta pomernych pretvoreni ptalvynalezu je jeho
vysoka linearita, teplotna nezéavisios odolnosg proti vihkému prostrediu. Jeho
vystupny signal je o nielkko radov vysSi ako vystupny signal odporovych
tenzometrov. Waka tomu sa zniZzuje nédmog na zosihovanie a upravu
vystupného signalu nd’alSie spracovanie a vyhodnocovani® sa najviac
ocewuje pri inStalécii a meraniach v nénych podmienkach #azko
pristupnych priestoroch.

Konstrulkéné rieSenie sninda poda vynalezu ma mavysoku odolnot
proti vplyvom prostredia. Vytvaranim viacsnitoaych meracich uzlov meranie
umoziuje monitorovd spravanie sa praktickjubovd’ného pétu sledovanych
miest.

Obr. 2.: Magneto-elasticky sninda

= Strunoveé (frekvetné) snimae série 4100 od firmy Geokon (Obr.3).
Snim& pracuje na zaklade zmeny frekvencie vibracie soieha dratiku.
Frekvencia sa meni na zaklady napnutia dratiku ngmbperami snimaa, ktoré
su bodovo privarené priamo na konstrukciu. V siin priamo zabudovany
teplomer meranej konsStrukcie (jej blizkeho okolia).
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Obr. 3.: Strunovy snima

2.2.Laboratérne skusky snimaov

Ulohou laboratérneho experimentu je overzhodnog nameranych
hodnét z troch typov snimiav pri troch smeroch pésobenia zemného tlaku na
snim&e v zemine réznych vlhkostnych pomerov za predmhklaovnakého

napétia v meranej konstrukcii. Na meranie bolara@né zéaZzovacia stolica
(obr. 4).

Obr. 4.: Zarazovacia stolica
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Sad’ou za'aZzovacieho zariadenia je aj vodotesna skaniobr.5), ktora
bude zasypana zeminou a budu v nej menené vihkpstmé&ry prostredia. Tri
vzorky z ocového plechu hr. 6mm stapovo (Kbovo) pripojené naahadla
z vysokopevnostnych zavitovychétyM24, ktoré su zachytené do pnnekov —
pevného a posuvného. Polohu posuvnéhoipiia je mozné metiipomocou
dvojice hydraulickych lisov a elektricky riadenéterpadla tak, Ze vo vSetkych
vzorkach sa meni napatie rovnomerne. Posuvny ¢rpkie je  mozné
zastabilizové v uritej polohe atak vytvofi konStantné predpatie vzoriek.
Vzorky su pootéené do rdoznych poléh, aby po zasypani zeminou bol
simulovany zemny tlak na snigeaz réznych smerov.

Obr. 5.:Vanicka so vzorkami

Meranie bolo spustené v mesiaci jul 2011 a predmmady termin
ukortenia je september 2012, kedy budl aj vysledky vgbodvané. Ulohou
experimentu je ovetizhodnos nameranych hodnét z troch typov snéma pri
troch smeroch poésobenia zemného tlaku na sm@mazemine rbéznych
vihkostnych pomerov za predpokladu rovnakého napétneranej konstrukcii.
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2.3.Terénne skusky snimaov

V lokalite Posadka, okres Hlohovec, boli na I. dllll., linii prepravného
plynovodu inStalované 3 druhy snito& v deviatich sondach. V kazdej sonde sa
nachadzaju merané miesta na dvanastej hodine (Hwmarda potrubia) a na
deviatej hodine ( hm& hrana potrubia) (obr.5). Koncom oktdébra 20100bol
spolu inStalovanych 18 snik@wv z kazdého druhu. Kabeldz snifma je
vyvedena do attavacich dpikov (obr. 6,7). Po in&talacii boli sniteadokladne
zaizolované proti pésobeniu zemnej vlhkosti Speocidl dvojzlozkovou
hydroizolaciou Protegol.

Odkitavanie meranych hodnét v prvych Siestich mesiapoebiehalo
s frekvenciou jeden krat tyZzdenne. \tasnej dobe sa o¢tlava priemerne
s frekvenciou 2 krat me&ae. (obr. 9 az 12).

Obr. 6.: Rozmiestnenie snirt@v v sonde
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Obr. 8.: Odcitavaci sipik

Pred samotnym vyhodnotenim meranim budl magnetmé@asnimae
oklibrované.Dalej budl odpé&itané pridavky napéati od teploty pri hodnotéch
nameranych strunovymi a magnetoelastickymi stimiaPlanované ukatenie
experimentu bude v septembri 2012.
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Obr. 11.:Hodnoty namerané foliovymi snitmai

3. Zaver

Terénne a laboratérne skusky troch druhov stéwamaju za ulohu
urtit’, ktory z nich je najvhodnejsi na dlhodobé mergma zemou. Kazdy z
testovanych snintav ma svoje vyhody¢i nevyhody. Pri féliovych je viéou
vyhodou jednoducha aplikacia viac-menej bez pauApecialnych nastrojov.
Pri dlhodobych meraniach sa ¢m@a objavové neistota merania, ktora je
spbsobena vnikajucou vihkasu do kabelaze.

Magnetoelastické snimi@ maju pomerne jednoduchd montadZz bez
pouZzitia Specialnych pristrojov, s0 mechanicky adol Na interpretaciu
vysledkov je nutna kalibracia kazdej série sriiova

Montaz strunovych snindav je obtiaznejSia a je k nej potreba pomerne
drahé technické vybavenie. Vyhodou su relativnbilsiéa vysledky, mechanicka
odolnog voci zemnému tlaku a vihkosti.

Volba spravneho spbsobu merania a meracej aparattgdwje mnohé
skusenosti a teoretické vedomosti, ktoré sa nagepskavaju experimentami.

253



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

Kontakt

Ing. Martin Magura, Ph.D., tel: 00421592 74378, ma:
martin.magura@stuba.sk, Katedra kovovych a drevekpnstrukcii, SvF STU
v Bratislave, Radlinského 11, 813 68 Bratislava.

Ing. TomasS Klas, Ph.D., tel: 00421592 74378, e:mai
martin.magura@stuba.sk, Katedra kovovych a drevehpnstrukcii, SvF STU
v Bratislave, Radlinského 11, 813 68 Bratislava.

254



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

EXPERIMENTALNI STANOVENI DYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK MOSTU PRO POSOUZENI
UCINK U ODSTREL U V BLIZKEM LOMU

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF DYNAMIC
CHARACTERISTICS OF BRIDGE
FOR ASSESSMENT OF BLAST EFFECTS
IN NEIGHBOURING QUARRY

Daniel Makovi¢ka, Jaromir Kral, Ivo Sim @inek

Ceské vysoké teni technické v Praze, Klokrier Gistav

Anotace:

Cilem pispevku je porovnani vysledkmereni charakteristik kmitanicasti
mostni konstrukce/pintenzitre nizkém buzeni,/pbuzeni raketovymi motory
api buzeni odgelem horniny v lomu ve vzdalenosti 750 m od mostu.
Ekvivalentni staticky vyget je pouZzit pro zjednoduseny vgpobvnitnich sil od
Ucinkiz technickeé seizmicity, vybuzené oelist

Annotation:

The goal of paper is comparison of measurement lteesaf vibration
characteristics of bridge structure part under lomtensity excitation, rocket
engine excitation and rock blast in neighbouringuay in the vicinity of 750 m.
Equivalent static analysis is used for approximedéculation of internal forces
excited by technical seismicity due to the blasting

Kli¢ova slova:Most, dynamické charakteristiky, technicka seigmimdstel,
ekvivalentni staticky vyget
Keywords: Bridge, Dynamic characteristics, Technical seistpjc Blast,
Equivalent static analysis
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1. Uvod

Reseni odezvy konstrukce néinkky technické seizmicity bylo provedeno
pro dokorovany segmentovy tramovy most o deseti polich &tom poli
36 m, 8x48 m a 36 m nad obci Prackovice nad Lalwte (jen most), jehoz
vystavbu zajifovala firma SMP CZ a.s., Praha a projektantem bat&projekt
a.s., Praha. Konstrukce mostovky je Kokova. Na tomto Useku dalnice D8 se
stavi dvojice most a v dokk méreni byl gred dokorenim levy most. Most je
v oblouku, ve vodorovné rovirje stedni polondr budouci dvojice moatl km.
Vyska pilith se po délce mostu émi. NejdelSi pilfe mostu 4L a 5L jsou
priblizné 20,2 m vysoké. Na mast dok® meéteni dynamickych charakteristik
nebylo polozeno vozovkové souvrstvi a na konzolaoktu zasti namontovany
fimsy. Fotografie z doby &eni je na obr. 1

Obr. 1.: Pohled na rozestamy most.

Pro posouzeni dynamické odezvy mostni konstrukcécimky odsteli
v lomu bylo gedpokladano pouziti metody ekvivalentniho statickéfipastu
[1], [2], tak aby alesp® zjednoduSehbylo mozné stanovit vriii sily v mostni
konstrukci od technické seizmicity, vyvolané d@dbt horniny v lomu a ty pak
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posoudit v kombinaci [3], [4] spolu s dalSim zatiifei, které na mostgsobi.
Pro tento el bylo nejprve nutné stanovit vlastni frekvencavary kmitani
rozestaéné mostni konstrukce, protoze dynamicky wgio mostu nebyl
k dispozici. Pro stanoveniédhto dynamickych charakteristik byly pouzity
experimentalni postupy a to v@th moznych variantachtimizkém buzeni, ip
impulznim buzeni raketovymi motory a k@&né pii méreni &inka zkuSebniho
odstelu v lomu.

2. Modalni charakteristiky mostu
2.1. Informativni zkouska p¥i nizkém buzeni

Cilem informativni zkousky byl prvni odhad nejnddsi vlastnich
frekvenci mostu a odpovidajicich tuakmitdni. Mefeni odezvy na seismicky
neklid a @inky vétru bylo provedeno v poli mostu s nejvysSimiipilDvojice
snim&n zrychleni orientovanych ve smu vertikalnim a horizontalnimigném
byly umig’ovany nad styk 8h komory mostovky a mostni desky. Zaznamy byly
vyhodnoceny metodou operativni modalni analyzy OKO¥perational Modal
Analysis). Pro o¥ieni vysledk byl pouzit kontrolni postup, zalozeny na&eni
autospekter kmitani ve vybranytgrech pole a nad pili

Informativni zkouSka umoznila zjistit nejnizsi Wias frekvence mostu
a pinesla zékladni informace o odpovidajicich tvardehitani (vertikalni,
horizontalni, torzni).

2.2.Méreni impulzni metodou

Ke kontrolovanému rozkmitani mostu byly pouzity imgmi raketové
motory (IRM). Instalaci a odpaleni raketovych mataajistila firma Explosia
a.s. Pardubice. Prai ppo soké nasledujici zkousky byly pouzity motory s tahem
18 kN v €chto konfiguracich:

» jeden motor orientovany vodora¥na mostovce nad piém 5L;

» tf motory sodasre orientované vodorownnad pilti 4L, 5L a 6L;

= jeden motor svisle veigidu 5. pole nad &ou komory

Odezva mostu po odpaleni raketovych mibtbyla sledovana dwna
skupinami snim&i zrychleni. Mista réreni na mostovce ve vybraném poli byla
zvolena veitvrtinach a polovit rozpeti a nad pilfi. Krome téchto stanovig bylo
meéteno také na zakladové patce a nadiagbranych pilfa.

Pri této zkousSce byly ateny vysledky informativni zkouskytipvétSich
amplitudach kmitani. Dale byly zj&ty maximalni hodnoty odezvy (zrychleni)

e

Rl

stanoveny velikosti logaritmického dekrementu Utlum
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2.3.Méreni odezvy mostip¥i odstirelu v lomu

Obdobré jako v gedchozich fipadech bylo provedeno dieni odezvy
mostu ve zrychlenich kmiténi [2] a variaéitoyly pouZity také snini@ rychlosti
kmitani, aby bylo mozné navysSit get nmeétenych stanovis Méreni (Einka
odsteli bylo provedeno na dvou nejvysSichipdh (5L a 6L) a v poli mostovky
mezi nimi. Nad pilfe byla umisina trojice snim&i zrychleni, orientovanych
vertikalre (V), horizontalr pricné (H) a axiali (A) k ose mostovky. V polich
mostovky a na zakladovych patkach byly pouzity tbeopniméa ve snérech V
a H. Mista mdteni jsou zakreslena na obr. 2.

\ 48000 ‘
6L ‘ 5L ‘
\ (7 3
|
| 3
\ 8
\% A | V! 5 % A
6L-most ‘ 5.pole f 5L-most 3
Hi o H H
[*2]
&
5L
A
5L-hlava pilife
‘ H
6L | 5L
\% A ‘ \% A

6L-patka 5L-patka
Hi . H

Obr. 2.: Mista nereni pi odstelu v lomu

Méfeni &inkd odsteli na mostni konstrukci dafbvala nezavisla
meieni specializovanych firem, monitorujicicitinky odsteli na vzdalené
patky pilica a terén v okoli mostni konstrukce.

s

Z nasledujici tabulky je patrné porovnani g&nych vlastnich frekvenci
jednotlivymi snimai ve snerech V, H a Atemi iznymi postupy.

Tii nejnizsi vlastni frekvencefiplizné (podle modalni analyzy) na
1,26 Hz, 1,66 Hz a 2,09 Hz odpovidaji twar kmitani ve vodorovném siru.
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Prvni tvar pedstavuje kmitani mostniho nosniku jako celku ngmych pilfich
piiblizné¢ ve vodorovném i¢ném snéru (H) a druhy tvar stejné kmitani ve
smeéru podélné osy mostu (A).rati tvar gedstavuje ohybové kmitani mostniho
nosniku ve vodorovné rownVe vSechiech Fipadech se s@asré s ohybem
objevuje kroutivé kmitani mostniho nosniku.

Tabulka 1.:.Dominantni na¥ené vlastni frekvence [Hz]

Modalni . Raketove motory (vc_)_doroém Odstel viomu
analyza jeden motor trojice motdr
V H V H V H A
1,26 1,25 1,25 1,25 1,25 1,22 1,25
1,66 1,63 1,63 1,63
2,09 2,06 2,06 2,06 2,06
2,50 2,53 2,56
2,85 2,88 2,88 2,88
2,93 3,06 3,06 3,09
3,28 3,25 3,25 3,22 3,25 3,31
3,43 3,40 3,50
3,80 3,65 3,75 3,75
4,06 4,06 4,13 4,09
4,21 4,19 4,19 4,13 4,13
4,50 4,41
4,59 4,63
5,01 5,06 5,00

s

roviné (V). Vyskytuje se i na frekvencich 2,93 Hz, 3,28,13,43 Hz a 3,80 Hz v
kombinaci s kroutivym kmitdnim nebo ohybovym kmitanve vodorovné
rovin¢ (H).

Tvar na frekvenci 4,06 Hz fpdstavuje ohybové kmitani mostniho
nosniku ve vodorovném smu (H).

VySSi tvary kmitani, p&inaje frekvenci 4,21 Hz, jsou relativrvelmi
slozité kombinace vysSich ohybovych a kroutivycmity

3. Zatizeni mostu technickou seizmicitou

Pri zatizeni mostni konstrukce technickou seizmigitgaisobenou
odstely v kamenolomu, jsou z hlediska posouzeni tétasitakce rozhodujici
dynamické vlastnosti mostni konstrukce. Jednd #dgySim o rozieni
zakladnich vlastnich frekvenci na frekéehose a jim odpovidajici vlastni tvar
kmitani mostni konstrukce. Toto frekwen nala@ni mostu je zavislé na tuhosti
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mostni konstrukce a jeho hmotnosti. DalSim vyznammparametrem je Gtlum
kmitani mostu na jednotlivych vlastnich frekvencizhhlediska zatizeni mostu
technickou seizmicitou od odstu v kamenolomu jsou vyznamné zejména
z&kladni ohybové a kroutici tvary kmitani konsteikoostniho korirkového
prifezu a jeho piti a to gedevSim ve vertikalni ffgné roviré, kolmo na
podélnou osu mostu.

DalSi rozhodujici charakteristikou je Urava frekverni slozeni kmitani
mostu @i odstelu vlomu. V jednotlivych mistech na mésbyla neiena
zrychleni nebo rychlosti kmitani. Druha waha byla dopétena numerickou
derivaci nebo integraci. Skbvé nandiené a z nich dogtené velkiny kmitani
ve zrychlenich jsou pro jednotliv&sti mostu uvedeny v tabulce 2. Extrémy,
uvedené v tabulce tak ndétmemusi pisluSet stejnémwasovému okamziku a
stejné frekvenci kmitani. Na patku zatizeni mostni konstrukce dd&tm z
lomu se na zaznamech zi@ni na most vyskytuji prakticky vSechny vybuzené
frekvertni slozky a odezva dosahuje maximalni hodnoty krgio odselu.

V Zadném pipact nejde v okoli maxima odezvy o tlumené harmonickét&ni
na jedné vlastni frekvenci — vigEasové plibéhy na obr. 3. Dominuji slozky
s nejmensi frekvenci a tlumenim. V danéipadt je to ve vSech ®fenych
mistech vlastni frekvence 1,22 Hz (tabulka 1), &tedpovida ohybovému
kroutivému kmitani mostu v horizontalni rowia pricném sngru H.

120
— 5L-patka-V
80 ' — 5L-patka-H|

— 5L-patka-A

40

-80

-120 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]
Obr. 3.: Casovy piibéh kmitani na patce pile 5L
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Tabulka 2.:Nams7ena $pikova zrychleni [mmfkve snerech kmitani

Stanovist / Smer v i A

max / min max / min max / min
Patka pilfe 5L 89/-104 44 | -42 52/-59
Patka pilfe 6L 62 /-68 52 /-43 46/ -61
Hlava pilire 5L - 133/-92,6 22,2/-251
Mostovka nad pifiem 5L 143/-185 120/-134 47 | -52
Mostovka nad pifiem 6L 58 /-64 80/-104 42/ -38
Mostovka v poli 5L - 6L 24,5/-26,8 130/-112

4. Ekvivalentni staticky vypocet

Ekvivalentni staticky vypéet je zjednoduSeny postup pro stanoveni
piiblizné dynamické odezvy konstrukce jejim na&hradn{ekvivalentnim)
statickym vypdtem, ktery pedpoklada, ze zname buzeni mostu (ve zrychlenich
kmitani) na wité dominantni frekvenci buzeni a dale, Ze znamektspm
vlastnich frekvenci a tvarkmitani mostu, #etné jejich tlumeni. Ekvivalentni
staticky vyp@et zjednoduSuje spojitou soustavu konstrukce -ambkigeologické
prostedi na soustavu s kafleym pdatem stugia volnosti. Dynamické
charakteristiky odezvy (vriiti sily a piéihyby) pak stanovuje statickym
vypoctem soustavy na staticka zatizergr@sobena dynamickym sinitelem.
Tato metodika je pouZitelna podle nové nor@§N EN 1998 [6], [7], ale byla
mozna i podle tivejsi seizmické norm¢’SN 73 0036.

Prislusnyi-ty dynamicky soginitel ny,; pro i-tou frekvenci se stanovi
z blizkosti dominantni frekvence buzefiina uUrovni zakladové patky pi
a [islusné vlastni frekvencé; a ji odpovidajiciho vlastniho tvaru kmitani,
zpravidla zakladniho, charakteristického pro uvaby typ pgetvdeni
konstrukce (v ohybu a v krouceni). Indeky n pak odpovidaji fisluSnému
smeru kmitani a tvaru kmitani.iPoznaeni naladni

b= fn /f(i) (1)
je dynamicky sog&initel proi- tou vlastni frekvenci a potmy UtlumD roven
1
Nayn,i = (2)

J@-b?)? +4p°D?

Dominantni tvary kmitani mostu od otidti v lomu jsou:
= ohyb pilita spolu s mostovkou vigném srgru (fi) = 1,22 Hz);
= krouceni mostovky okolo podélné ody € 1,22 Hz a 1,63 Hz);
= ohyb jednotlivych poli mostovky vertik&(f ; = 2,85 az 3,28 Hz).
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Dynamicky sodinitel ngyn,; je tedy funkci pislusné budici frekvence a vlastni
frekvence a také tlumeni konstrukce. Nori&8N 73 0040 [8] zavadi tuto
velicinu formou seizmického seoinitele €l. 4.8.5) nebo imo dynamického
souinitele. Dominantni frekvence kmitani patky piljsou giblizné v okoli 1,2
az 1,63 Hz. Pouzijme tedy odhadem frekvenci vynéherkmitanif; = 1,4 Hz;
pro dominantni vlastni frekvenci 1,22 Hz a utlum=D1% je dynamicky
sowinitel podle vzorce (2) rovengyn,1,22 a7 1,63 H= 3,1. Podle [8] se pro vlastni
frekvence okolo 1 Hz seizmicky séinitel pohybuje v okoli 4. Je tedygmé, Ze
tento odhad je s ohledem na rozptyl g&nych hodnot vcelku velmi dobry.

Pro vyssi vlastni frekvence vertikalniho kmitar832Hz az 3,28 Hz je
seizmicky sotinitel podle [8] @iblizné v rozmezi 6 az 11.fRIrzme se tedy pro
dynamicky sotinitel stedni hodnot\gyn,2 85 az 3,28 H= 8,5.

Souinitel tvaru kmiti 5, stanovime podle vysledkméreni odezvy mostu

pii zatizeni raketovymi motory a sice z dominantnildstnich frekvenci a tvar
kmitani mostu. Tento séinitel je v kmitnach konstrukce roven:

m = 1.
V ostatnich mistech konstrukce je tentocsaitel 7y < 1.

Ve shod¢ s CSN EN 1998 [6] Ize pro stanoveni smitele 5 uvaZovat,
Ze zakladni ohybovy tvar kmitani pili Ize @iblizn¢ vyjadiit jako linearr
rostouci po vysce (ve skdtesti je to parabolicky jibeh). Protoze i zakladova
patka kmita je odhadnut tento soutel tvaru kmitu na drovnicisSt patky
hodnotou 0,3. Pro pole mostovky lzetizné nahradit tvar deformace mostovky
ve vertikalnim srru pii tomto ohybovém tvaru statickoutprybovoucarou od
spojitého rovnorrného zatiZzeni nebo zjednodudesasti sinusoidy, i ¢emz
maximalni ptthyb ve stedu pole (v kmitd) je roven 1.
Ekvivalentni zatiZzerfe, je pak rovné satinu
Fewv=2a. Nayn, i 9. m (3)
kde a [m/<]. je zrychleni v pislusném srru,
9~ 1 je vliv Gtlumu mostu @evzat 2ZCSN EN 1998 [6]),

m je hmotnost fisluSného prvku mostni konstrukce.

Jednotlivé pitbéhy vnitinich sil mohou v disledku toho, Ze se jedna
o kmitani nabyvat #itdaw + nebo - hodnotu. ProtoZe se obvykle uvazuji pouze
zakladni pipady kmitani konstrukce (zakladni tvary), mohogsiywlastni tvary
zpisobit, Ze maxima hodnot vititich sil a pithybi nejsou vzdy jen v polovin
rozpeti, nebo na koncich pifi, ale mohou byt i vétvrting rozpti (pro 2. vlastni
ohybovy tvar mostovky) nebo mwting rozpeti pro dalSi vySsi vlastni tvary. Tyto
vySSi vlastni tvary maji vSak nizsi Uravkmitani ve svych kmitnach (maxima
vykmiti). VySSi vlastni tvaryéchto zgisobi naméhani konstrukce (posuv, ohyb,
krouceni) s ohledem na jejich menSi podil na vysteddez¥ jsou do vysledné
odezvy vynuceného kmitani zpravidla zahrnuty zjeti$er sowinitelem 1,2.
Timto souinitelem je teba penasobit vyp&tené hodnoty ekvivalentnich
zatzovacich stal.
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Odezvu konstrukc& ve vnitnich silach a gihybech lze pro uvazovany
pocet i ekvivalentnich z&Fovacich sta, odpovidajicich dominantnim twem
kmitani, itat podle normy jako kvadraty pod odmocninou

Scelk= |2, S’ (4)

Vyslednou odezvigex Z kombinace ekvivalentnich zabvacich stal
od technické seizmicity je nutné pro posouzeni dimgani mostni konstrukce
kombinace uvazovat v kombinaci s ostatnimi navrinavy zatizenimi
s Eislusnymi sotiiniteli kombinace podle navrhovych Eurokog], [5].

5. Zavér

Pro posuzovani dinki technické seizmicity je v soéasnosti platna
narodni norma SN 73 0040 [8]. Prodinky trhacich praci (tedydetns odsteli
v lomech) Ize tinky odsteli posoudit podle rychlostniho kritéria v této nérm
kter4 stup® poskozeni konstrukce posuzuje informativpodle maximalni
rychlosti kmitani a jeji dominantni frekvenci.

VhodngjSi postup je posuzovani stavu konstrukce podlekasti
vnitinich sil, respektive podle kombinace wnith sil ze vSech moznych
zakzovacich stav. V tomto smyslu ekvivalentni staticky vy§®i je vhodnym
nastrojem pro stanoveni uravrekvivalentni statické odezvy na dynamické
zatiZeni technickou seizmicitou.

Pro provedeni vyptu je nutné znat dynamické charakteristiky mostni
konstrukce. Jedna segglevSim o vilastni frekvence a tvary kmitani a dale
vstupni velkiny, charakterizujici intenzitu dynamického buzeM. naSem
piipact byly experimentélé stanoveny vlastni frekvence a tvary kmitéini
zpasoby a jejich vzajemné porovnaniinasi cenny odhad mozné repnosti
jednotlivych pouzitych experimentalnich posiupalSim vhodnym parametrem
intenzity buzeni je zrychleni kmitani, které je dme silovému fsobeni
seizmického zatiZzeni; i tato charakteristika byl@nevena r&enim i
provedeni odselu v blizkém lomu. Vyhodou je, Ze n&fané hodnoty lépe
respektuji mistni podminky nez jejidielba normovy odhad.

Ekvivalentni staticky vyp&et na zakladl nanttenych charakteristik
posuzované konstrukce je svymuagpbem zjednoduseny dynamicky vygpt
Pro most o vice polich, jakym analyzovana mostnhskokce je, mze
ekvivalentni staticky vyp@et byt mnohdy i pesrgjSi nez teba 3-D, nebo 2-D
dynamicky vypdet celé konstrukce v zavislosti na typu a velikésthe&nych
prvka, zavedeni buzeni konstrukce technickou seizmicit@atné nezbytnych
zjednodusSeni tohoto zatiZzeni i konstrukce samé.
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STUDIUM VLIVU P RiM ESi DRUHEHO DRUHU
NA PARAMETRY CEMENTOVYCH KOMPOZIT U
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EFFECT STUDY OF TYPE Il ADDITION
ON CEMENT COMPOSITES PARAMETERS
WITHIN THE PRACTICAL TEACHING AT THD,
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Tomas Melichar, Jiri Bydzovsky

Vysoké weni technické v Bré) Fakulta stavebni, UTHD,

Anotace:

Clanek pojednava o #azeni porerné aktualnino tematického celku do praktické
vyuky gredmetu "BJ56 — Vybrané statz technologie stavebnich hmot”, ktery je
vyuwovan na Ustavu technologie stavebnich hmot aiditiale jen UTHD),
Fakulty stavebni v Binv rekolika akreditovanych studijnich programech.
Annotation:

The article discusses the inclusion of relativelyrent thematic unit in the
practical teaching of the subject "BJ56 - Selectegbics in building materials
technology”, which is taught at the Institute oftAeology building materials
and components (hereinafter THD), Faculty of Ciidhgineering in Brno
in several accredited degree programs.

Kli¢ova slova:prakticka vyuka, fakulta stavebni, stavebni matgricementové
kompozity

Keywords: practical teaching, faculty of civil engineeringuilding materials,
cement composites
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1. Uvod

Predmst ,BJ56 je v sodasnosti na FAST UTHD vyiovan tetim rokem
a je zandren na vybrané tematické okruhy z oboru stavebniatenah jako i
technologii v navaznosti na aktualni trendy a vysdjace jak VCR tak
i zahranéi, coz je jednim ze zakladnichieplpoklad pro kvalitni vyuku
budoucich stavebnich bakalda inZzenyéi a tedy i jejich uplaténi v praxi.
Pozornost je zagtena mimo jiné na odpadové hospisté, druhotné suroviny,
vedlejSi energetické produkty atd.

Jednim z aktuélnich témat, s kterym bylinbyt studenti materialového
inZenyrstvi sezndmeni jak na teoretické tak pr&ktigrovni je také problematika
cementovych kompoZits matrici modifikovanou vhodnymi typyimési. Snad
nejznangjSimi a nejvice pouzivanymi vtomto ohledu jsou okateplotni
popilky a vysokopecni strusky. V posledni #ofbochazi také k okrajovému
vyuzivani také popilku z fluidniho spalovéni, ktevgak pro zatim naléza
uplatreni spiSe pro zasypy, stabilizadépadre pii vyrob¢ pérobetonu.

2. Primési Il druhu

Vyuzivani gimési 1l druhu (konkrété vedlejSich energetickych
produkiti) v cementovych kompozitech je pdmé znamé a roz&né cca 50 let.
Vyhody pouziti ¢chto gimési sp@ivaji predevsim v jejich cenve srovnani
s cementem (vyjma mikrosiliky a jinych specializayeh typi) a spoiebs
vedlejSich energetickych prodikt které by v pipac jejich nezuzitkovani
zatzovaly Zivotni prosedi. Vyuziti popilku do betonu definuje a specifiku
CSN EN 450-1+A1. Dle této normy jeimés Il druhu definovéana jako jeran
zrnity anorganicky pucolanovy nebo latehthydraulicky material, ktery se
muze pidavat do betonu zacélem zlepSeni jeho titych vlastnosti nebo
docileni specialnich vlastnosti. Mletd granulovangokopecni struska pro
pouZiti do betonu, malty a injektazni malty je mafinovana \CSN EN 15167-
1. Termin ,@gimés Il druhu” je vtomto normativhim dokumentu spifan
obdobré jako normy tykajici se vysokoteplotniho popilkuplikace fluidniho
popilku z hlediska stavebnicléali pak specifikujegCSN P 72 2080, ipsemz
ustanoveni tykajici se fluidniho popele a popilkto pryrobu maltovin
predepisujeCSN P 72 2081-13.
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3. Aktualnost reSené problematiky v navaznosti na vyuku

Pri dotazovani studeit4. rasniku v rdmci vyuky pednetu ,BJ56" bylo
zjisStétno, Ze tito jsou s problematikou fimési I druhu pouZivanych
v cementovych kompozitech seznameni jiztedghozich let studia, oviem
z divodu rozSieni a zopakovani v souvislosti se zpracovanimhdpakaléske
prace, je tomuto tématuéwovana paebna pozornost, tak aby v BP byly
experimenty metodicky spra¥nprovedeny a také naslednvyhodnoceny.
Jmenovi¢ jsou na UTHD provathy experimenty se s¥tanymi cementy, déle
pak v s ohledem na trvanlivost cementovych komgoaitsahujicich fimesi Il
druhu atd. Konkrétni zkousky (v souladu s normawgdenymi Vkap. 4), které
byly navrZzeny pro inovované @éni gednttu BJ56, vSak v jinychiednttech
zavedeny nejsou. S ohledem &sovou narénost a prostoru ve aciéni byla
pozornost soustdna na provedeni zakladnich fyzik&lmechanickych zkousSek
cementovych kompoZit s parcidl@ substituovanou pojivovou sloZzkou. Tyto
provadgné experimenty slouzily ipdevSim k tomu, aby si studenti osvojili
n¢které zakladni principy tykajici séchto material, porovnali jejich pipravu a
nasledné parametry g4n¢ vyuzivanymi stavebnimi hmotami.

4. Metodika reSeni

Ve cviceni zamdteném natreSenou problematiku bylo nejprve nutné
studenty seznamit s postupy a metodami praktickkclusek. Byly zopakovany
zakladni pojmy (popilek, struskaimes Il druhu, cementova matrice atd.) a dale
také uvedeny aktualni informace tykajici se progukosyuzivani etns lokalit
zdroja testovanych fimési. Z divodu ziskani nahledu na danou problematiku
bylo vyuzito zkousky indexudinnosti, ktery sice neudavaimou informaci o
chovani dané fiimési, avSak jecast&né mozné usuzovat na ovligni jednak
zpracovatelnosti jako i finalnich paramettementovych kompoZif coz bylo
pro dané Gely praktického cwieni postaujici.

S ohledem na platné normativni dokumenty spja&@sesnou tématikou
byly tedy navrZzeny receptury, kde byla parctafrahrazenaést cementového
pojiva vysokoteplotnim a fluidnim popilkem, dale kpgemré mletou
vysokopecni struskou z aktudin¢innych a produktivnich lokalit éthto
vedlejSich produki

Pro gipravu a nasledné zkouSeni byly studenti seznamejména
s obsahem normativnich dokumient

= CSN EN 450-1+A1,

= CSN EN 15167-1,

= CSN P 722080,

= CSN P 72 2081-13.
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5. Vyhodnoceni vystupi a jejich diskuze

Z hlediska analyzovani vlivu zkoumanychiimési byla testovana
zkuSebnidlesa normalizovanych rozmi dle CSN EN 196-1 a vy3e uvedenych
technickych norem, na nichZz byla provedena stariosbjemové hmotnosti a
pevnostnich charakteristik. JiZi gamotné fipraw vSak studenti zaregistrovali
diference v chovani konkrétnich &sh s danym typem ifmési z pohledu
zpracovatelnosti a pémi do forem, kdy bylo patrné nap Ze gitomnost
fluidniho popilku vyZaduje mnohem vysSi procentayw@otebné k dosazeni
pozadované konzistence. Vlastnosti vyrobenych niglly testovany dle
normativnich dokumeiti v dlouhodol§jSim ¢asovém horizontu, fgemz bylo
nutné provést korekci s ohledem dasovy harmonogram vyuky, coz usiedku
znamenalo zkraceni doby pelbné pro zrani zkuSebnidlets z 90 dni na 65 dni.
ZkouSeni gles po 28 dnech zrani bylo dodrzeno.

Obdobr¢ jako jiz @i pripraw malt modifikovaného slozeni a zhotoveni
zkuSebnich des zpozorovali studenti ve &e@ni, Ze mezi jednotlivymi
recepturami dochézi k rozdilnostem a to jak z BlalidosaZzenych hodnot, tak
rozptylim zkoumanych charakteristik a r@mi jejich casovém vyvoji, kdy byly
patrné nap niz8i diference ip porovnani s referémimi recepturami
(zhotovenych ze s#si obsahujici pouze cement) v delgiasovém obdobi zrani
zkuSebnich dles, coz poukazuje na dlouhod{d vyvoj kompaktni struktury
matrice a v dsledku mimo jiné ndist pevnosti kompo4itobsahujicich pojiva
na bazi srmési cementu aifimési Il druhu (pouze vSak zkoumanych typ

VSechny poznatky studentktei byli rozc€leni do rékolika skupin, byly
zpracovany formou protokid| které byly konzultovany s vyujicimi a prolhla
diskuze pipadnych nejasnosti a dotaz dané problematice, tak aby studenti
ziskali powdomi o zakladnich principechigSené tematické oblasti stavebnich
materiati.

6. Zavér

Lze konstatovat, Ze prébla integrace problematiky cementovych
kompoziti na bazi pojiva modifikovanéhaimeésemi Il druhu do praktickéasti
vyuky predmetu ,,BJ56" a to Uspdne v navaznosti na séasny trend stavebnich
materiati, neba@ bylo vyuzito aktualnich informaci, normativnichkdonenti a
vedlejSich energetickych prodikiz elektrarenského a oc&dé&ého pimyslu.
NavrZzena areSena tematicka oblast, zejména pak vyhodnocerledkis a
ziskané w¥domosti bezesporu ipdstavuji pinos pro studenty 4. &niku
bakal&ského studia v ramcifednttu ,BJ56, ktery je vydovan na VUT FAST
v Brné na UTHD, pro jejich dalsi uplagni jako budoucich odbornikv oboru
stavebnich materigla’ uz wdeckyc¢i spiSe prakticky zagitenych.
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KE ZM ENAM V PROVEDENYCH REVIZICH
CESKYCH NOREM PLATNYCH V OBORU
NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENi BETONU

CHANGES IN REVISIONS OF CZECH STANDARDS
IN THE FIELD OF NON DESTRUCTIVE TESTING

Hana Nohelova

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha, pgbgka Brno

Anotace:

V sowasné dob v oboru nedestruktivni zkouSeni betonu plati jedpi@vzaté evropské
normy a takeé stavajici skupidaskych norem platnych pro nedestruktivni zkoustohb a
betonovych konstrukci. Na zakdadozborového normalizaiho Ukolu byl stanoven
poZadavek dat do souladu tyteské a evropské normovéegdpisy a odstranit /fjpadné
rozpory mezi jejich ustanovenimii plodrZzeni poZzadavku néenosti evropskych norem
nad normamiceskymi. Dle planu technické normalizace byly vdloleti t. r. dokodeny
revize prvnich/A norem —CSN 73 1370C'SN 73 1371('SN 73 1373, na jejichz 2ny
oproti ttmto pivodnim chceme pracovniky ve zkuSebnictvi upozornit.

Annotation:

Currently in the field of nondestructive testing aaincrete there are both European
standards and also a group of Czech standards vi@idnondestructive testing of
concrete and concrete structures. As a result aissignment to analyse the situation of
standardisation in the Czech Republic, a requirenagose to reconcile the Czech and
European Normative regulations and eliminate anygomsistencies between the
provisions complying with the requirement of thpesiority of the European standards
over Czech standards. According to the plan ofrnieeh standardisation in the 1st half
of this year, a complete revision of the first #tnstandards was finished - CSN 73 1370,
CSN 73 1371, CSN 73 137 and the changes in thisioevis what we would like to
draw the attention of professionals working in fieéd of testing to.

Kli¢ova slova: Schmidtovy tvrdosny, Spicdkiv tvrdoner, ultrazvukova impulzova
metoda, tvrdorrné zkouSeni, dynamicky modul pruznosti¢sotel upresreni alfa
Keywords: Schmidt hardness, &jdikiv tester, Ultrasonic Pulse Method, Hardness
testing, dynamic modulus of elasticity, coeffici@pha specification
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1. Normové piredpisy platné v oboru nedestruktivni zkouSeni
1.1.0becnré

S prebiranim evropskych norem pro stavebnictvi bylonaupodrobit
analyze dosud platng&ské normy z pohledu jejich s@asné a budouci peby a
predevSim z hlediska odstkam rozporu s dosud vydanymi @epzatymi EN
obdobné tématiky. Toto bylo nutno provést i promnové gedpisy dosud platné
v oboru NZ betonu a betonovych konstrukci. Techpiek zkuSebni Ustav
stavebni Praha, s.p., paia Brno byl povten Ceskym normalizénim
institutem v Praze zpracovanim Rozborového normaliho Gkolu
RU/0853/08, jehoz naplni byla analyza vybrangekskych norem z oblasti NZ
z hlediska aktualizace jejich stasného stav, ¢etrg navrhi na ponechani,
ponechani s provedenim &m ¢i revizi nebo navrh na jejich zruSeni.
Vysledkem tohoto RU byly zéwy a dopordeni, které budou, resp. jsou jiz
realizovany v navrzichitpavodnichCSN pro obor NZ, tj. SN 73 1370CSN
73 1371, CSN 73 1373. Ostatni navrhy revizi bglgnnasledovat, aby byla jasna
navaznost a pouzitelnost evropskychteskych norem a odstramy rozpory
v ¢eskych normach.

Ukol byl vyvolan gevzetim EN 13791 (a navaznych zku$ebnich EN
oboru nedestruktivni zkuSebnictvi) a naslednym ga¥kem stanoveni dopadu
na pvodni dosud platn€SN pro zkou3eni a hodnoceni kvality betoriii p
vyuziti nedestruktivnich metod zkouSeni.

1.2. Sowasny stav normovych gredpisi v oboru NZ

) Vv systé[nu normalizac€SN oboru NZ jsou platvné a pouzivané jednak
CSN, jednakCSN EN. Pro pehled uvadimeCSN a CSN EN, které byly
podrobeny analyze v ramci RU.

1.2.1 SkupinaCSN, ktera je az dosud platna pro NZ zkou$eni :

CSN 73 1370:1981 Nedestruktivni zkouseni betonuleBpéa ustanoveni
(Vcetre Zmeny a/1989 a Zrny Z2 / 2003).

CSN 73 1371: 1981 Ultrazvukova impulzova metéda akis betonu
(Vcetrg Zmeny Z1/r. 2003)

CSN 73 1372: 1981 Rezonard metdda skisania betongdtrs Zzmeny
Z1/2003)

CSN 73 1373: 1981 Tvrdotmé metody zkouseni betonwséirs Zmény
Z1/2003)

CSN 73 1375: 1971 Radiometrické zkouseni objemovéthosti a
vihkosti (Wetné Zmeny Z1/2003)
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CSN 73 1376: 1975 Radiografie betonovych konstrakdiilai (véetns
Zmeny Z21/2003)

CSN 73 2011: 1986 Nedestruktivné skisanie betonowmistrukcii
(vcetn® Zmeény Z1/2003)

CSN 73 6170: 1985 ®teni dynamickych charakteristik vozovek
metodou fazovych rychlosti

Poznamka: Do této skupiny bylataaena pvodrg i CSN 73 1374
Kombinovana metdéda skuSanie betonu, ktera bylaemaidk 1.12.2003 pro
malou pouzitelnost (v systému EN kombinovana mejedermovanad).

1.2.2 Skupina EN pro obor NZ, fevzata do systémueskych norem

CSN EN 12504-1:2002 ZkouSeni betonu v konstrukcictast 1: Vyvrty
— odkEr, vySeteni a zkouSeni v tlaku

CSN EN 12504-2:2002 Zzkouseni betonu v konstrukcichCast 2:
Nedestruktivni zkouseni - Stanoveni tvrdosti odvgrotvrdomeérem

CSN EN 12504-3:2005 zkouseni betonu v konstrukcictCast 3:
Stanoveni sily na vytrzeni

CSN EN 12504-4: 2005 ZkouSeni betonu v konstrukciclCast 4:
Stanoveni rychlosti #ni ultrazvukového impulzu

CSN EN 13791 Posuzovani pevnosti vtlaku v konsikkc a
v prefabrikovanych dilcich

Poznamka: Kamto uvedenym EN je nutndipadit CSN EN, na které se normy
pro NZ odvolavaji fi zkouSeni vzori pro ugesréni pevnosti a pro vyt¥éni
kalibratnich vztalii. Jsou to tyto normy:

CSN EN 12390-1:2001 Zkouseni ztvrdlého betonuCést 1: Tvar,
rozmery a jiné pozadavky na zkuSebdlesa a formy

CSN EN 12390-2: 2001 Zkou$eni ztvrdlého betorlliast 2: Zhotoveni a
oSetovani zkuSebnickeles pro zkousky pevnosti

CSN EN 12390-3: 2002 Zkou$eni ztvrdlého beton@ést 3: pevnost
v tlaku zkuSebnichstes

VSechny tyto uvedené normy musi navazovat na zakladrmu pro
beton, tj.CSN EN 206-1 Beton €ast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

1.2.3 Odstraréni rozpora v normach pro NZ
Jak je v pedchozich kapitolach 1.2.1 a 1.2.2 uvedeno, eristigjipina

ceskych norem pro NZ, ktera je velmi pouzivana &eva dlouhodobou praxi,
dale se febiraji normy EN pro obor NZ, které majepazri obecrjSi charakter,
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jsou povsech¥)Si a zkuSebni normy EN davaji navod ke zkouSeninjiterych
vlastnosti nebo jinych vlastnosti, neZ je moznau#kd podi&’SN. Nezastcenym
lidem by se mohlo jevit dle ndzvu norem, Ze segedliotozné normy, a tedy, ze
by seceské normy pro NZ gty zruSit bez nahrady. Byl dan dokonce navrh (na
pozadavek jednoho pracovnika) na zrudeni na?&N 73 1370CSN 73 1371,
CSN 73 1373(SN 73 1322(SN 73 2011, ktery vy3el vedgtniku UNMZ¢. 8 a
¢ 12 vr. 2010 (a to v débkdy jiz se zpracovavaly revizé norem —CSN 73
1370, CSN 73 1371,CSN 73 1373 na zakladzawra feSeni RU). K tomuto
zruSeni prozatim nedosSlo, poadZz k navrhu na zruSerieskych norem se
zamita¥ postavilarada organizaci a odboriiikdolie obeznamenych s normami
c¢eskymi i EN pro NZ. Bylo dopotieno odborniky oboru NZ &eny TNK,
ponechateské normy s tim, Ze se odstrani nesoulad meziaxsaimiceskych a
evropskych norem s tim, Ze se diedpisi uprednostni ustanoveni EN (odkazy
v revidovanych normach). Ustanoveni, kterd nejsawzporu s EN a davaji
moznosti zkouSeni jinych vlastnosti a jinymi metodanez udavaji EN, ponechat,
neba’ to neni v rozporu s ustanovenimépzatych EN (je dovoleno pouZivat i jiné
metody NZ neZ jsou v EN).

V prvni etag feSeni byly provedeny reviZéSN 73 1370CSN 73 1371,
CSN 73 1373, tj.&h norem, které se nejvice pouzivaji pro zkousetériu a
betonovych konstrukci, péwadz zkouSené vlastnosti jsou ffgtné pro hodnoceni
betonu a betonovych konstrukci. VSechny navrhydmxanych norem byly
podrobeny diskusim odborriikk tomuto tématu a navaznym oponentrfigeni.
Vysledky €chto projednani a dosléipominky odbornit a odbornych organizaci
byly fadre projednany a zapracovany do uvedenych navrh

V dalsi etap by mely byt také provedeny revizZ€SN 73 1372 &SN 73
2011 a po jejich dokameni by se o zvazit, zda bude nutné provést dodatek
resp. Narodniifflohu k kCSN EN 13791.

2.Zmény v provedenych revizichCSN 73 1370,CSN 73 1371,
CSN 73 1373

Vzhledem k tomu, Ze uveder&N pro NZ jsou velmi pouZivané pro
hodnoceni betonu, chceme upozornit pracovniky thoboru na zrny,
provedené wechto revidovanych norméach. Revize byly proquensyouiadu
s vysledkyreSeni RU tak, aby byly odstranry pripadné rozpory meziSN a EN.
2.1. €SN 73 1370 Nedestruktivni zkouseni betonu — Spdfet ustanoveni.

) CSN 73 137@esi spoléna ustanoveni pro celou skupinu dosud platnych
CSN oboru nedestruktivniho zkousSeni betonu, jak\edeno v kap. 1. 2. 1,
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proto bylo nutno ji zachovat (odkazuji se na nichs zkusebnCSN tohoto
oboru). Norma obeen ieSi FedevSim vytveni kalibr&nich vztali pro
stanoveni vlastnosti betonuiedevSim pevnosti, na zaktadnéreni ukazatei
nedestruktivniho a destruktivniho zkouseni.

Poznamka: Fevzata sotasré platnaCSN 13791 umaiuje- tak jak je
viadk jejich ¢lanki piimo uvedeno- pouZiti i jinych metod pro hodnoceni
vlastnosti, nez jsou v této no¥rstanoveny, prot@SN 73 1370 neni s normou
CSN EN 13791 v rozporu. NormgSN oboru NZ umoaiuji stanoveni i jinych
technickych parametr potebnych pro hodnoceni betonu, které nelze podle
vydanych a fevzatych EN ufit (nemaji gredpis pro jejich stanoveni).

V revidovanéCSN 73 1370 byly provedeny nasledujici &y oproti
dosud pouzivané a plat@&N 73 1370:1981 + Z a:1989 + Z2:2003:

= provedeny Upravy a zohleghi textu - zapracovani do textdavodni

normy- s navaznosti na platné vydafi8N EN pro zkouseni betonu
(. mj. CSN EN 12504-1,CSN 12504-2,CSN 12504-3,CSN EN
12504-4,CSN EN 13791,CSN 12390-1,CSN 12390-2,CSN EN
1290-3,CSN EN 206-1 a dal3i),

= provedeny odkazy ndSN EN, kde to bylo pe&bné,

= doplreny uvedené druhy zkuSebnich metod o zkouSkgirpnosti a

zkousky stanoveni sily na vytrZeni,

» uvedena jako zakladni velikost zkuSebniélesa krychle o hranl50

mm ve smyslu pozadavk@’SN EN 12390-3 (vtomto smyslu
provedeny Upravy vifloze A této normy).

2.2. €SN 73 1371 Ultrazvukova impulsova metoda zkouSenétonu

CSN 73 1371 umaiuje stanoveni a teni i €ch technickych paramey
které nejsodeseny v jinychCSN (nag. v CSN pro zkouseni kameniva) a nejsou
teSeny ani SN EN 12504-4 ZkouSeni betonu v konstrukcichCast 4:
Stanoveni rychlosti &ni ultrazvukového impulzu.

Poznamka: PodleCSN EN 12504-4 Ize stanovit pouze rychlost
ultrazvukového impulzu, ale dalSi vlastnosti nelzgné vlastnosti jako jsou to
nag. modul pruznosti,pevnost betonu, homogenita, obj@rhmotnost, aj. lze
stanovit dleCSN 73 1371, proto nelzéSN 73 1371 zcela nahraditSN EN
12504-4. | kdyZCSN EN 13791 je napnavod na stanoveni pevnosti Zeni
rychlosti UZ, nelze tento navod proédmé betony pouzit, nebouvedena
pocateini hodnota rychlosti UZ natedepsaném grafu vyhodnoceni j&lig
vysoka a neodpovid&bre vyrakenym a zkouSenym betém.

Ucelem provadné revize bylo odstr&ni nesouladu meziSN 73 1371 a
CSN EN 12504-4. # provadni revizeCSN 73 1371 bylo postupovéano tak, ze
ustanoven{_SN EN 12504 byla vzata jako rfadena ustanovegieské normy -
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provedeny odkazy na tut6SN EN. V revidovanéCSN byla ponechana ta
ustanoveni, kter4 nejsou uvedenaC8N 12504-4 , (mj. stanoveni modulu
pruznosti, stanoveniiznych druli pevnosti, stanoveni naruSeni a degradace
betonu, aj. ). Saiasré byla rektera ustanoveni o moznosti zkouSeni dalSich
vlastnosti, vyZadujicich specielnfigiroje (a speciethvyskolené pracovniky)
z normy vypudina z divodu nedostatku specielnichtigiroju (s obrazovkou) a
nasledného malého pouzivasthito metod (jedna seigdevSim o stanoveni
rychlosti gi¢nych vin a naslednz jejich stanoveni deni dynamického modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova koeficientu).

Pri shrnuti gedchoziho jsou v revidovan€SN 73 1371 nésledujici
zmény ve vztahu k fivodniCSN 73 1371:1981 + Z1:2001:

= provedeno sjednoceni tex@SN 73 1371 s vydanyn@SN EN pro
nedestruktivni zkoueni betondgN EN 12504-1CSN EN 12504-2,
CSN EN 12504-3,CSN EN 12504-4,CSN EN 13791) a dal3imi
platnymi normami pro beton,

= Ustanoveni, kterd byla shodn&8N 73 1371 aCSN EN 12504-4,
byla zCSN 73 1371 vypusha a nahrazena odkazy 8N 12504-4,

= Z CSN 73 1371 byla vypudta ustanoveni tykajici se hutnosti betonu,
stanoveni doby &ni @i¢nych vin, dynamického modulu pruznosti ve
smyku, dynamického Poissonova koeficienttew prilohy),

» Tabulky sodiniteli rozmgrnosti prostedi a typy regresnich rovnic pro
stanoveni pevnosti v tlaku byly nahrazeny odkaz¢ && 01 0252.

2.3.CSN 73 1373 Tvrdondrné zkouseni betonu

CSN 73 1373 byla aZ dosudéujici normou pro zkouSeni a hodnoceni
pevnosti betonu. Neni vrozporuCSN EN 12504-2 Zkouseni betonu
v konstrukcich — Cast 2: Nedestruktivni zkouSeni — Stanoveni tvrdosti
odrazovym tvrdorrem (jak je ejmé jiz z nazvu, tato norma jecena pro
hodnoceni tvrdosti betonu, coz je vlastnost odldh@evnosti betonu).

CSN EN 13791 dava moznost vyhodnotit pevnost betonantiené
tvrdosti, metodika zkouSeni a vyhodnoceni v ni ewédje dosti problematicka
s ohledem na pozZzadovany velkycpb nutnych odebranych vzdrk konstrukce
pro ugesréni. Tato norma svymi ustanovenimi dovoluje takeé zidyinych
metod zkouSeni a vyhodnoceni pevnostiedevSim o¥enych narodnich
dokument, ustanovenCSN 73 1373 neni proto v rozporu ani s tou@sN EN.

CSN 73 1373 je f@devsim ufena pro stanoveni pevnosti betonu a to jak
na vzorcich, tak na konstrukci. Vzhledem k ustan@weo zpisobu upesréni
nedestruktivnich zkouSek Ize pevnost betonu stambvpouZziti mensiho piu
zkusebnichdes odebranych z konstrukce nez jak je uvede@SM EN 13791
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(vtéto norm¢ pozadovany uvedeny et zkuSebnich ¢tes odebranych
z konstrukce neni proébné zkouSeni na stavledlny z dvoda technickych i
finan¢nich).

CSN 73 1373 byla zpracovana r. 1981, proto nezadggchny metody
a [istroje v sotasné dob pouzivané pro tvrdoénné zkouseni. Protoriprevizi
byly do normy zahrnuty ffistroje a metody, odpovidajici s@snému stavu,
metody a pistroje, které se malo neboibec nepouzivaji, byly z normy
vypuseny. Schmidtovy tvrdordry, které se nejvice pouZzivajfigvrdomérném
zkousSeni, byly aktualizovany a pro vyeb doplrgny matematickym vyjagnim
k vyuziti patitatové techniky.

Clanky shodné s ustanoveninC8N EN 12504-2 byly nahrazeny odkazy
na tuto normu.

Pri shrnuti gredchoziho jsou v revidovan€SN 731373 ve vztahu
k pavodniCSN 73 1373:1981+ Z1:2003 provedeny nasledujicirgm

» sjednocen text normy a provedena Uprava normyedeht na vydani
CSN EN pro nedestruktivni zkouseni betonu a dalZioiSebnich
norem pro beton,

= ustanoveni, ktera byla v rozporu nebo byla shodo&tanovenimi
uvedenymi v pevzatéCSN EN 12504-2, byly nahrazeny odkazy na
tuto normu, pop pievzaty do revidovan€ SN 73 1373, pokus to
vyZadovala jasnost obsabidnku,

= vhlavni ¢asti normy jsou uvedeny jen metody Schmidtovych
tvrdomeraN a L, porvadz se jedna o zakladni a nejvice rimrsg
metody tvrdomirného zkouSeni. Do informativnichileh byla dana
metoda Schmidtova tvrdafiu M a metoda Spkového tvrdordru (je
maly paet gistroji, které jsou ve zkuSebnim oboru k dispozici),

* metoda Waitzmannova tvrd@m a metoda kutkového tvrdoniru
byla z normy vypugna (nizka pouzitelnost zZidodu velké pracnosti
meéteni a vyhodnoceni zkouSky a také twadu nedostatkuéthto
pristroja na trhu),

= pro vyhodnoceni pevnosti byl obecny kalibravztah normy uvedeny
pro nefasgji pouzivany Schmidiv tvrdomér N doplren
matematickym vyjatenim (pro vyuZiti péitacove techniky).

3. Zavér
Provedené reviz&é SN 73 1370,CSN 73 1371,CSN 73 1373 byly
pieddny UNMZ a v nejbliz8i débbudou k dispozici vejnosti. Na tyto normy

v navaznosti by ®#ly byt zpracovany revize zbyvajicich noréiBN skupiny pro
NZ, v prvni faziCSN 73 1372 Rezon&ni metoda zkouSeni betonu (tématika
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této normy zatim neni v zadné EN) a nor@&N 73 2011 Nedestruktivni
zkou3eni betonovych konstrukci, v dal$i fazi tal@N 73 1375 &SN 73 1376,
CSN 73 6170.

PoznamkaCast obsah’SN 73 2011 - zkouseni betonu v konstrukei je
zpracovana v citovanéSN EN 13791, avsak zcela jinymtgobem neZ uvadi
CSN 73 2011.CSN 73 2011 nelze zrudit bez nahrady, daal? obsahuje
zkouSeni a hodnoceni dalSich vlastnosti konstrliereé pro hodnoceni jsou
dileZité a nejsou s@asti z4dnéCSN EN (mj. stanoveni modulu pruZnosti
konstrukce, stanoveni polohygonéru- mnozstvi vyztuze magnetickym
indikatorem, stanoveni vad a poruch) - toto nerdzporu s pebiranymiCSN
EN (CSN EN 13791 vyslowhumoiiuje pouZziti narodnichipdpisi).

Po dokogeni revizi celé skupiny uvedenyciSN pro NZ bude
piednttem diskuse dalSi osudchto ceskych norem. Tak, jak jiz byldasto
pozadovano, dojde praygodobr k vytvoieni jedné spol@mé normy pop
narodni pilohy k nskterymCSN EN.
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UNAVOVA UNOSNOST
CEMENTOBETONOVYCH VOZOVEK

ON FATIGUE RESISTANCE
OF PAVEMENT CONCRETE SLABS

Petr Panek

CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Anotace:

Clanek shrnuje vysledky testovani sedmi cementotetoh desek ulozenych na
vrstw z nestmeleného materialu a &aivanych ve zkuSebnim boxu. Vyzkumny
projekt byl zam¥en na owreni pedpokladu, Ze Udnavova odolnost
cementobetonovych desek je mnohétsi wez ta, kterd je stanovena ze zkouSek
na betonovych trandeich. Ziskané vysledky potvrzuji zvySenou Unavovou
odolnost cementobetonovych desek proti én@e ma vyznamny vliv pro navrh
cementobetonové vozovky.

Annotation:

The paper summarizes results of pilot testing eéseconcrete slabs resting on
granular base in testing box. The experimental gebjwas intended to verify
recent findings that fatigue resistance of concetds is much higher than that
predicted using concrete flexural characteristiosrided from concrete beam
testing. Results obtained confirm enhanced fatigaséstance of concrete slabs
with (possible) far reaching consequences for cetecpavement design.

Kli¢ovéa slova:experiment, CB deska, vozovka, Unava
Keywords:experiment,CC slab, pavement, fatigue
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1. Uvod

Vtomto ¢lanku je ¥novana pozornost Unavovym trhlinkam
v cementobetonovych deskach vozovek, ktefédgtavuji kléovy ,selhavaci
mechanizmus” z komplexniho procesu exploatace Mozowozovky jsou
vystaveny rozkmitm nagti, vlivem prongnnych teplotnich a vlhkostnich
gradientt a proménnému dopravnimu zatizeni). Z&elem vyvoje navrhové
metody pro prosté CB desky spojené ve svych spéragh sestavili Darter a
Barenberg (1977) vysledky unavovych tegirovadnych na tramécich do
rovnice

log N

. =17.61>{1— g J 1)

fl beam

kde Nim je paiet opakovani zatizeni do poruSenje maximalni hodnota
ohybového nafii, f,peamje hodnota pevnosti v tahu za ohybu stanovena na
nosnikovych vzorcich. Tato Unavova rovnicéedpovidd dovoleny et
zatzovacich cyki s padesatiprocentni prajmbdobnosti. Roeslerovy (2005)
Unavoveé testy prov&dé na deskach, potvrdilyfgdchozi pedpoklady, ze CB
deska vykazuje &Si Unavovou odolnost, nez je t#egpovidana unavovymi
kiivkami ziskanymi z trami#a. Hlavnim divodem tohoto rozporu bylo
nespravné uvazovani statické pevnosti desky zisganm®oci ohybové pevnosti
na trdmeécich. Z vysledk testi vyplynulo, Ze ohybova pevnost desky byla
priblizné 2.8krat vysSi nez ta stanova na trédoieh. Proto byla rovnice Unavy
piepsana do nasledujiciho tvaru:

logN, =17.61x|1-—Z |, @)
K fl beam
k je faktor “zwtSeni unavového odporu desky” a je roven 2.8. Cilem
naseho satasného vyzkumu bylotjpravit a provést experiment, ktery byeow
informace o zvySené Unavové odolnosti CB desek.

2. ZkouSeni CB desek

K ovéieni efektu zvySené Unavové odolnosti cementobetmiodesek,
je vramci tohoto vyzkumu testovano celkem osm kieBoznery desek byly
1.1m x 1.4m, sedm desek (zde uvedenych) bylo tml@ osma deska (ktera
bude testovana) je tl. 8cm. Desky byly vybetonovamirevenych formach a po
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fadném vytvrdnuti byly nasledrulozeny na vrstvu &tkopisku ve zkuSebnim
dievoocelovém boxu (modulirgtvarnosti Strkopisku Eero = 60 MPa). Desky
byly osazeny tenzometry a sniéhposuni.

ZatiZeni bylo penadSeno na desku pomoci hydraulického lisu s doseda
kruhovou plochou o gméru 10cm. Pro prvnichg desek byla zvolenaistdova
pozice zatizeni nafigné hrag desky (obr. 1), zatim co pro desk$ ac.7 byla
pozice zatizeni zvolena veaelu podélné hrany. Z technickychivedi musela
byt zavedena zrychlena frekvenceé¢zavéni, ktera se pohybovala mezi 4.5 Hz
az 7.2 Hz.

X~/
Obr. 1.: ZateZovani CB desky ve zkuSebnim boxu.

Vysledkem sloZeni cementového betonu: cement 3%’kgyoda 190
kg/m®, kamenivo 1785 kg/fn(drobné kamenivo 0-4: 830 kg/mhrubé kamenivo
8-16: 955 kg/m), byly nasledujici mechanické vlastnosti (ohybpe&nost byla
stanovena jako 0.10 — 0.15):

pevnost v tlaku: fo~ 60 MPa,
objemové hmotnostp. ~ 2350 kg/m,
ohybova pevnost: fqpeanr~ 6 MPa.

Proces fipravy i zhodnoceni tastCB desek byl podporovan vygy
MKP analyzy (CB deska na elastickém poloprostoRéska byla analyzovana
(vrozsahu moznosti Kirchhoffovi teorie) pomoci MKPs uZitim
trojuhelnikového &eni desky. Kontakt desky s podlozim je usko¥a pomoci
kontaktnich tlak, které jsou lineam promenné uvnit hranic trojuhelnikovych
element. VyuZitim normativnich hodnot vlastnosti cementavébetonu dle
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technickych podminek TP 170, byla pomoci MKP wtpoa maximalni velikost
zatizeniQua= 8.5 KN Qmi= 0.5 kN)jako hodnota, H které je pedpokladano
Gnavové poruseni desky podhw opakovani zatizem;,~10°. Tato hodnota byla
tedy vybrana jako p@teini pro zatZzovani prvni desky.

3. Vysledky zkouSek

Vysledky testovani prvnichép desek jsou uvedeny v Tab. 1. Uvedeno je
maximalni zatizeniQmax (Qmin = 0.5 kN), zatizenim vyvolana n&p o*,
frekvence zatZovacich cykd, N* pocet opakovani zatizenixd faktor ,zwtSeni
unavového odporu desky”dany z rovnice (2) za pouziti substitudém = N*,

o = o*. Hodnotax*= 2.66 pro patou desku je jiz velmi blizko hodnet 2.8,
kterou stanovil Roesler (2005). Navic je nutno @omanat, Zze z&tovani desky
skortilo pii 1x1¢ za&Zovacich cykd, bez Ginavového porugeni desky.

Tabulka 1.:Vysledky unavového experimentu desky 1 az 5

Maximalni | napgti o* frekvence
Slab No. zatizeni [MPa] [Hz] N* K*
Qmax [ kN] FEM
1 8.5 2.65 4.5 1x 16 -
2-4 17.0 5.28 7.2 1x 10 1.33
5 34.0 10.55 7.0 1x 0 2.66

VySSi zatizeni bylo aplikovano na desku 6. Kratce po z&tku
zakzovani (jedt ve fazi zvySovani zatizeni) deska praskla. Prgta Beskas. 7
za&zovana plynuleji, resp. byla postupavySovana hodnot&®ma. Vysledky
zagzovani jsou v Tab. 2.

Tabulka 2.:Vysledky tnavového experimentu desky 6 az 7

deska 6 deska 7
i o [MPa] N*, o [MPa] N*,
1 6.28 110 2.22 2.5x 10
2 7.50 55 4.40 2.5x 10
3 6.46 2.5 x 10
4 8.50 8.5 x 10
Kk =1.387 K =2.136
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Faktor ,zwtSeni Unavoveého odporu desky je urken z nelinearni
rovnice vyjadujici Minerovu hypotézu o postupném hroré@id poSkozeni
béhem zatzovani.

Yy S=1, log N, =17.61x|1- 21—
i= K ffl,beam

3)

Vysledky Tab. 2 ukazuji a to i wipact desky¢. 6, Ze Unavova odolnost
desek je mnohem vySSi neiegpovidaly klasické unavovéikky (1). Vysledky
ukazané v Tab. 1 a 2 @lrpodporuji Roeslerova zji&ti (2005) o zvySené
ohybové pevnosti desek.

4. Dusledky pro navrh

Unavové vlastnosti hrajitdezitou roli v postupech navrhovani vozovek.
Zjisténa vyssi odolnost fize tedy pinést uspory p navrhovani tlougky desek.
Nicmére vlozeni tchto vystuf piimo do navrhové metody by vyZadovalo §est
dalSi podrob§si testovani s itazem na fesnou simulaci kontaktu
deska/podlozni systém a dale na testovani dalSich zatiZzeni. # navrhovani
CB vozovky musi byt bran ohled na oslabena mistéki& pii smr&’ovani, nebo
vlivem horSich vlastnosti betonové &m atd. UvaZzovano by &o byt také
mozné poateini poskozeni povrchu desky, které oiiliye vyslednou Unavovou
anosnost.

Pro nazornost je zde ukazana moZznosilerdni zwtSené Unavové
odolnosti CB desek do navrhu vozovky. Kaatalogova vozovka DO-T-1-S z
piedpisu TP170 byla znovu fgpcaiitana” s vyuzitim #kolika hodnot faktoru
zwétSené unavoveé odolnosti (xk = 1.1 ax = 1.25). Vypdtené tl. desek dle
klasické navrhové metody TP 170 jsou ukazany v TalhuvdZzovana skladba
konstrukce vozovky je:

CBI1 27 cm CB deska,

KSC | 15cm kamenivo zpe¥né cementem,

SD 15 cm grkodrr,

Pl podlozi s modulemiptvarnosti 60 MPa.
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Tabulka 3.:Tlougka h-g CB desky v v zavislosti na hodataktorux

faktor zwtSeni Unavového odporu desky
1.0 (TP170) 1.1 1.25

hcs 27 cm 25 cm 23 cm

5. Zavér

Tento pilotni experimentalni vyzkum potvrdil Roeskey predpoklady o
zvySené unavové odolnosti CB desek. DalSi vyzkurnonato snéru je vSak
nezbytny z dvodu owieni aplikovatelnosti zvySené uUnavové odolnosti CB
desek, tak aby bylo mozno zefektivnit navrhovouadatpro CB vozovky.
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ZKOUSENI VYSEKU KOVOVE KONSTRUKCE
SE ZAMERENIM NA CHOVANI KLOUBOVEHO
STYCNIKU

TESTING OF PORTION OF METAL STRUCTURE
CONSIDERING BEHAVIOUR OF PINNED JOINT

Milan Pilgr

VUT v Brng, Fakulta stavebni, Ustav KDK

Anotace:

Prispevek pojednava odkterych problémech skut@eho pisobeni styniki

s kratkou celni deskou v ocelovych konstthich systémech. Trattii model
zkoumaného typu styiku pedstavuje nominalni kloub. Takovy model povazuje
autor za ne zcela dostat® vystizny, a proto zde sleduje nutnost obBgiho
pojeti idealizace skutaého pisobeni tohoto typu styiku.

Annotation:

The paper deals with some problems of an actuabwiebr of header plate
connections in steel building frames. A traditiomabdel of the joint under
examination represents a nominally pinned jointct5a model is regarded by
the author as not quite accurate. That is why hangres the necessity of a
general conception of idealization of strain medeanof this joint type.

Kli¢ova slova: ocelova konstrukce, skdtee pisobeni, s@nik, kloub, kratka
celni deska
Keywords: steel structure, actual behaviour, joint, pinnemini, header plate
connection
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1. Uvod

Na Ustavu kovovych ardwenych konstrukci Fakulty stavebni VUT v Brn
je v obdobi poslednichékolika let feSena mj. problematika skategho misobeni
styenika s kratkoucelni deskou v ocelovych konstrukcich. Vyzkum v raméto
problematiky sleduje fiedevsim zdokonaleni popisu chovani¢stki s kratkou
¢elni deskou v procesu Zabvani konstrukniho systému, igdstavujici zavedeni
takovych charakteristik a paramgtrjez jsou s fijatelnou mirou pracnosti
aplikovatelné f praktickém navrhovani nosnych ocelovych konstrukc

Zobecrny popis fisobeni uvedeného typu &tyku vyuZziva jednak cha-
rakteristiku uzivanou v teorii polotuhych spoj zavislostM—¢@ kde M zn&i
ohybovy moment @nataeni @gipoje. Nasled& se zavadi dalsi sloZzkagbvaeni,
tzv. rozeveni @ipoje ¢, a analogicky se upkaije zavislostM—c. Rozevenic je
délkova veltina popisujici oddalentelni desky od pasnice sloupu,éiené
v arovni osy pipojovaného nosniku (spojnic&ztst prarezi), ke kterému dochazi
pii deformacicelni desky doprovazenédanim Sroub. Rozevenic je podmigno
nataenim gipoje @ a je undrné svislé vzdalenosti osy otni @ipoje od osy
piipojovaného nosnikul,, viz obr. 1b. Blize o tomto problému bylo pojednan
nag. v [1], [2] a [3].

A A
" * |
. | .
t ! ' '
aaYan | | ¢
v | I |
ey | B 3
BiEEg B T .d
~ i
> ! osa otageni
by x [ [
<«
N A A

a) b)
Obr. 1.: Ozna’eni geometrickych vein sty'niku a mechanismusggivaeni pipoje

2. Zatézovaci zkousky

Jako prvotni zdroj dat pro d¢eni sledovanych zavislodl—¢ a M—c byly
zvoleny zatzovaci zkousky. Experimenty byly prowty na zkuSebnichelesech
reprezentujicich vysek realného pravouhlého rovioné&mu; jako fednetny typ
styeniku byl zvolen jednostrannyipoj IPE profilu ke sloupu HE 240 B. Rozm
zkuSebnich des, jakoz i celkové uspédani experimentvychazely z moznosti
vyuzité laboratte, jakoZ i pouzitého laboratornihorizeni. Uspéadani a zakladni
geometrické charakteristiky testovanych¢sti¢i jsou znazorgny na obr. 1la,
pricemzc¢iselné hodnotyijislusnych geometrickych vein jsou uvedeny v tab. 1.
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Tabulka 1.:Ciselné hodnoty geometrickych vadistyniku v mm

d W § p ) to hy twn dy
S01 16 100 30 50 35 8 240 6,2 60
S02 16 100 30 50 35 10 240 6,2 6(
S03 16 100 30 50 35 12 240 6,2 6(
S04 20 100 40 70 40 8 240 6,2 79
S05 20 100 40 70 40 10 240 6,2 79
S06 20 100 40 70 40 12 240 6,2 79
S07 24 100 50 80 50 8 240 6,2 9
S08 24 100 50 80 50 10 240 6,2 9(
S09 24 100 50 80 50 12 240 6,2 9(
S10 16 100 30 50 35 8 270 6,6 6
S11 16 100 30 50 35 10 270 6,6 6(
S12 16 100 30 50 35 12 270 6,6 6(
S13 20 100 40 70 40 8 270 6,6 79
S14 20 100 40 70 40 10 270 6,6 79
S15 20 100 40 70 40 12 270 6,6 79
S16 24 100 50 80 50 8 270 6,6 9
S17 24 100 50 80 50 10 270 6,6 9(
S18 24 100 50 80 50 12 270 6,6 9(
S19 16 100 30 50 35 8 300 7,1 6
S20 16 100 30 50 35 10 300 7,1 6(
S21 16 100 30 50 35 12 300 7,1 6(
S22 20 100 40 70 40 8 300 7,1 79
S23 20 100 40 70 40 10 300 7,1 79
S24 20 100 40 70 40 12 300 7,1 79
S25 24 100 50 80 50 8 300 7,1 9
S26 24 100 50 80 50 10 300 7,1 9(
S27 24 100 50 80 50 12 300 7,1 9(

ZkuSebni &glesa byla pi zatZovani upnuta k laboratorni testovaci stolici,
a to prostednictvim speciakinavrzenych a vyrobenychipravki, zaji¥ujicich
jejich dostatéené podegeni v paibéhu celého testu. Celkové uspdani experi-
ment je patrné z obr. 2 a 3. ZkuSeb#esa byla zaZovana silou hydraulického
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valce F pasobici na volném konci nosniku prémmé velikosti. Tato sila byla
vhaSena progednictvim speciak navrzeného a vyrobenéhdigravku, ktery
uvedené zatiZzeni roZdval rovnongrné po celém piiezu nosniku. #sobise
svislé silyF, predstavujici ficné nebo i osové zatiZzeni nosniku, bylo vzdaleno
600 mm od osy sloupu. Kazda gaivaci zkouSka zahrnovala siigpity narist
vhasené sily hydraulického valce, a to aZz tedpokladaného maxima. £ab-
vacimi zkouSkami byl zkouman mechanismistyéeni v oboru omezeném de-
finovanou mezni hodnotougtvareni.

Pro (Eely experimentalniho vyzkumu byly provedeny naviyeoba sad
zkuSebnichdes, a to v souladu s platnymi technickymi normanoi navrhovani
a provadni ocelovych konstrukci. Navrzena, vyrobena a odzkoadlesa byla
razné konfigurace, v jejimz ramci byly prémmé a) tlougka ¢elni desky, b) pr-
meér Sroubu a s nim souvisici rozéepodmhujici Stku a vySkucelni desky a c)
tlou&’ka stojiny gipojovaného nosniku podnéma jeho vyskou. i experimen-
tech byla osazenymi pinybontry snimana a zaznamenavaislpsSna data. Na-
slednoucinnosti bylo zpracovéani dat ziskanych jednak zenate tlaku na hy-
draulickém valci, jednak z finybonera na zkuSebnickekesech. Veskere experi-
menty byly provasny ve specializované laboraikdJstavu kovovych a igwe-
nych konstrukci FAST VUT v B

Obr. 2.: Usporadani zkousky pro Obr. 3.: Usporadani zkousky pro
pri¢cné zatizeni nosniku pricné a osové zatizeni nosniku
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3. Vysledky a diskuze

Bezprostednim a imym vysledkem z&¥ovacich zkouSek jsou poznat-
ky o mechanismuiptvéeni stgniku v procesu z&tovani v laboratornich pod-
minkéach, viz obr. 1b. Mechanismugtv&eni se popisuje zavislostii-@ga M-
c; k ucelerjsi predsta¢ o mechanismuiptvédeni zavedeme dale zavislosisp-
biciho momentu a vzdalenosti osyddi od osy nosniku definované vztahem

d, =c/p. (1)

Zpracovanim a vyhodnocenim n&enych dat byly stanoveny skaie
pribéhy zavislostiM—¢g M- a M—d,, jeZ byly nsledt aproximovany vhodh
zvolenymi matematickymi funkcemi (v pruzném oborne&rnimi funkcemi,
Vv nepruzném oboru mocninnyniigarametrickymi funkcemi).

K analyze konstrudniho systému, zahrnujici zob&oy popis chovani
sty¢niku, Ize zavést dvstyenikové charakteristiky — ohybovou tuh&a trans-
lacni charakteristikd® — definované vztahy

S=M/gp, T=M/c. (2)

Hodnoty charakteristiks, T a d, odvozené pro obor linearni pruznosti
jsou uvedeny v tab. 2. llustrativni grafy matemiatieyjadrenych zavislostM—g
aM-—c jsou pro zvoleny stinik SO2 uvedeny na obr. 4 a 5.

Nyni vyjadime vzdalenost osy aténi @ipoje od dolni hranyelni desky
vztahem

Ad, =d, —-d,, 3
kde d, je vzdalenost dolni hrargeIni desky od&ist prifezu nosniku.

Z rozboru experimentatnziskanych dat vyplyva, Ze pro transiacha-
rakteristiku plati zavislost

7o S - S @)

dID -Ad, dIO -qe,
kde jsme zavedli po#énnou vzdalenost osy aténi @ipoje od hranyelni desky
definovanou vztahem

q=Ad,/e, . (5)

Hodnoty parametrg jsou roviéZ uvedeny v tab. 2.

DalSim zamrem provadného vyzkumu byl siy dat pro studii vlivu geo-
metrickych parametrpiipoje — tlousky celni deskyt,, tloug’ky stojiny gipojo-
vaného nosnikd,, a velikosti¢elni desky podmimné paimeérem Srould d — na
velikosti zavedenych stpikovych velEin. Tak nap. pro sadu zkuSebnickldés
S13, S14 a S15, u které je pramym parametrem tlotka celni deskyt,, plati,
v rdmci uspeéadani experiment&noverovanych stynika, regresni linearni za-
vislosti (stanovené metodou nejmensitrerai)

S=4113t, 1639, q=0,06447t, +0,3089. (6)
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Tabulka 2.:Sty'nikové charakteristiky

ZkuSebni S T da Ad, q
télesa (KNm) (KNm/mm) (mm) (mm) (<)

S01 830,1 23,61 36,17 23,83 0,6809
S02 1351 46,72 28,91 31,09 0,8882
S03 1712 57,03 30,47 29,53 0,8437
S04 1630 40,03 40,75 34,25 0,8562
S05 2470 67,59 36,57 38,43 0,9607
S06 3221 90,81 35,47 39,53 0,9882
S07 2491 50,55 49,52 40,48 0,8096
S08 3701 88,36 41,99 48,01 0,9603
S09 4918 112,5 44,48 45,52 0,9104
S10 897,6 28,97 31,18 28,82 0,8234
S11 1359 46,41 29,34 30,66 0,8760
S12 1755 68,06 25,79 34,21 0,9773
S13 1644 38,28 43,18 31,82 0,7956
S14 2490 72,14 34,53 40,47 1,012

S15 3289 100,5 32,86 42,14 1,053

S16 2515 50,75 49,81 40,19 0,8037
S17 3651 95,05 39,38 50,62 1,012

S18 4976 137,8 35,79 54,21 1,084

S19 922,2 69,50 26,76 33,24 0,9496
S20 1367 43,83 31,66 28,34 0,8098
S21 1816 68,18 26,68 33,32 0,9521
S22 1668 35,86 46,91 28,09 0,7023
S23 2510 64,37 39,12 35,88 0,8970
S24 3231 90,77 35,59 39,41 0,9854
S25 2571 52,10 49,60 40,40 0,8081
S26 3804 90,91 44,14 45,86 0,9172
S27 4898 118,1 41,60 48,40 0,9680

Napr. pro sadu zkuSebnichles S05, S14 a S23, u které je ptomym
parametrem tlou¥%a stojiny fipojovaného nosniktyy, plati zavislosti
S=4398t,,, +2198, q=-007721,, +1,4687. (7)
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A nap. pro sadu zkuSebnichles S11, S14 a S17, u které je psomym
parametrem velikostelni desky, plati zavislosti

S=2865d-3231], g=0,01705d +0,6258 (8)
Zavislost M-®
e T o [ T P |
10,00 —————— Jf 777777 e — q———— ‘k 77777 ﬂ‘
| | | | |
| | | |
£ 7850 ———~— 4 +— 4 b—_— -
s | | | | |
x | | | | |
e e e
| | | | |
=1 T T I P 1
| | |
0,00 : : : : |
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
@ (rad)
Obr. 4.: Zavislost M¢
Zavislost M-c
12,50 - T————— -
| |
10,00 - ‘f 77777 41‘
| |
| |
£ 750 - F———— —
F | |
=3 | |
= 500 - ‘L ————— J‘
| |
250 - e
| |
0,00 ‘ !
0,00 5,00 6,00

4. Zavér

Obr. 5.

: Zavislost M—c

V piedlozeném fispivku jsou strdné uvedeny ikteré vysledky experi-
mentalniho zkoumani skuteeho fisobeni styniki s kratkoucelni deskou, pro-
vackném na UKDK FAST VUT v Bra. Vedle experimeiit byly v ramci gred-

staveného vyzkumu jako dalSi zdroje dat p&eni sledovanych zakonitosti zvo-

leny také analytické metody — metoda kéimgh prviki a metoda komponent.

S ohledem na tématické zé&fani konference nebyly vysledky analytickych me-

tod do tohoto fispsvku z&lereny.
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PEVNOST V TLAKU A V TAHU EXTRUDOVANYCH
VLAKNOCEMENT U

COMPRESSIVE AND TENSILE STRENGTH OF
EXTRUDED FIBRE CEMENT COMPOSITES

Ondiej Pospichal, Dalibor Kocab,
Barbara Kucharczykova

Ustav stavebniho zkuSebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Tento gispevek se zabyva porovnanim hodnot pevnosti v tigk@vaosti v tahu
extrudovanych zkuSebnich vzbrkiiznych picnych perezi. Jednalo se
o masivnictvercovy profil, tenkoghny uzaweny kruhovy profil a tenkastny
uzaveny ctvercovy profil. Zkousky byly provémy kolmo na ser extruze i ve
smeru extruze. Vysledkem jsou grafické a tabelarntupys nangenych hodnot
u jednotlivych typ prirezi.

Annotation:

This article deals with comparison of compressivength and tensile strength
values of extruded materials with various crosgisas — namely the solid
square cross-section, thin-walled circular and thmlled square cross-sections.
Specimens were tested perpendicularly and alonpeadirection of extrusion.
The outcome has a form of graphic and tabular oist@ihowing the observed
values of each type of cross-section.

Kli¢ova slova:Extrudovany vlaknocement, pevnost v tlaku, pewntaiu

Keywords: Extruded fibre cement composite, compressive gtinentensile
strength
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1. Uvod

Tento pispivek se zabyvd stanovenim vybranych pevnostnich
charakteristik extrudovaného vldknocementu a ngeama dive publikované
vysledky autorského kolektivu — map [1], [2], [3], [4].

Zkoumanymi charakteristikami jsou zde tlakové atah pevnosti.
Zatzovani v tlaku probihalo vzdy kolmo na &mextrudovaného zkuSebniho
télesa a pevnost v tahu byla Zp&Fana podle typuiného pérezu zkuSebniho
télesa bd’ ve snéru extruze, nebo kolmo na gnmextruze zkusSebnihélesa.

K experimentu byla pouzita zkuSebriesa fiznych gicnych piiezi,

a to masivniha@tvercového pifezu a dvouiznych uzavenych tenkosnnych
piicnych pfifezi — ¢tvercového a kruhového tvaru.

2. VSeobecné udaje

ZkuSebni &lesa byla pipravenarezanim ze vzortkdodanych spotaosti
VUSTAH Brno a.s. Jednalo se o cementovy extrudovaraferial s vlakny
Cem - FIL 70/30 — 12 mm. Sady zkuSebnich viose vyzna&ovaly miznym
piicnym piitfezem, pro jednotlivé typy zkouSek byla vzdy pouZitaimalns
3 zkuSebnidesa.

Pricny profil zkuSebnich vzoik prvni sady byl tenko&hny uzawveny
praiez ¢tvercového tvaru (sada D) o nominalnickjgrch rozngrech 40x40 mm,
s tlou¥kou stny 5,5 mm. Fipravena byladlesa o poréru stran (picny rozner
ku délce) 1:1, ktera byla zkouSena jak v tlaku,wdak&hu. Blesa o poréru stran
1:2 byla pouZita pouze pro stanoveni pevnostikutla

Druha sada zkuSebnich vzark zahrnovala zkuSebni ¢lésa
o tenkostnném uzakeném piifezu kruhoveého tvaru (sada K), jehoZz nominalni
vngjSi pramér byl 40 mm a tlou&a stny 5,5 mm. Porgr stran zkuSebnicktles
byl taktéz 1:1 a 1:2, vSechna zkuSebéleda byla zkouSena v tlaku (tzv.
vrcholovém).

Treti sada obsahovala zkuSebgliesa masivnihoitvercového profilu
s vrEjSimi nominalnimi rozréry 40x40 mm a postem stran 1:1. Tato zkuSebni
télesa byla utena pro stanoveni pevnosti tigmém tahu.

Jak jiz bylo publikovanoidve (nag. v [2]), bdhem procesu extrudovani
cementového kompozitu je peémé obtizné zajistit fesnou geometrii
vyrébinych €les, a to pedevsim u vzork s tenkosthnym uzavenym pfirezem.
V piipact ¢tvercového profilu jsou vzorky na dvou pi@ich stranach min
vyduté avzorky s kruhovym profilem se vyZopd spiSe tvarem ovalnym
(eliptickym). Tento fakt byl zohledm pii zatZovani zkuSebnichéles, i
vypoétech byly giéné pirfezy uvazovany jako geometricky pravidelné.
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3. Provadéni zkousek

Jak jiz bylo zmigno vySe, vzhledem k nepravidelné geometles
S uzavenym tenkosihnym g@icnym piirezem byla tato skutaost zohledéna
pii zpisobu zatzovani zkuSebnickles v tlaku i v tahu.

Jedna polovinaétes s uzakenym tenkosinnym c&tvercovym ptirezem
byla zatZovana kolmo na ,rovné strany“{fezu, druha polovinathto €les
kolmo na strany vyduté. Zigob umisini v lise a nasledné poruSeni zkuSebniho
télesa v tlaku Ize viet na Obr. 1. a 2. Obr. 3. a 4. pak zobrazuji zkaSeporky
pii zkouSce v tahu. #P zatZovani zkuSebnichéles sady s uzagnym
tenkosénnym kruhovym pifezem (viz Obr. 5. a 6.) byla prvigiast Eles
za&zovana kolmo na hlavni (delSi) osu eliptickéhtezu, druh&ast kolmo na
vedlejSi (kratSi) osu eliptickéhotsezu.

Obr. 1.: ZateZovani zkuSebnihelésa Obr. 2.: Zpisob poruseni zkusebniho
s uzavenym tenkoghnym telesa s uzakenym tenkoghnym
ctvercovym pérrezem v tlaku. ctvercovym pérezem v tlaku.

Obr. 3.: Zatezovani zkuSebnihelésa  Obr. 4.: Zpisob poruSeni zkuSebniho
S uzavenym tenkoghnym telesa s uzakenym tenkoghnym
ctvercovym pérezem v tahu. ctvercovym pérezem v tahu.
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Obr. 5.: Zatezovani zkuSebniheélésa  Obr. 6.: Zpiisob poruSeni zkuSebniho
S uzavenym tenkoghnym telesa s uzatenym tenkoghnym
kruhovym piirezem v tlaku. kruhovym pi#irezem v tlaku.

Tvar @i¢cnych phiezt téles @i vySe popsanych Zigobech z&?ovani je
schematicky zobrazen v tabulkach s vysledky.

Treti sada zkuSebnickles s masivninttvercovym gicnym pitirezem
byla zkouSena pouze ¥ipném tahu. ZkuSebnélesa byla za&ovana ve dvou
riznych smdrech zkouSeni — ve smu extrudovaného materialu (sadbe
s vlakny kompozitu) a kolmo na $m extrudovaného materialu. ZkouSka
v pricném tahu je zobrazena na Obr. 7. a 8.

Obr. 7.: ZateZzovani zkuSebnihelésa  Obr. 8.: Zpisob poruSeni zkuSebniho
masivnihastvercového pirezu telesa masivnihétvercového
Vv pricném tahu. prurezu v picném tahu.

Jak je vidgt zObr. 3, 4, 7 a 8, byl tah vyvozen liniovym Zatiim
pusobicim ve svislé rovin uprosted zkuSebniho vzorku. Proéldsa
s tenkosthnym uzawvenym piirezem se jednd o jakousi obdobu zkousky
v pricném tahu betonu dle [5].

296



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

4. Dosazené vysledky

Na zaklad zjisSttné maximalni sily  daném zpsobu zatZzovani
jednotlivych zkuSebnich¢les a pedem stanovenych rozni byly vypaiteny
vysledné pevnosti v tlaku a v tahu.
Pevnost vtlaku i vtahu zkuSebnich vaorlprvni sady (uzaeny
tenkosténny c¢tvercovy pfirez) byla vyhodnocena dvojim igobem. Prvni
zpasob stanoveni pevnosti vtlaku pro vypb uvazuje fpdorysnou plochu
svislych s¢n tenkostnného piéirezu zkuSebnihalesa.

Tabulka 1.:Vysledné pevnosti vtlaku stanovené naésaéluSebnich etes
s tenkosihnym uzakenym ctvercovym pérezem (pro vyp@t uvaZovana
piidorysnd plocha svislychéest priiezu).

Sada| f.n[MPa] |s[MPa]|pomér stran poznamka schéma
23,5 5,0 1:2 zatzovani kolmo na "rovné strany"igiezu (5
18,6 4.6 1:2 zatzovani kolmo na vyduté stranyipezu [%]
D
38,9 6,7 1:1 zagZovani kolmo na “rovné strany"tezu é)
16,6 2,6 1:1 zatzovani kolmo na vyduté stranyipezu E]

Tabulka 2.:Vysledné ,efektivni“ pevnosti v tlaku stanovenésaa? zkuSebnich
teles s tenkoghnym uzakenym ctvercovym pérezem (pro vyptet uvazovany
vnejSi roznery zkuSebnihcoetesa).

Sada| f.m[MPa] | s [MPa]| pomér stran poznamka schéma
6,3 1,3 1:2 zatzovani kolmo na "rovné strany"igezu é)
51 1,2 1:2 zatzovani kolmo na vyduté stranyipezu é
D
10,6 1,9 1:1 zatzovani kolmo na "rovné strany"igezu é)
4,6 0,7 1:1 zagZovani kolmo na vyduté stranyipezu [%]

vyrobku / zkuSebniho ¢kesa. Vysledky provedenych zkouSek jsou shrnuty

Druhy zpisob stanovuje jakousi efektivni pevnost v tlakuy ke tato
pevnost uwtena jako pevnost vyrobku — tedy s uvazeningjSioh rozngra

v Tabulce 1 a Tabulce 2.
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U tahové pevnosti se u vyo v prvnim pipad paditda s plochou
piicného tenkoshného piirezu, zatimco ve druhéntipact je opit uvazovana
plocha gicného piéiezu celého vyrobku, jak je popsano vyse. Vyslediou|
uvedeny v Tabulce 3 a Tabulce 4.

Tabulka 3.:Vysledné pevnosti vtahu stanovené naésa#uSebnich ¢tes
s tenkosinnym uzakenymctvercovym piezem (pro vyptet uvazovana plocha
pricného tenkoghného piirezu).

Sada | feymoa.m [MP@] | s [MPa] | pomér stran poznamka schéma
4,50 0,79 1:1 za®zovani kolmo na "rovné strany"igezu é
P 7
2,75 0,45 1:1 zakzovani kolmo na vyduté stranytezu D

Tabulka 4.:Vysledné pevnosti vtahu stanovené nacésa#uSebnich ¢tes
s tenkosinnym uzakenymctvercovym pirezem (pro vyptet uvazovana plocha
pricného prirezu celého vyrobku).

Sada | feymoa.m [MPa] | s [MPa] | pomér stran poznamka schéma
2,15 0,40 1:1 za®zovani kolmo na "rovné strany"igezu é
P 7
1,30 0,22 1:1 za®Zovani kolmo na vyduté stranyipezu D

Odolnost v tlaku zkuSebnich vzdrldruhé sady (uzdeny tenkosinny
kruhovy pfifez) byla vyhodnocena #pobem, jakym se stanovuje tidgad
anosnost Sachtovych skruzi podle [6] — tedy stamiowe Gnosnosti ve
vrcholovém tlaku. Tato charakteristika se vyjgd v jednotkach kN/m, vysledné
anosnosti pro oba #Zgoby umisini zkuSebnich étes do lisu jsou uvedeny
v Tabulce 5.

Tabulka 5.:Vysledné dnosnosti ve vrcholovém tlaku stanovené sad
zkuSebnichetes s tenkoghnym uzakenym kruhovym grezem.

Sada | Fam [KN/m] | s [KN/m] | pomér stran poznamka schéma
16,3 2'0 1:2 ;ﬁi%ém kolmo na hlavni osu eliptického é
) 11,9 0]9 1:2 ;ﬁi%ém kolmo na vedlejsi osu eliptického (5
17,7 2’2 1:1 ;ﬁiﬁﬁém kolmo na hlavni osu eliptického é
13,1 0]9 1:1 ;ﬁi%ém kolmo na vedlejsi osu eliptického é
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Poslednimi charakteristikami uvedenymi v ton#lé@nku jsou pevnosti
v piicném tahu pro zkuSebnilésa teti sady, tedyétes s masivningtvercovym
prarezem. Zvlasg byly vyhodnoceny déi pevnosti stanovené ve 8ra a kolmo
na sn&r extruze. Oboji je uvedeno v Tabulce 6.

Tabulka 6.:Vysledné pevnosti vigném tahu stanovené na gadkuSebnich
teles s masivniritvercovym pérezem.

Sada| fom [MPa] | s [MPa] | pomér stran poznamka schéma
625 | 053 | 11 | e comisna oty
P 1os | o7s| 11 | peenemecw oo o
s00 | g | w1 | gmesmonosmion g

5. Zavér

Vysledné charakteristiky v tlaku a v tahu zkuSebnides s uzakenym
tenkosénnym piifezem jsou znaé ovlivnény nerovnostmi piiezl, coz je
patrné z tabulek s vysledky.

Poner pricného rozmiru ku délce zkuSebnihelésa by tak velky vliv mit
nentl — toto se vSak nepotvrdilo u vyslednych pevnedtaku stanovenych na
télesech s uzaenym tenkostnnym ¢tvercovym péifezem. Zde $ zatZovani
kolmo na ,rovné strany* fiitezu dosahovala vysledna pevnostgomeru stran
zkuSebniho desa 1:2 hodnoty 23,5 MPa, zatimcti pongru stran 1:1 byla
stanovena hodnota 38,9 MPa — tedy vice nez 60%smharato skuténost je
pravéEpodobré zagFicinéna tim, Ze vzorky f@d samotnou zkousSkou nebyly
zabruSovany a ips zatZovani kolmo na ,rovné strany“ zkuSebniéles nejsou
tyto strany ideal&rovné. Mize se tedy vyskytnout lokalni nerovnésporucha,
které vyslednou pevnost sniziii R¢tSi zatZzované ploSe zkuSebnihélesa
pravcEpodobnostdchto vyskyfi vzrista.

Co se tge vyslednych pevnosti wipném tahu dles s masivnim
¢tvercovym profilem, zde hraje vyraznou roliigeb zkouSeni, tedy to, zda je
zatizeni vyvozovano ve s, nebo kolmo na sén extruze.

Podékovani

Tento gispevek byl vypracovan v ramcieSeni projektu Ministerstva
Skolstvi, mladeze &lbvychovy¢. 1M06005 — projektu CIVAK.
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VYVOJ MODULU PRUZNOSTI ZMRAZOVANEHO
MOSTNIHO BETONU

MODULUS OF ELASTICITY DEVELOPMENT
OF FROZEN BRIDGE CONCRETE

Ondiej Pospichal, Petr Cikrle, Dalibor Kocab

Ustav stavebniho zku$ebnictvi, FAST VUT v Brn

Anotace:

Prisppvek se zabyva vlivem cyklického zmrazovani nandsst ti druhu
betonu. Sady hranolovych zkuSebnitast byly cyklicky zmrazovany a zkouSeny
v pravidelnych intervalech. Sogibe byla testovana referéni zkuSebnictesa,
ktera byla uloZzena ve vedHlavnim cilem bylo ueni a porovnani hodnot
moduli pruznosti v pibehu zmrazovani a po dosazeni 150 zmrazovacicli.cykl
Pro nedestruktivni testovani byla pouzita ultranu#a rezonathi metoda.
Annotation:

This paper deals with the influence of periodicefieg on characteristics of
three various kinds of concrete. Sets of prismapecimens were cyclically
frozen and tested at regular intervals. Comparatas specimens were tested at
the same time and these prisms were placed in wateg main aim is the
determination and comparison of elastic modulusieslduring and after 150
freeze-thaw cycles. Methods for non-destructivenigsvere ultrasonic impulse
method and resonance method.

Kli¢ova slova:Beton, modul pruznosti, mrazuvzdornost
Keywords:Concrete, modulus of elasticity, freeze-thaw taesise
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1. Uvod

Tento @Fispivek se zabyva vlivemigtlavého zmrazovani a rozmrazovani
na vybrané charakteristikyi tdruhi betonu pevnostnfitly C 30/37. Experiment
byl naplanovan a proveden v rdmci spolupréce sofir@HL ZS, a. s.

Hlavni charakteristikou, na zakkadkteré bylo usuzovano na miru
poruseni zkuSebnicklés vlivem zmrazovani, je zde modul pruznosti. iSist
modul pruznosti byl zjgvan @i zatzovani v tlaku, dynamicky modul
pruznosti pak ofma normovymi nedestruktivnimi metodami.

2.VSeobecné udaje

Pro &ely experimentu byly pouzityitdruhy betonu, icemz prvni d¢
sady zkuSebnich vzoikbyly odebrany in situ ip vystavi® novych konstrukci
v Brné. Prvni sada zkuSebnicklds byla vyrobena z provzdudrého betonu
C 30/37 XF4 p betondzi mostniho pi¢ mimourowoveé KiZzovatky na ulici
Sportovni, coz je zachyceno na Obr. 1. Materidlygmobu zkuSebnickekes byl
v tomto gipad odebran ze dvou autodomichétraZzkouskami na&erstvé snisi
bylo zjiS€no, Ze obsah vzduchu v betonu byl 6,2 %, konzistdratonu prvniho
domichavée byla S2 (sednuti kuZzele 60 mm) a druhého dom&keas3
(sednuti kuzele 100 mm).

Obr. 1.:Vyroba zkuSebnich vzark Obr. 2.:Vyroba zkuSebnich vzark
prvni sady pi betonazi pilfe mostu druhé sady p betonazi portalu
na ulici Sportovni. tunelu Dobrovského.

Vzorky druhé sady byly vyrobeny fip betonazi portalu tunelu

Dobrovského, jejich vyroba je zachycena na Obrl2zde se jednalo
o provzduSany beton stejné pevnostrfidy, ktery vSak navic obsahoval jemna
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polypropylenova vlakna zvysujici jeho pozarni odsin Material pro vyrobu
zkuSebnichdes byl odebran ze&itdomichavan a zkouSkami n&erstvé smssi
bylo zjiS€no, Ze obsah vzduchu v betonu byl 4,5 %. Konzigtdr&tonu prvniho
domichavée byla S4 (sednuti kuzele 200 mm), druhého dom&ifed\55
(sednuti kuzele 220 mm) getiho domichause S4 (sednuti kuzele 180 mm).

U obou vySe uvedenych betorse vzhledem Kk jejich provzdudn
negredpokladaly flis velké poruchy ani po 150 cyklech zmrazovamgte byl
pro porovnani vyroben v labora@to Ustavu stavebniho zkuSebnictvi
neprovzdusény beton, taktéz pevnostniidy C 30/37. Ten byl namichan ve
ttech zamisich a zkouSkami néerstvé smisi byla zjiSéna konzistence vSech t
zanesi S4 (sednuti kuzele prvni a druhé 2aml60 mm, iteti zangsi pak
170 mm).

3. Provadéni zkousek

Kazda zkuSebni sada obsahovaléicet tramé& o roznérech
100 x 100 x 400 mm, které byly naslédrozcleny do @ti skupin po Sesti
tramcich. D¢ Sestice, které byly uloZzeny ve vodni lazni, bylqupity jako
srovnavaci — prvni z nich byla odzkouSemedz&atkem zmrazovani a druha po
jeho ukoreni. Ti zbyvajici Sestice pak slouzily ke stanoveni jetimach
charakteristik Bhem zmrazovani a zkouSeny byly po 50, 100 a 150
zmrazovacich cyklech. Vedle hranolovyckles byla vyrobena jeSttélesa
krychelnd, ktera slouzila ke stanoveni kontrolngavnosti v tlaku na zatku
a po ukodeni zmrazovani. Ta zmrazovana, stejako srovnavaci hranoly,
nebyla.

Nedestruktive probihalo sledovani poruch vt strukturycetrgji — po
kazdych 25 cyklech byly stanovovany dynamické mgpdoituznosti pomoci
ultrazvukové a rezonani metody.

Stridavé zmrazovani a rozmrazovéani probihalo v autck@&rzmrazovaci
skiini KD 20 a bylo postupovano podle starSi normy Ktle vlastni zmrazovaci
cyklus sestava ze 4 hodin zmrazovani (teplota mexi -15 °C az -20 °C pro
betony vystavené mrazu do -20 °C, pro betony vgstavmrazu pod -20 °C pak
v rozmezi -18 °C az -23 °C) a 2 hodin rozmrazové@nod o teplot +20 °C.

V daném stadiu zmrazovani (po vySe uvedenyctiegh cykti) bylo
vzdy nejprve provatho mefeni nedestruktivnimi metodami. Stanoveni
dynamickych moduil pruznosti ultrazvukovou metodou (viz Obr. 3) pradd
Obr. 4) pak podle normy [3]. O této metgd vice pojednano v publikaci [5]. Po
nedestruktivnim r&eni nasledovalo stanoveni statického modulu praZnos
v tlaku (viz Obr. 5), kdy bylo postupovano dle [Bo této zkouSce byla na tychz
hranolovych &lesech zjisovana hranolova pevnost v tlaku (viz Obr. 6).
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Vzhledem krozsahu provédych zkouSek nejsou v tomt@lanku
uvedeny vSechny zfivané charakteristiky v ramci tohoto vyzkumuekiéeré
vysledky byly jiz pro odbornou vejnost prezentovanyiie (viz [5]), dalSi
publikace budou nésledovat.

Obr. 3.: Mereni dynamického modulu Obr. 4.: Méreni dynamického modulu
pruznosti ultrazvukovou metodou. pruznosti rezonaimi metodou.

Obr. 5.: Stanoveni statického modulu Obr. 6.: Stanoveni hranolové pevnosti
pruznosti v tlaku v lisu v tlaku v lisu FORM+TEST.
FORM+TEST.

4. Dosazené vysledky
NiZe v Tabulkdch 1 aZz 4 jsou prezentovanynmrné hodnoty statickych
a dynamickych modul pruznosti a hranolové pevnosti v tlaku pro vSectiny

sady zkuSebnichkéles wetnd vybérovych smérodatnych odchylek vyslednych
hodnot.
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Tyto vysledky jsou uvedeny dase ped zahdjenim zmrazovani (S 0),
dale pak po 50, 100 a 150 cyklech na zmrazovankaBebnichdlesech (M 50,
M 100, M 150). Pro porovnani jsou uvedeny i vyskegio 150 cyklech na
srovnavacichétesech (S 150), ktera byla po celou dobu zmrazoukniena ve
vodni lazni.

Tabulka 1.:Vysledné pimérné hodnoty statickych modupruznosti v tlaku pro
v8echny /i druhy porovnavanych betdnvcetre vykerovych srdrodatnych
odchylek.

Potet cyklii Staticlfy modul pruznosti EC (tlak) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laborator
SO 35,2 0,7 32,8 0,6 32,6 0,5
M 50 32,4 1,3 34,0 1,0 31,9 1,4
M 100 35,2 0,9 33,6 1,0 31,1 0,4
M 150 34,9 1,4 35,6 1,0 18,5 3,0
S 150 38,5 3,6 36,2 0,6 32,5 0,7

Tabulka 2.:Vysledné pimérné hodnoty dynamickych modubruznosti pro
vSechny i druhy porovnadvanych betén (moduly pruznosti stanoveny
ultrazvukovou metodouyetre vykerovych srérodatnych odchylek.

Potet cykli Dynamjcky modul pruinos:[i Ey, (V) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laboratd
SO 44,2 1,7 41,7 1,1 40,6 0,6
M 50 42,1 1,5 42,0 0,8 37,9 1,6
M 100 41,5 2,3 42,3 0,9 34,8 4,5
M 150 42,1 2,0 40,8 0,8 29,4 6,8
S 150 45,0 1,2 44,2 15 42,2 0,6

Tabulka 3.:Vysledné pimerné hodnoty dynamickych modubruznosti vetre
vykérovych smdrodatnych odchylek (moduly pruznosti stanoveny raami
metodou z @reni vliastnich frekvenciF@ného kmitani).

Potet cykli Dynamif:ky modul pruinosti E.¢ (FF) [GPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laboratd
SO 45,5 1,8 43,0 1,6 41,3 1,0
M 50 42,1 2,1 42,2 1,2 37,4 3,3
M 100 42,8 2,1 42 .4 1,5 35,2 6,5
M 150 424 2,6 42,0 1,8 27,3 8,6
S 150 45,8 1,6 449 2,2 43,1 1,2
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Tabulka 4.:Vysledné pimérné hodnoty hranolové pevnosti v tlaku pro vSechny
t7i druhy porovnavanych betérvcetre vybkerovych srdrodatnych odchylek.

Potet cykli Pevno,st v tlaku (hranolovi'él) £ prism [MPa]
P - Sportovni V - Dobrovského N - laboratd

SO 57,5 1,1 62,5 1,7 46,0 3,0
M 50 51,0 2,2 72,5 2,0 48,0 1,3
M 100 59,0 4,2 71,5 3,5 49,0 1,2
M 150 55,5 3,9 68,0 3,6 35,0 5,0
S 150 59,5 3,0 73,5 3,3 51,5 0,5

5. Zavér

Pokud porovndme uvedené charakteristiky vséclzkouSenych druh
betonu, z uvedenych vysleilje patrné to, co jsmea@dpokladali ped zahajenim
zkouSek mrazuvzdornosti — oba druhy provzdngho betonu nevykazovaly ani
po 150 cyklech Zzadné znamky poruseni. Moduly prstirfstatické i dynamické)
obou &chto betoi jsou srovnatelné, z hlediska hranolové pevnotiiku vysSel
lépe vlidknobeton odebranyi petonézi portalu tunelu Dobrovského.

U tretiho druhu betonu, vyrobeného v labofatmez provzdusujicich
piisad, se mnohentigde projevil vliv stidavého zmrazovani a rozmrazovani na
jeho charakteristiky. Tento beton byl mrazuvzdomgximalré na 100 cyki,
coz dokazuji uvedené hodnoty a jejich zvySujicicagptyl @i nanistajicim pétu
cykla.

Velkou vyhodou nedestruktivnich é&ieni je jejich opakovatelnost na
tychz €lesech, aniz by doslo k jejich poSkozeni a nevratné@dzkousSeni. Lze
sledovat vyvoj danych charakteristik¢ase a usuzovat na miru poruSeni
jednotlivych zkuSebnichtlies. Dynamické metody jsou tedy velmi vyznamnym
a innym nastrojem pro sledovani umich poruch betonu, a to jakiip
vyjadieni absolutnich hodnot modubruznosti, tak P relativnim vyjadeni
téchto charakteristik.

Podékovani

Tento gispevek byl vypracovan za podpory projektu specifického
vysokoskolského vyzkumu FAST-J-11-39 s ndzvem ,Expentélni o¢ifovani
poruch vnitni struktury betonu cyklickym zmrazovanim“ a prdjek
GACR 103/09/0065 s nazvem ,Omezeni vzniku a rozvdjintrv betonovych
mostech®.
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NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI
DREVENYCH PRVK U IN-SITU

IN SITU NON-DESTRUCTIVE EXAMINATION
OF TIMBER ELEMENTS

Jan Posta, Jakub Dolejs, Lubomir Vitek

Katedra ocelovych ardvénych konstrukci,
Fakulta stavebnCVUT v Praze
Ustav stavebniho zkugebnictvi,
Fakulta stavebni, VUT v B

Anotace:

Pri staveb® technickém pizkumu historickych/@wnych konstrukci se pouziv¥ada
metod a jejich kombinaci. Vzhledem k historickénbtdstaveb se ugdnosiuji semi-
destruktivni ¢i nedestruktivni metody zkoumante@nych prvik. Mezi modergsi
metody pat rentgenci mikrovinné vl@ni. Pro zjiséni fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti se v praxi nejvice pouzivaji metody ja#lporové zarazeni trnu, odporové
vrtani, radialni vyvrty, ultrazvukové metody a ghjivzajemné kombinacerdeinetem
autorova vyzkumu je e#it Ucinnost kombinace metody radiometrie a dalSich mptod
Zjis&¥ovani mechanickych vlastnosteteného prvku.

Annotation:

Lot of methods and their combinations are used dngineering survey of
historically significant buildings. Nondestructivand semi-destructive testing
methods are preferred with respect to the historwedue of timber elements. X-
ray and microwaves methods belong to modern tindmerdition evaluation
methods. The most commonly used methods in praatceesistance driving
pin, resistance drilling, radial cores, ultrasourahd their combinations. The
subject of the author’s research is to substitutene current methods by
radiometric measure of mass density.

Klicova slova: nedestruktivni, hustota, /elené konstrukce, radiometrie,

ultrazvuk
Keywords:non-destructive, density, timber structures, radry, ultrasound
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1. Uvod

Predmétem autorova vyzkumu je e&kit G¢innost kombinace metody
radiometrie a dalSich metodi pzjiStovani mechanickych vlastnostfedéného
prvku. Pomoci radiometrie se v sagné dob zjiSt'uje nap. objemova hmotnost
cerstvého, zatvrdlého betondi, asfaltovych vrstev vozovky. Cilem prace je
aplikovat tuto metodu nareMéné prvky a nahradit tak stavajici semi-destruktivni
metody. Jedna se o metodwieni absorbce a rozptylu iehi gama P jeho
prichodu materidlem. Na zakkadbakto zjiStné hustoty v kombinaci s &enim
rychlosti pfichodu ultrazvukoveé viny Ize vygaat dynamicky modul pruznosti,
ktery podle [1] byv& vZdy o 5-10 % vySSi nez stgtimodul pruznosti. Zé&chto
hodnot Ize obvykle s dost&meou spolehlivosti #wny prvek zatidit do
pevnostniitidy.

2. Metody hodnoceni devénych prvki
2.1.Ultrazvukova metoda

Jednou z népstji pouzivanych metod ip staveb® technickém
prizkumu historickych fewvenych konstrukci je ultrazvukova metoda. Podstatou
ultrazvukové metody je stanoveni modulu pruznostatemalu na zaklad
zmetené rychlosti ultrazvukové vinyigii se prvkem. Rychlostighi zavisi na
druhu deva, hustat, tuhosti a vijSich podminkach. Na rychlost&ni ma take
velky vliv stav prvku (biotické napadeni, vadieda). Obec#é negativni prvky
jako trhliny, sukyci hniloba rychlost snizuji. Lze najit zavist meauto rychlosti
a fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi zkoumanéhmvku. Mezi
ultrazvukoveé pistroje patti Sylvatest, Tico, nebo Arborsonic Decay Detector.

Pokud zndme hustotu prvky dynamicky modul pruznosti E ziskame ze
vztahu:

Edyn = p * Vuz2 [MPa] (1)

Zavislost mezi dynamickym a statickym modulem pasth zjigovali
nag. Booker a kol. (1997), Ross a kol. (1991), de @ha (2003), Bonamini a
kol. (2001). Divos (2007) uvedl, Ze dynamicky mogulznosti byva o 5-10%
vétSi nez staticky modul pruznosti, coz shrnuje dadav vysledky. Vzhledem
ktomu, Ze p prizkumu c¢asto nelze wftit podél vlaken, byla zkoumana
zavislost rychlosti vin na s¢ru Steni v prvku. V literatie se uvadi posm
rychlosti v podélném, radialnim a tangencialnintmi5 : 5 : 3. Kloiber M. a
Kotlinova M. doSli k poraru 14,7 : 5 : 3,95.
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2.2.Radiometrie

Zjistit hustotu deweného prvku se autor snhazi pomoci metody
radiometrie. ResrEji metody absorbce a rozptylu igdii gama v Feném
materialu. Hodnoceni konstrukci pomoci rentgendalpa jiz vectyiicatych
letech (Hacar B., Waitzman K., 1944).¢ét¥imu roz&eni branila cena a
hmotnost a velikost samotnychtigtroji, které nebylo mozné ipvazet do
historickych objeki. Vytvoien& fotografie odrazi hustotu, tloks, absorpci
energie a chemické vlastnosti materialu. Radiograg vyuziva ip uréovani
mista a rozsahu poSkozeni wew. Hlavni nevyhodou tohoto postupu jiEepod
optické hustoty na snimku na realnou hustateva. Vedle radiografiefichazi
natradu i @gimé radiometrické gteni hustoty, kde odpadd mezikrok s vyvolanim
fotografického filmu (Loos 1961, Woods and Lawhdv74, Cown a Ciement
1983, Laufenberg 1986 a dalSi)inddem pro vyvoj &chto metod je jejich
nedestruktivnost oproti gravimetrické meto®Radiometrie objemové hmotnosti
je zaloZena na principumhodu a zeslabenii&ni gama a na principu rozptylu
z&eni gama v rkeném materialu. Pro zeslabenferd po péichodu materialem
plati Lambertova exponencialni rovnice:

N = No* g™ 2)

kde: N —¢etnost impulg po pichodu materialem,
No — ¢etnost impuld nezeslabeného svazkuredi,
u — hmotnostni satinitel zeslabeni,
t — tlou¥’ka materialu,
p — hustota.

Aby bylo mozné utit hustotu na zakladzeslabeni gama &ni je nutné
znat hmotnostni sd@initel zeslabeni, ktery je zavisly na integzzdroje z&eni a
na slozeni @eného vzorku. Bevo obsahuje z 99% uhlik, sodik, vodik a kyslik.
Mezi druhy deva se jejich vzaemny pam piiliS neliSi, tudiz rozdil
v hmotnostnim satiniteli mezi fiznymi druhy je zanedbatelny [2]. Otazkou je,
jaky vliv ma zvySena vlhkost vzorku. Pokud se vhodwoli zdroj zéeni, je
hodnota sotinitele zeslabeniigva a vody velmi podobnd, nebo se lisi jentnap
do deseti procent. Pokud se tedy vihkost zkoumanémrku nevymyka
obvyklym hodnotam vlhkosti, fife se vliv vihkosti zanedbat.

3. Experimenty

Beéhem posledniho roku proved! autotkolik sérii mefeni hustoty
direvénych prvki pomoci radiometrie v Ustavu stavebniho zkuSebhiok
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VUT v Brné. Pro néteni byla vybrana metoda absorbce a rozptyliemia
gama. Mteni bylo provadno radiometrickou sondou proéheni objemove
hmotnosti v pilozné geometrii, vyvinutou na VUT v B&r(obr. 1), jako zdroj
za&eni byl pouzit izotop Cesium 137 o aktwiD,3 GBq. Radiometricka
souprava povrchova se pouZziv&i pméreni v polokulové geometrii u
materiah, u kterych nelze nebo je neZzadouci porusit jepolrrch. Tlougka
méfené vrstvy je zavisla na geometrickém usyg@ni dete&ni jednotky, na
objemové hmotnosti materialu a energii a ak¢ivzéice. Dosahuje v @méru
hodnoty 0,05 — 0,15 m [3]. Byla sledovanatnost impul& za 1 minutu.
Nasledrt byla zkoumana zavislogetnosti impulé na hustad.

Obr. 1.: Mereni hustoty #ewného prvku radiometrickou povrchovou soupravou

Pro prvni mdfeni byly gipraveny d¢ sady smrkovéhoidva po deseti
vzorcich. Prvni sada byla z tramu bez vad, drulti $gla z tramu s podélnou
trhlinou. Byla zjiSéna nepimd Ungra mezicetnosti impulg a hustotou. Pro sadu
vzorka bez vad vysel koeficient korelace R = 0,816, ategadu vzork s podélnou
trhlinou nebyla nalezena Zadna zavislost netriosti impuld a hustotou. Coz bylo
pravdépodobré zpisobeno malym rozptylem hustoty smrkovych vaorkbychom
potvrdili, Ze jecetnost impul8 zavisla na hustét pro dalSi nsreni byly gipraveny
vzorky s rozdilnymi hustotami. Vzorky bylytipraveny z 10 druln dieva (akat,
borovice, buk pg&ny, dub, jasan, javor, jilm, lipa, mi@d, smrk). Pitezy vzork
meély rozmery 45x120 mm. Vzorky borovice, buku, smrku a jilrmély odlisné
rozmery prifezu, coZ by negatienovlivnilo vysledky, proto se snimi dale
nepracovalo. V prvriiadé byla zkoumana zavislosetnosti impulé na hustat, dale
byl zkouman vliv odstiéni, Stky ¢i vySky zkoumaného vzorku.

Abychom simulovali co nejlépe realny tram, byly lpnkladeny na sebe tak,
Ze koneéna sestava #ha pritez o rozmdrech giblizné¢ 180x120 mm. Vzhledem
k rozmeram ziskanych vzork bylo mozné nit Sest drubi dieva o rozptylu hustoty
539-771 kg/m, viz tab.1. KaZd& sestava byla&iena desetkrat, pro vysledny graf
byla pouZzita pimérna hodnotaetnosti impulé z €chto nereni. Zavislostetnosti
impulsi na hustat byla vynesena do grafu (obr. 2). @zde vidime nefimou
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ameru. Koeficient determinace’® 0,982 a koeficient korelace R = 0,991 vyiad
velmi vysokou zavislost.

Tabulka 1.:Vysledky ¥eni

VySka sestavy Hustota zji&na| .
No. Druh deva vzorki [m] NaZenim [kg /mE]Cetnost impulg
1 akat 0,1755 771,1 4211
2 jasan 0,1760 709,1 4272
3 dub 0,1785 692,9 4286
4 javor 0,1795 606,3 4355
5 modin 0,1795 584,4 4353
6 lipa 0,1770 538,7 4419
800
750 \ y=-1,1751x+5722,2

R?=/0,9817

700 - \

650

600

550 A \.

500

Hustota [kg/m3]
o

450

400
4200 4250 4300 4350 4400 4450

Cetnost impuls @ [-]

Obr. 2.: Zavislostcetnosti impulg na hustat

U dvou druti dreva (javor, dub) byla zkouména zavislost vySky
zkoumaného prvku n&etnosti impulé. Prvek byl sestaven zkolika tramki
vySky 45 mm. Vyska byla postuprsnizovana tak, Zze se vzdy odebral spodni
prvek a opakovalo sedfeni. Na javorovych prvcich byl zkouman viiwigi na
cetnosti impuld. Tramky byly kladeny na uzsi hranu vedle sebe styp® ze
stran po jednom odebirany.¢kgny prvek tak ré Sirku 45-180 mm.

Z m¢ieni plyne, Ze vliv rozgra prvku je vyznamny. Ndp u javoru
zmeéna vysky prvku o 45 mm #gobi rozdil 26 impuls Podle vySe uvedenych
vysledki by to odpovidalo rozdilu hustot 29 kgii@ména &fky prvku o 45 mm
znamena rozdil ¥etnosti 162 impuls, co? odpovida zémé hustoty 182 kg/rh
Na druhou stranu se zde objevuje vysoka zavislmghy roznera na cetnosti
impulsi. U zmeény vySky je hodnota koeficientu korelace R = 0,9@6or) a R =
0,901 (dub). Pro zamu Sfky R = 0,992 (javor).
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4. Zaveér

V prvni fazi experimerit se autor zagfil na mefeni hustoty tevenych
prvki pomoci radiometrie. Vysledkydhto experimerit na vzorcich stejnych
rozmeéri jsou velmi dobré, koeficient korelace R = 0,99bkid oviem maji
zkoumané vzorky stejné hustoty odliSné régm zmsiené cetnosti impulé se
liSi. Na druhou stranu je zde velmi patrna zavislezméra na dosazenych
vysledcich, zréfené hodnoty nejsou nahodné. V dalSi fazi vyzkumuaebu
potreba pesrji definovat vliv roznéri na zngéené hodnoty.

Podékovani

Tento vyzkum je podgen vyzkumnymi granty GER 103-08-H066 a
SGS11/027/OHK1/1T/11. Autor tuto podporu vysocenoge

Literatura

[1] DIVOS, F.; DIVOS, P.; DIVOS, G.: Acoustic Technigqud-rom Seedling to
Wood Structures. In Prooceedings of thd" 18ternational Symposium on
Nondestructive Testing of Wood. Minnesota. 2007.3{12. ISBN 978-1-
892529-52-7.

[2] LAUFENBERG, T.L.: Using gamma radiation to measdessity gradients
in reconstituted wood products. In Forest Proddotgnal, Vol. 36. 1986. p.
59-62

[3] HOBST, L.: ZkuSebnictvi a technologie — Raiutib defektoskopie. Brno,
Ustav stavebniho zkusebnictvi VUT. 2001.

Kontakt

Ing. Jan Posta, tel.: 004 2022435 3745, e-mail:p@sta@fsv.cvut.cz,
Katedra ocelovych aidwinych konstrukci, FS¥'VUT v Praze, Thakurova 7,
166 29 Praha 6.

Dr. Ing. Jakub Dolejs, tel.. 004 2022435 4769, ekma
dolejs@fsv.cvut.cz, Katedra ocelovych #ewnych konstrukci, FSWCVUT
v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6.

Ing. Lubomir Vitek, Ph.D., tel.. 00420541147825, mai:
vitek.|@fce.vutbr.cz, Ustav stavebniho zkuSebnjd8AST VUT v Brre, Vevei
95, 602 00 Brno.

314



v KONFERENCE

ZKOUSENI A JAKOST
VE STAVEBNICTVI

DALSI SMER V NAVRHOVANI MECHANICKEHO
UPEVNENI ETICS PLASTOVYMI HMOZDINKAMI

NEW TRENDS IN DESIGN OF MECHANICAL
ANCHORING ETICS WITH PLASTIC ANCHORS

Miroslav Prochazka, Karel Kalivoda

Technicky a zkuSebni Ustav stavebni Praha s.p.
pobatka Brno

Anotace:

Naznaeni dalSiho séru v navrhovani mechanického upewh ETICS na
zakla& novych zkousSek.
Annotation:

New trends in design of ETICS mechanical anchotaged on new experience
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1. Mechanické upeviovani ETICS

V tomto roce vstoupila v platno§iSN 73 2902 Vi tepeli izolasni
kompozitni systéemy (ETICS) — Navrhovani a pouzigchmnického upe¥ni
pro spojeni s podkladem. Norma vznikala & roky a v jejich ustanovenich
se promitaji dosavadni zkuSenosti s mechanickynvigep@anim ETICS na
stavbach CR.

Dosud se v naprosté&itgine pro zateplovani budov pouZivaji desky z
pénového polystyrénu (EPS) nebo z mineralnich vigihéw). Na trhu se vSak
zainaji objevovat i jiné tepetizolacni materialy, které maji néilad vyrazi
lepSi tepeln izolatni vlastnosti (naip fenolicka gna - PF), s nimiz ale dosud
nejsou zadné zkuSenosti ohlédjejich chovani fi mechanickém upewni.
Teprve po vydani normy se vyrobci nettadch material rozhodli proveést
nezbytné zkouSky chovani takovych matérigbti jejich spolugisobeni
s plastovymi hmozdinkami, které se pro upirETICS pouZzivaji.

2. Sowasny stav
2.1.Tradi éni materiély

V posuzovani mechanického upémn ETICS pevladla dlouhodobym
vyvojem zkouSka odolnosti proti protazeni hmozdingsovadna podle ETAG
004. Tato zkouska vychazi z vlastnosti EPS jakgidnd negastji pouzivaného
materialu tepelné izolace a docela #obse hodi i pro klasické desky
z mineralnich vlaken o menSich tlskach. Jenze zvySujici se pozadavky na
tepelrt izolaéni vlastnosti vedou Kk vyragn vétSim tlougkam izolace
z pavodnich materid, k vyvoji novych tyg desek (nap vicevrstvé desky
z mineralnich vlaken) i k pouzivani jinych iz&ach material (fenolicka gna,
extrudovany polystyrén). Prvni provedené zkouSky nmwych materialech
ukazaly, Ze pouzivanou metodiku zkouSeni, hodnoeedeklarace Unosnosti
mechanického upe¥ni bude nutné celk@wpiehodnotit.

Vysledek zkousky odolnosti proti protazeni hmoZgirse dosud udava
jako maximalni hodnota silyfipporuseni zkuSebniho vzorku bez ohledu na
deformaci, respektive pmér tti nebo @ti takovychto hodnot. U obvyklych
materiati (EPS, MW) toto vyjateni vyhovuje i pro saiasné ¥tSi tlougky.
Zejména EPS se ifipvétSich tlougkach porusuje vytrzenim komolého kuzele,
vychazejiciho pod uhlem cca 45° z obvodurkaliplastové hmoZzdinky. Nové
materialy se ale chovaiji jinak.
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2.2.Nové materialy

Pii zkouSkach jinych materiél byly v okamziku poruseni zkuSebniho
vzorku namdteny podstaté vySSi sily nez f poruSeni stejné tlodky EPS.
Zdalo by se tedy, Ze jejich mechanické upgnrbude snazsi a bude vyZzadovat
mensSi poéet hmozdinek. Zasadnim problémem je aléspb poruseni vzorku a
velikost deformace,ipkteré byly tyto vysoké Uinosnosti zjisly.

V piipact nekterych materidl dochazi p vysoké sile k protrzeni jejich
povrchové vrstvy a nésledink prudkému poklesu sily na pseudokonstantni
hodnotu, pi niz se taliek hmozdinky postugnhprosmykava vrstvou materialu,
az ke konci zkouSky dojde &pk vytrzeni malého komolého kuZele. Zde
piedstavuje problém vysoka g@eni hodnota sily, protoZze v readlném pouZziti se
dosahuje Zadouci aktivace mechanického ug@vpii mirném zatlaeni taltku
hmozdinky @i mirném poruSeni povrchu vrstvy tepelné izolacekamziku
aktivace hmozdinky.

Vtomto pgipad by paateni vysoké hodnoty bylo dosazeno jiz
v pribéhu montdze hmozdinky a ve fultkm stadiu by se vyuzivala pouze
vyrazreé nizSi arové unosnosti. Pak by fp navrhu, vychazejicim z vysoké
pocateEni hodnoty odolnosti proti protazeniii pouziti nespravé nastaveného
souinitele bezpénosti upevini pi spolupisobeni hmozdinky na kontaktu s

deskami tepelné izolace nebyla zdjiet poZzadovana bezpwst stavebni
konstrukce.
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Obr. 1.: Typicky pribeh sily pi zkouSce odolnosti proti protazeni hmozdinky u
materidlu s vysokou pevnosti povrchoveé vrstvy
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U jinych materiak dochazi k postupnému protahovanitkalihmozdinky
pii sowasném stléovani a zpetwovani materialu pod ni. Zde postépsila
naristd se satasnym velkym z#tSovanim deformace v hodnotach desitek
milimetri. Ani vtomto gipact nelze v navrhu vychazet z maximalni sily
zjisténé @i porusSeni vzorku, protoZe davnded jejim dosazenim by doSlo
k poruSeni ETICS nad t#tem hmozdinky. Ani v tomto ifipact by nebyla
zajisStna potebna bezpamost mechanického upesmi.
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Obr. 2.: Typicky pribeh sily u materialu s vysokou pevnosti ve smykahw

3. Zavér
Pro dalsi vyvoj ustanoveqiSN 73 2902 se tedy rysuji &#mozné cesty.

Prvni cestou je respektovat maximalni hodnoty coktinproti protazeni,
zjistené zkouskami jednotlivych tepelnzolacnich material, pripadré celych
systénii, a poZzadovanou bezpp@st mechanického upeymi zajistit stanovenim
vhodné hodnoty sdinitele bezpeénosti mechanického upetmi zvlia§g pro
kazdy druh, gipadre i variantu tepel#&izolainiho materialu. Tato cesta byla jiz
uplatréna @i tvorbé prvniho vydaniCSN 73 2902, kdy prav na zaklad
vysledii zkouSek byly do normy zavedeny jednotlivé hodnetytinitele
bezpeénosti mechanického upetm pro EPS, MW a PF.
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Druhou cestou je z#émit zpisob hodnoceni zkousky odolnosti proti
protaZzeni tak, Ze jejim vysledkem bude hodnotazina @i pevre stanovené
deformaci, jednotné pro vSechny tegeirolacni materialy. Stanovena velikost
deformace by musela zaj@gvat, Ze pi jejim dosazeni nedojde k poruSeni vrstev
ETICS na rozhrani s t#kem hmozdinky. Tato cesta byepm¢ umoZnila
stanovit sotinitel bezpénosti upevini pi spolupisobeni hmozdinky na
kontaktu s deskami tepelné izolace jednou hodnaspol&nou pro vSechny
tepelr® izolaéni materialy. VyZadovala by v3ak upravit mezinakogouzivany
zpasob posuzovani vlastnosti ETICS, a to neni jedrogluc

V kazdém pipact je nutné g nadvrhu mechanického upesmi ETICS
zalozeného na materialech, préz mejsou WCSN 73 2902 stanovené hodnoty
souinitele bezpénosti upeviini pi spolupisobeni hmoZzdinky na kontaktu s
deskami tepelné izolace, postupovat velmi ogagrmespoléhat se na vysokou
hodnotu odolnosti proti protazeni. Bez znalostiyndrzpisobu deformace,ip
niz bylo této sily dosazeno, te jeji pouziti vést k velmi népemnym
dusledkim.
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STANOVENI PRIDRZNOSTI PU LEPIDLA
K PODKLADU V RAMCI OV ERENI VLASTNOSTI
VNEJSICH TEPELNE 1ZOLA CNICH
KOMPOZITNICH SYSTEM U (ETICS)

DETERMINATION OF BOND STRENGTH PU
ADHESIVES IN THE VERIFICATION OF
PROPERTIES OF EXTERNAL THERMAL

INSULATION COMPOSITE SYSTEMS (ETICS)

Hynek Remes

Vysoké «eni technicke v Bré
Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich tanubkai

Anotace:

Prispevek popisuje zpsob zjiséni pfidrznosti PU lepidla v rdmci @vovani
vlastnosti vgjSich tepeld izolachich systém (ETICS).

Annotation:

The article describes how to determine bonding aifleePU in the verification
of properties of external thermal insulation compmsystems (ETICS).

Kli¢ova slova:PU lepidlo, ETICS
Keywords:PU adhesive, ETICS
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1. Uvod

NejpopularijSi zateplovaci systémy jsou bezesporwjsin kontaktni
kompozitni zateplovaci systémy (ETICS) s pouzitapelré izolatnich desek z
pénového polystyrenu. Dobry zateplovaci systém musiiosat zakladni
piedpoklady: bezporuchovost, vysokou inv&stinavratnost a vyborné tepein
izolagni vlastnosti. Vyuziti PU lepidel v zateplovaciclys®mech zvySuje
efektivitu prace snizenim doby montaze zateplovasiystému fedevsim diky
zkraceni doby vyzrani lepidlatgd zapoéetim mechanického kotveni. V
technickych vlastnostech, jako je nizka tepelnaiwaxl, rozsah aplikanich
teplot, gedi PU lepidla klasicka cementova lepidla.

Stanoveni fdrznosti lepici hmoty k podklad se vramci étni
vlastnosti ETICS provadi podle metodiky uvedenéTAG 004 — Vrgjsi
kontaktni tepel& izolatni systémy s omitkou. Tento postup jecamy pro
klasické lepici cementové a pastovité lepici hmatgmérg pro nizkoexpanzni
PU lepidla se ukazuje n#fis vhodna =z dvodi rozdilnych fyzikalg
mechanickym vlastnostem PU lepidel oproti klasickigpicim hmotdm. Tento
piispivek popisuje mozny Zgob owieni @gidrznosti PU lepidel ke stavebnim
podkladim.

2. Prakticka ¢ast
2.1.Zakladni udaje

Pro ovtovaci zkousky bylo pouZzito nizkoexpanzni PU lepi8BYRO
753 B1/E uéené pro lepeni ETICS, jako podklady byly stanovexyné
stavebni deskové materidly — cementopiskové deskyroviaknité desky,

dievosEpové desky a ocelovy plech. &wvaci prace se provédyv laboratdich
TZUS Praha.

Tabulka 1.:Zakladni fyzikalni vlastnosti PU lepidla (Tytan &Y 753 B1/E).

Vlastnost Parametr

Aplikac¢ni teplota +0°C az +30°C
Otevenycas <5 min.

Cas pro Upravu pozice desek <15 min.
Kotveni izol&nich desek 2h

Cas Uplného vytvrzeni 24 h

Teplotni odolnost (po vytvrzeni) -60°C az + 100°C
Hustota (ve sp&) 19 - 26 kg/m
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2.2.Popis metodiky

Oweéreni p@idrznosti se provatdb nanesenim PU lepidla (obr.1) na
podklad s naslednymiifpZenim izolantu z gnového polystyrenu. Tlotika PU
lepidla se definovala pomoci distarich €lisek vysokych 8 mm. Izolant se
zatizil tak, aby nemohlo dochazet k posunu vliyemstexpanze (obr.2). Po 24
hodinach se s&l pénovy polystyren a flepily se odrhové teée (50x50 mm)
PU lepidlem shodnym s e&kovanym PU lepidlem (obr. 3). Po dalSich 24
hodinach se provedly odtrhy.

Obr. 1.: Priprava vzork.
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Zjistené hodnoty fidrznosti PU lepidla k é&&nym stavebnim podklad jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2.:Ridrznost PU lepidla (Tytan STYRO 753 B1/E) k vyfman
stavebnim deskovym matefidl.

Podklad Pridrznost  k podkladt Zpusob poruSeni

[MPa]
Cetris deska 0,13 mezi PU lepidlem a podkladem
Ocelova deska 0,18 v PU lepidle
Deska OSB 0,12 v PU lepidle
Deska Fermacel 0,19 mezi PU lepidlem a podkladem
3. Zavér

Zjistené hodnoty fidrznosti PU lepidla kdZznym stavebnim deskovym
podkladim jsou nizZSi nez hodnoty zj&té podle metodiky uvedené v ETAG
004, nicmén reflektuji skutény zpisob aplikace PU lepidel a jejich technicka
specifika. Popsand metodika se ukazuje jako vhguoéstanoveni fidrznosti
PU lepidla k podkladu v ramci ékeni vlastnosti ETICS.

Kontakt

Ing. Hynek Remes, tel. +420 416 837 387, e-mail:
hynek.remes@tytan.cz, Selena Bohemia s.r.aimysiova 1190, 412 02
Lovosice
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DREVO NA STAVEBNE KONSTRUKCIE -
SKUSANIE A KVALITA

STRUCTURAL TIMBER — TESTING AND QUALITY

Alena Rohanova, Jozef Kudela

Drevarska fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene

Anotacia

V praci je urobend analyza vlastnosti dreva, ndark ktorych sa uuju triedy pevnosti.
Popisany je vplyv heterogenity, vihkosti a hustbigva na tieto vlastnosti ako aj spdsob
stanovenia charakteristickej pevnosti. V pracigé tirobena analyza skasobnych deétmgh

a nedestruknych metdd na stanovenie charakteristickych hogaéhosti, modulu pruznosti
a hustoty. Experimentadlne bolo na smrekovom dreveroeané, ktor4 z testovanych
nedeStruknych metdd poskytuje najgpblivejSie vysledky o kvalite dreva a bude ju #néc
spdahlivo vyuZivapri jeho triedeni do pevnostnych tried. Na zakidolsiahnutych vysledkov sa
ukazalo, Ze testované akustické metddy nadhodruarajinetre kvality konStradkého dreva a z
tohto dévodu je potrebné tieto metody delddajobjektivnejSie vysledky sa dosiahli v pripade
metddy ohyb-CB (flat wise). Je to jednoducha metdeay3e lokalizuje kritické miesta piake
reziva,co umo#uje jeho efektivnejSie vyuZzitie.

Annotation:

This paper presents the analysis of wood propeftisdamental for grading the wood into
strength classes. These properties are discusspendence on wood heterogeneity, moisture
content and density. We also describe the waytefrdiaing the characteristic strength value,
and analyse destructive and non-destructive mefloodetermining the characteristic values of
strength, modulus of elasticity and density. Thedestructive methods were tested on spruce
wood: to find out which of them would provide thestmeliable results for assessment of wood
quality, and as such would be the most suitableviiwd quality grading into strength classes.
Our results show that the quality parameters ofir@aging wood obtained with the tested
acoustic methods were over-estimated and that tb#hoos concerned need additional
adjustment. The most objective results were olgtdgemplementing the method deflection-CB
(flat wise). The method is simploreover, it identifies critical spots along sawnaa, which
improves the effectiveness of its further use.

Krucové slova: smrekové drevo, nedeStruktivha metdda, hustotalulmpruznosti,
pevnos, kvalita dreva, trieda pevnosti

Keywords spruce wood, non-destructive method, density, utoed of elasticity,
modulus of rupture, wood quality, strength class
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1. Uvod

Drevo je vémi dobry a atraktivny konstrdky material. Vyznéuje sa
dobrymi fyzikalnymi a mechanickym vlastri@sni, nizkou hustotou, dobrou
opracovaténog’ou. NavySe je to dostupna, obnoVité a ekologicka surovina.

Na druhej strane, ako prirodny material, ma aj aglg nevyhod, s
ktorymi v pripade pouzitia dreva na konStmé& (Eely je nutné uvazova Pre
objektivne hodnotenie kvality tohto materialu nan&wulkéné (Eely, ako aj pre
samotné dimenzovanie konSttnkch prvkov z dreva je preto potrebné pazna
cely rad jeho vlastnosti, ich vzajomnu prepojenako aj vplyv réznych
faktorov, ktoré tieto vlastnosti ovpliuju.

Cielom prace je poskytwu zakladné informacie o dreve, pdda
komplexnejSi pofad na hodnotenie kvality dreva pre konstnk (Eely
a poukazg, ako sa tieto skutmosti odrazaju v normotvornej a experimentalnej
¢innosti.

2. Charakteristika dreva

Kazdy material ma svoje Specifika. V plnej miereplati o dreve, pretoze
je to prirodny, heterogénny materidl. NavySe je za@imopny, porovity
a hydrofilny. Kel'Ze tieto skutdnosti vyrazne ovplyiuju vliastnosti dreva a tym
aj jeho kvalitu, stréne ich popiSeme.

2.1.Heterogenita dreva

Heterogenita dreva, resp. jeho nehomogénsasprejavuje na vsetkych
arovniach Struktary. Rozdiely v makrosStruktire mdEe pozorové medzi
jarnym a letnym drevom, medzi jadrom dde at’. Vel'ka heterogenita je aj na
mikro-, a submikro-skopickej Urovni (obr. 1). Hetgenita je p&iinou vdkej
variability vlastnosti dreva, s ktorou je potrelinéreva vzdy péitat’.

Submikroskopicka struktira bunkovej
Mikrostruktiira thhiénatého dreva Mikrotrikhira lstnatcho dreva steny bl anatomickych elementov
vrstva 53
' selounddrme] steny
3 vrstva 52

stredné lamela - SL

Obr. 1 Mikkro- a submikro-Struktira drevag@ovAa SCHWEINGRUBER2004)
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Vysoka variabilita vlastnosti sa v skaSobnictveaddrna zvySenom pie
experimentalnych merani danej vlastnosti. Pri stand p@tu telies pre
konkrétny experiment sa zkddhuje variabilita danej vlastnosti, pozadovana
presnos a spdahlivog’ vysledku. Variabilita danej vlastnosti sa Pathuje tiez
pri stanoveni charakteristickej pevnosti (STN ENB)33Pri predpokladanom
normalnom rozlozeni hodnét vlastnosti sa neuvagyjgemernou hodnotou, ale
s hodnotou na spodnom 5% kvantile I&gddivosti, co je priblizne priemerna
hodnota — Z smerodajna odchylka.

2.2.Anizotropia dreva

Ze ma v réznych smeroch rézne vlastnosti. V pripade
dreva anizotropiu zjednoduSujeme na ortogonalnu
\W anizotropiu. To znamena, Ze sa uvazuje s tromi
\1{ RR hlavnymi smermi, ktoré su na seba kolmé. V tychto
“ reemine  SMeroch sa @uju vlastnosti dreva. V pripade dreva
,— = tri hlavné smery predstavuju — smer rovnobezne s
yﬁ” vlaknami (ppzdﬁny smer) a_dva smery kolmo na

vlakna (radialny atangencialny smer) — obr. 2.
Zarover dostavame tri zakladné rezy — radialny,
tangenciélny a primy.

4[ Drevo je anizotropny material, to znamena,

Pozdlny smer

Obr. 2 Hlavné smery
v dreve

2.3.Hydrofilnost’ dreva

Pod hydrofilnogou
dreva sa rozumie jeho schoptios
viaza’ vodu. Je to dané jeho
chemickym zloZenim. Hlavny
podiel na hydrofilnosti ma
celuléza a hemicelulozy.
Vysledkom hydro- filnosti je
ooy sorpcia vodnych par z ovzdusia.
Z hydrofilnej  povahy dreva
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Vyplyva, Ze sUplne suchym

Vihkost' [%] drevom sa v podmienkach,
v ktorych je drevo spracovavané
@ spotrebitbom pouzivané nikdy
nestretavame. VIhkés dreva
zavisi predovsetkym od
parametrov prostredia (relativnej

100

[MPa]
[ee)
o

60

40

Medza pevnosti

20

Obr. 3 Zavislos medze pevnosti
smrekového dreva v tlaku rovnobezne
vlaknami na vihkosti (Kudela, 1997)
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vihkosti vzduchu ateploty) a pohybuje sa vrozs#hB0 %. VSetka voda
sorbovana drevom z ovzduSia je viazanad a vyznanupdy\aiuje fyzikélne
a mechanické vlastnosti dreva. VSetky nap@& charakteristiky (medza
pevnosti, medza Uumernosti a modul pruznosti)s castvihkosou v rozsahu
viazanej vody vyznamne Kklesaju (obr. 3). Z tohtoratfu normy predpisuju
zistova® mechanické vlastnosti dreva pri tzv. refeéreg) 12% vihkosti ¢ = 65
=, t = 20°C). Zmena pevnosti s vihkésu sa tiez zofadiuje vo vypd@toch
v triedach pouzitia pri stanoveni navrhovej pevnogirostrednictvom
koeficientovkmeg akget (EC 5).

2.4.Porovitost’ dreva

Anatomické elementy dreva svojim rozmanitym tvaramsporiadanim
vytvaraju zlozity heterogénny porovity systém, ktge si&ag’ou ich vyvoja.
Kazda drevina ma svoje Specifika, najiedsa tyka tvaru porov, Vkosti, miery
vzajomneho prepojenia a ich rozmiestnenia. Rozmeese porov je najlepsie
pozorovaténé na priénom reze. Porovity charakter dreva jecjrdu prijimania
kvapalnej vody do dreva.

3. Spravanie sa dreva pri mechanickom z€azeni

Pri mechanickom namahani pésobia na drevo vonkajéizhanicke sily,
ktoré ho deformuju pruzne alebo pruzno-plastickyzavislosti od miery jeho
vnatorného odporwio vyjadruje napéovo deformény diagram dreva (obr. 4).

1t Modza povnost / , Dan,y prietzeh diagAramu
R 2 e plati pre vSetky spdsoby
za&’azenia, okrem tlaku

:' Pruzna oblast kolmo na vlakna.

I. Pruzno visko-plasticka

[
|
|
|
|
| oblast Reakcia dreva na
|
|
|
|
|
|
|
|
|

mechanické naméhanie za-
visi od jeho kvality, ktora
je dana predovsetkym jeho
vnatornou Struktarou.
| Spra- vanie sa dreva pri
‘ : : . mechanickom namahani
a Pomerna deformécia = . , . ,
kvalitativne a kvantitativ-
Obr. 4 Napéovo-deformany diagram dreva ~ N€ Vyjadujeme prostred-
nictvom zakladnych
mechanickych vlastnosti — pevnosti, pruznosti, inaeosti a plastickosti. Tieto
vlastnosti kvantifikujeme pomocou najp&ych a deforménych charakteristik,
ktoré uguju kvalitu dreva.

Napitie &
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Z nadsho porfadu najdolezitejSie napdvé charakteristiky su medza
pevnosti a modul pruznosti. VSeobecne je znameaZeodnotach pevnosti ako
aj modulu pruznosti dreva sa hlavnhou mierou piajie predovsetkym jeho
vlaknité bunky. Medzi druhmi dreva su v skladbehtgcbuniek kvantitativne
aj kvalitativne rozdiely (B0ovANEC, 1985), ¢o sa musi zakonite odrédzna
mechanickych vlastnostiach. Variabilitu v Struktariéknitych buniek mozno
pozorovd aj v ramci jednej drevinyto je tiez préinou uz uvedenej variability
vlastnosti.

KedZe sa tieto rozdiely v Struktire dreva vyznamneabai aj na jeho
hustote. Preto z praktickéhd’duiska sa vplyv Struktary na peviioa modul
pruznosti dreva prave vyjadruje prostrednictvomojdtustoty, hoci rozdielna
hustota dreva nemusi vZzdy dostai® vysvelfoval’ variabilitu jeho fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti (KeLA, 2010). Plati, Ze obidve najové
charakteristiky Umerne rastu s rasticou hustotoevadr Zavislos medze
pevnosti dreva v statickom ohybe na hustote starwepriemernych hodnoét
pevnosti a hustoty 15 druhov dreva listnatych gitatych drevin je zndzornena
na obr. 5. Na obr. 6 je zavistomedzi modulom pruznosti a hustotou dreva na
telesach konsStrikych rozmerov (RHANOVA, 2000). Je vyznamné, Ze linearna
zavislog bola zistena v ramci dreviny ako aj medzi drevinam

O = -180+ 0,207, r = 0,98
Opr = -17,0+ Q2006 r =097

15000

©
o
140 — = 14000
10 % 13000
= 120 8
S 1o w 12000 Ecs.uhybr:: :377379, + 20,156 py, -
g 100 8 uwmo :
§ 0 S 10000
§ & g 9000
% 70 “q Rad.smer )g 8000
= 60 o, Tang.smer s
= 7000
0 3
= 6000
40
300 330 400 450 500 550 600 650 700 750 800 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
Hustota py [kg'm %] Hustota dreva oy, [kg.m ]
L : L . .
Obr. 5 Zavislos medze pevnosti Obr. 6 Zavislos modulu pruznosti

dreva v statickom ohybe na hustote v ohybe a hustoty dreva - konSt#ok
na malych telesach (})0eLA, 2010) telesa (RHANOVA 2000)

Delenie dreva do tried pevnosti gadSTN EN 338 si vyzaduje pozha
zavislog pevnosti v ohybe od modulu pruznosti. Na znaltejto zavislosti je
zaloZzené aj pevnostné triedenie dreva pre konStduktely. Experimentalne
merania na malorozmerovych ako aj nkeeozmerovych telesach potvrdili, Ze
medzi pevno®u a modulom pruznosti plati linearna zavislgfozGAJs et
al.,1997;ROHANOVA, 1987, 2000)Z hradiska Statistického vyhodnotenia ide o
priemerné hodnoty pevnosthko bolo uvedené v kap. 2, musi sa laant’
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variabilita tejto vlastnosti. Na zaklade experingmych vysledkov sa potvrdilo,
7e okolo priamky po celej jej itke plati Gausovo rozdelenie. Drevo
konStruknych rozmerov ma navySe prirodzeny vyskyt chyb,eSte zvySuje
jeho variabilitu. V pripade stavebnych drevenyclvkpv sa musi pétat’ s
realnou vihkogou a roznou ifkou zaazenia. Toto vietko sa musi Zatint' pri
transformacii priemernej pevnosti na charaktetkstipevnos, resp. navrhovu.
Ich spdahlivé a objektivne denie je vSak podmienené komplexnou analyzou
a syntézou vlastnosti konstmého dreva zdfadiujucich:

teodriu spdahlivosti,

parametre navrhovania pidl. a Il. medzného stavu.

Tieto skut@nosti su zohadnené v norme STN EN 338 av Eurokdde 5
STN EN 1995-1-1+ Al.

Zavislog’ pevnosti v ohybe od modulu pruznosti smrekovéhevalr
zistovanad na telesach konSttmch rozmerov je znazornend na obr. 7.
Zobrazuje aj linearnu zavislb$%-ny kvantil spdahlivosti).

MORys = 0,95271 + 0,00853 * MOE g
.
L

Pevnost v ohybe MOR, 5 a charakteristicka
pevnost f, ;o5 [MPa]

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Modul pruznosti v ohybe MOE ;o4 [MPa]

Obr. 7 Zavislos pevnosti v ohybe od modulu pruznosti smrekovéiad
(RoOHANOVA 2000); MORgg(MOE,qg) — priemerné hodnoty i  0d MOE4osg)
— charakteristické hodnoty (E-ny kvantil spéahlivosti’

4. Triedy pevnosti — charakteristicka a navrhova pevnet’

Norma STN EN 338 uvadzaharakteristické hodnoty pevnosti pre
konkrétne hodnoty modulov pruznosti a hustoty (tBb.Musi sa zofadnt’ aj
vplyv dalSich parametrov, ktoré vo vzajomnej interakcii plgviuju
charakteristickii pevn@s Takto stanovené hodnoty pevnosti objektivnejSie
a spdahlivejSie charakterizuju skutoé vlastnosti konStrukého materialu
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V danej norme je podobny postup aplikovany ajdi@iSich spdsoboch gazenia
(tah, tlak, Smyk). Pri ich stanoveni sa vychadza® &N 408 a STN EN 384.

Z hradiska navrhovania drevenych konstrukcii je najeyanejSi predpis
Eurokdéd 5 STN EN 1995-1-1+ ARouziva sa na navrhovanie konStrukcii budov
a inzinierskych stavieb z dreva a z materialov &zeldreva.

Eurokdd 5 sa zaobera vyhe poziadavkami na Unosmippouziténos’

a trvanlivos nosnych konstrukcii metédami medznych stavov (médgtavy
uanosnosti a pouzivdieosti). Pri vlastnostiach materidlov (drevo, lepené
lamelové drevo, vrstvené dyhové drevo, materialypédze dreva) su uvadzaneé
tzv. charakteristickéhodnoty vlastnosti materialiy).

Pri medznych stavochinosnostisu pri vyp@toch drevenych prvkov
zoadhované namahania na@h v smere vlaken, tlak kolmo na vlakna, ohyb,
Smyk a kratenie. Pri ich vygtoch sa zobadiuju tzv. navrhovéhodnoty pevnosti
(Xg) ziskané z charakteristickych hodn6t upravenyckfik@ntom knog @ M.
Koeficient kmoq zoHadiuje vplyv vihkosti, dZky trvania zéazenia a druh
konstrukiného materidlu ay, je parcialny stinitel’ spd’ahlivosti materialuXq =
kmod . xk/ WI)

Tab. 1 Triedy pevnosti a poZiadavky na charaktelé hodnoty pevnosti
v ohybefy, x [MPa], modulov pruznostg, .., [MPa] a hustoty ,omean[kgﬂfa]

podia EN 338, STN 49 1531, PN — 82/D-94021, DIN 1063MA 49 1531-1

Triedy pevnosti — charakteristické hodnoty

Predpis (topd’ové drevo a ihtinaté druhy dreva)
® trieda C14C16]C18] C22] C24C27]C30 [ C35 C40[ C50
S| fme IMPal 114 ) 16 | 18 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 50
W |Eg mean MPa] {7000 | 8000| 9000 | 10000|11000(11000(12000[13000/14000 (16000
Z
5 |Pmeanlkd-M°1 | 350 | 370 | 380 | 410 | 420| 450 | 460| 480| 500| 550
STN 49 1531
(SK) - | sl - - si| - | so| -
CSN 49 1531-1
©R) Sl Sl S0
PN — 82/D 94021
PL) - - | KG | - KS | - | KW | -
DIN
1052:2004
7 1 1
(SRN) 0 3

Pri medznych stavoclpouzZivaténosti je z Hadiska mechanickych
vlastnosti vyznamny modul pruznosti. Vplyv trvarda’azenia a vihkosti na
pretvorenie su pri kod@om module pruznostmean fin zoMadiované faktorom
Kqer. Priemerna hodnota modulu pruzndstiean Sad’alej upravuje stinitelom
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spd’ahlivosti yu.. Ziskava sanavrhova hodnota modulu pruznoshy, ktora sa
d’alej aplikuje vo vypgtoch. Nar@gnog’ a zlozitog skuSania a hodnotenia kvality
dreva na stavebné konStrukcie potvrdzujékyepotet eurdépskych predpisov.
Harmonizéacia predpisov poskytuje kazdggnskej krajine EU zjednocova
metody vyskumu, ich aplikaciu v praxi a bezprobl@mspolupracu v oblasti
obchodnej¢innosti. Prikladom toho je oblastriedenia dreva na stavebné
konsStrukcie réznymi metédankKrzosek et al, 2009, ROHANOVA et al,2009,
2010).

Vtabuke 1 je uvedeny vyber najvyznamnejSich charakiekigth
hodndét (pevnas pruznos, hustota) pre triedy pevnosti C14 az C50 (STN EN
338). Ozné&enietriedy C14 znamena: C — drevo dmnlanov (coniferus)islo 14
znamena charakteristicki hodnotu pevnosti v oliyhe 14 MPa.

Tabu’ka 1 je doplnena o STN 49 1531, ktora uvadza triedyity Slli, SI
a SO stanovené vizualnou metddou, platné pre séhyernrh. Doélezité je
prepojenie tychto tried s triedami v STN EN 33&tRIZe trieda Sll zodpoveda
triede C16, Sl triede C22 a SO triede C30. Podahedenie ako na Slovensku,
sa uplaiiuje aj v okolitych krajinach (tab. 1).

Kvalita konS Za délezity faktor sa povazuje tiezved dreva.
Geograficka oblastazby gwatiny je v Europe rozdelena do ni€ko oblasti:
CNE, NNE a NC (STN EN 1912). V oblasti CNE (stredséverna a vychodna
Eurdpa, do ktorej patri aj SR) su najrozSirengjgeviny smrek/jeth s triedami
pevnosti C30, C27, C24, C22, C18 a C16.

5. Kvalita konstruk ¢ného dreva — metody

Materialy pouzivané v stavebnych konStrukciach tsrakterizované ich
vlastnogami, ktoré sa zi&ju experimentalne. Pre kazdy stavebny material su
stanovené Specifické metddy skiSania, na zaklamgdkt sa hodnoti ich kvalita.

DesStruktivna metéda- STN EN 408 Na zi®vanie parametrov kvality
konStrukného dreva (pevnosti a modulu pruznosti v ohybe) agdikuje
Stvorbodovy ohyb, ktory je definovany v STN EN 4(Q&bor. 8).

; h/2 6h + 1,5h | 6h | 6h + 1,5h 2 h/’i
Fi2 | | ) | P2
| — | nd
} WL
FI2 FI2
| lo=18h + 3h |

Obr. 8 Schéma zazenia skusSobnych telies pri Stvorbodovom ohyldeN (&N 408)
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Namerané vysledky z deStruktivnych skuSokdsde] upravuju pokh
STN EN 384, ktoré zdiadiuju skut@né referetiné podmienky a modelové
vypocty pevnosti a modulov pruznosti.

Zistené hodnoty mechanickych vlastnosti a hustogval si zakladom
pre odpordané charakteristické hodnoty uvedené v STN EN R38hodnoty sa
aplikuju pri dimenzovani drevenych stavebnych polk@ko aj pri utovani
tried pevnosti nedestruktivnymi metodamigM¥ENHILLER - DENZLER, 2009).

Nedestruktivne metody

Na zig'ovanie pevnostnych a pruznostnych charakteristiéval sa
pouZzivaju dve metddy triedenia — vizudlna a strajov

» Vizualna — prird’uje triedy kvality, ktoré sa stanovuju na zaklade
vyskytu chyb dreva vySkolenym personalom. VyZadge to poznatky
o fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach drevgelao Struktary. Hustota
dreva sa nezdhdiuje. STN 49 1531 stanovuje limitné hodnoty dovgn
chyb dreva pre jednotlivé triedy kvality SO, Sl l& &kvivalentom je eurépsky
predpis STN EN 14081-1, ktory uvadza poZiadavkghmearakteristiky zniZzujace
pevnos (hrce, odklon vilakien, trhliny ai.). Pri vizualnej mee je obtiazne
spd’ahlivo a objektivne stanavparametre pevnosti a pruznosti a tym aj triedu
pevnosti. Preto pri vizualnej metdde je vhodnejsiadza triedu kvality, ktora
Specifikuje vizualnu metdédu triedenia. Pri tejtotéue nie je mozné vyt
subjektivny faktor.

= Strojova — stanovuje triedy pevnosti. Pri triedegdiva na r6znych
principoch sa zt&ju pevnostné a pruznostné charakteristiky drietodicky
postup ako aj konkrétne vyuzitie vysledkov uvadzajedpisy STN EN 408,
STN EN 384, STN 14081-2, 3 a 4.

Pre obidve metddy je platnA STN EN 338, ktord uaadystém tried
pevnosti na vSeobecné pouzitie pre navrhovanie edsmh konStrukcii.

U konstrukného reziva, ktoré sa v drevenych konstrukcidchZpauv znéne
vaSich rozmeroch, sa zbdmhuju vSetky faktory, ktoré ovplywiju pevnostné
vlastnosti prvku v procese uzivania.

Ohybova metdda —ajrozSirenejSie su zariadenia na principe ohybu. Su
jednoduché a cenovo dostupné. Rezivo sa pri tried@e zéazit jednou prip.
dvojicou sil. Pre zi®vanie modulu pruznosti je konStantny parameter:

= predvoleny priehyb (meria salk®s’ za’azenia),
= predvolena sila, meria sa dosiahnuty priehyb.

Obr.9 Cook Bolinders SG-AF -
schéma trojbodového ohybového
zarazenia na rezi
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Zariadenia, ktoré pracuju na ohybovom principed&iga reziva, pracuju
bud’ off line aleboin line. V zahranti st vyvinuté triediace zariadenia, ktoré sa
priemyselne vyuZivaju u Vkych vyrobcov¢i dovozcov reziva, napr. Cook
Bolinders SG-AF (obr. 9).

Rontgenova metdda ziguje hustotu a chyby dreva, ktorésa daju
identifikova® touto metddou (hniloba, poSkodenie hmyzom, trhlimyce).
PouzZiva sa najma na triedenie listnatého rezivaklads spojené so
zaobstaranim zariadeni, ktoré pracuju na tomto cfp@n su vysoké,co
obmedzuje ich pouzivanie v drevarskom priemysle.

Izotopovd metdda- je zaloZzena na principe spontannej radiacie
niektorych izotopov. Né&pstejSie sa pouziva gama Ziarenie. Intenzita redgec
meni pri prechode meranym materialom, lebo matgddilcuje prechadzajuce
Ziarenie. Absorpcia Ziarenia materialom zavisi ntbky a hustoty materialu.

Mikrovinna metdda- pri triedeni stavebného reziva sa sleduje ryahlos
a atim elektromagnetickychiv v dreve. Na zéklade tychto parametrov s& ur
hustota dreva, obsah vody a uhol vlaken v triederenive.

Vibracna metoda — tento spdsob spiva vo vyslani vinenia do
testovaného reziva. Meria sas jeho Sirenia v dreve a Gtlm vinenia. Tlakova
vina sa vyvola uderom kladiva (impaktne) dee reziva (obr.10). Plati pritom,
Zecim je va&Sie poskodenie Struktiry dreva tym sacduge sa Utlm vinenia v dreve
a predlzuje sa&as prechodu vinenia drevom. Na tomto principe peapustroj
Timber Grader MTG.

Obr. 1C Timber Grader MTC- apnlikacie

Ultrazvukova metéda— sa zarduje medzi nedeStruktivne metddy
triedenia reziva. Wovanie mechanickych vlastnosti reziva pomocou &ren
ultrazvuku v dreve sa zaklada na korelacii medehiys’ou zvuku, dynamickym
modulom pruzZnosti a hustotou dreva. Pri triedeniveepomocou ultrazvuku sa
pouZiva frekvencia im v rozpati 20 a? 500 kHz. Na zaklade rychlosti Bnat
ultrazvuku v dreve sa stanovi peviidseva.

Meranie spéiva v umiestneni dvoch piezoelektrickych sond na
protirahlych stranach reziva. Tato metdéda sa ézjeav zahraninej literatlre
ako ,trough transmission" metdda. Ultrazvukova vé@avysiela jednou sondou
do materialu a druhou sondou sa zach§/is prechodu je v mikrosekundéach .
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Na zaklade rychlosti a Gtimu ultrazvuku v drevestnovi pevnasdreva
(MOR), modul pruznosti (MOE) a trieda pevnosti C4Z4 C 40 (pre ihinaté
drevo). Metody triedenia reziva, ktoré pracujupnacipe Edyn, sa pokladaju za
perspektivne metody triedenia a postupne nachédagiatnenie aj v praxi
(SANDOZ, 1996). V sdasnosti ma Siroké uplatnenie pristroj Sylvatesb Qabr.
11).

Obr. 11 Meranie ultrazvukovou metédou
a) pozdZne meranie v rezive, b) nepriame meranie v kokdir

Najspd’ahlivejSie vysledky sa ziskavaju z hmotnosti
a objemu telesa. 8asny trend uovania hustoty dreva
smeruje na aplikani oblag (in situ), pri ktorej sa
vyuzZivajl moznosti pouzitia pristroja PILODYN 6J,
ktory pracuje na principe dynamickej tvrdosti drev
(zarazenie odevého kolika do dreva konStantnou silou
6 Joule alebo Nm kolmo na amé kruhy). Medzi
hustotou dreva albkou vniknutia hrotu je tesna
korelacia. Predn@ami pristroja sifahkd manipula-cia
a moznos pouzitia in situ. Umoiuje s minimalnou
deStrukciou stanovi orient&nu hustotu zabudovaného
zdravého ale aj degradovaného dreva (obr. 12).

Obr.12 Detailné znazornenie zarazenia kolika dordre
PILODYN 6.

SkusSanie a kvalita konstrukéného dreva v experimentoch

Vtejto casti prispevku su uvedené vysledky z deStruktivnych
a nedestruktivnych metdéd skdSania a hodnotenia itkvakonStrukného
smrekoveého drevad(cea abiesKarst.) zo Slovenska. Z reziva o rozmeroch 40
x 190 x 5000 mm boli zhotovené skuSobné teleséigpechémy na obr. 13. Pre
deStrukni metddu: 52 ks skusSobnych telies rozmerov 40 & 12360 mm),
pre nedestruktivne metddy: 52 ks o rozmerov 40 %4360 mm. Sfasne sa
na rezive v troch miestach #avala hustota dreva pbal STN 49 0108.
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Metody:
- CB (Cook Bolinder)
- Sylvatest Duo
EN 408 - MTG Timber Grader

vy P P P

Doska 40x120x2360 mm 4 > e Doska 40x185% 2360 mm S
o 40 40

o

190

Y

A0

12

A

< Y

W@ 185
Obr. 13 Vyber skusobnych telies z re:

Metddy testovania a merané parametre:

= desStruktivna metdda (fava doska): STN EN 408 - testovanie na 4-
bodovy ohyb, merané parametre: modul pruznostiyhel{MOE408), pevna's
v ohybe MORypg) a hustota drevagpfos). Namerané parametre boli préfgané
na referetiné podmienky w = 12%.

= nedestruktivne metddy(prava doska):

1) 3-bodovy ohyb flat wiggarametre Cook Bolinder- EN 14 081-4, tab.1

2), merané parametre: modul pruznosti v ohy®FEcg), hustota dreva
(oce) a trieda pevnosti ,,C*.

2) vibracnd metdéda pristroj MTG Timber Grader, merané parametre:
modul pruznostifIOEurc), hustota drevapfirg) a trieda pevnosti ,,C*,

3) metdda ultrazvukpristroj Sylvatest Duo. Vystup z pristroja: modul
pruznosti MOEsy), harakteristicka pevnosireva(MOR,,) a trieda pevnostC*.

Pre kazdu metddu sa hodnotili namerané a &ijgnee parametre kvality:
MOE, MOR hustota dreva a trieda pevnosti. 0@ bola analyza destruktivnej
metody potla STN EN 408 a nedesStruktivnych metdéd na rbéznyghcipoch.
Vysledkom bolo ufit' najvhodnejSiu a najspahlivejSiu nedestruktivnu metdédu a
analyzovd objektivnog metdd vo vPahu k deStruktivnej metdde. Vtab. 2 su
uvedené namerané a vyjtané parametre kvality a ich Statistické charatiky.

ZAavislosti medzi charakteristikami pevnosti a maoadul pruznosti pre
jednotlivé metddy triedenia su znazornené na obrJeBtruktivna metdda je
charakterizovana zavislimu poda STN EN 408. NedeStruktivne metody
reprezentuju zavislosti STN EN 33BIORy0s.0,05, MORcg, MORsy1y @ MORyire.
Priebehy zavislosti vymedzuju dve zény . Zhoda medetkymi metdédami je
pri MOE = cca 9000 MPd.ava zéna (nizSi&1OE) ma hodnotyMOR vySSie vo
vSetkych metédach oproti STN EN 338. Tato zéna loljsavSak menej kvalitné
drevo, ktoré je zatriedené do tried pevnosti Ci8z8ie. Naopak v pravej zéne
(vysSie MOE) tesne koreluju zavislosMORyos.0,05, MORcg @ MORsy. Metoda
MTG ma nizSie hodnoty, ktoré su vysledkom maléhétypdried pevnosti (C24,
C30). Drevo s vysokymi hodnotamiOE je pri metéde MTG podhodnocované.
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Tabulka 2.: Vysledky experimentalnych testov

Hustota dreva Modul pruznosti Pevnos
p [kg.m? MOE [MPa] v ohybe
Prametre/ MOR
charakteristiky [MPa]
P aog | Pce | PMTG MOE,y | MOEcg | MOEwrtc MOEsyI MORugg
8
Priemer 416 | 426| 434 11512 10346 11594 13428 42
Minimum 350 | 356| 383 7107 6342 7950 8904 16
Maximum 496 | 505| 496 17318 1429p 16378 16443 63
Variatny koef.
[%] 8 8 7 18,2 18,4 17,1 12,9 27,4

Pevnos t'v ohybe MOR,,s a charakteristické
hodnoty MORcg, MORsyy,, MORyrc @ ENzzg [MPa]

Destruktivna metdéda

-

Ps
4000 6000 8000 10000 12000

Modul pruznosti v ohybe MOE 45, MOE¢cg MOEg,, MOEys a
EN33g [MPa]

14000 16000 1800

Nedestruktivne metody

MOR;0s = 0,95271 + 0,00353 * ()
MOE408, r= 0,642

MOR408,0,05 =-13,98 + 0,00353 * —/\
MOE

MORgs = -15,48 + 0,00352 *
MOEcs_ I = 0,905

MORy, = -17,74 + 0,00380 *
MOEy,, r = 0,981

MORyrs = -0,4716 + 0,00206 *
MOEytc = 0,901

STN EN 338

Obr.14 Zavislosti medzi charakteristikami pevnesthybe a modulom
pruznosti pre rézne metody triedenia
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Vyznamné je, Ze vSetky hodnotené metddy pre tripdynosti C24
a vySSie su v pravej zone poicirou STN EN 338¢0 zabezpéuje objektivne a
spd’ahlivé triedenie reziva.

Triedy

30

25

20

EmCB
15 O Sylvatest
mMTG

pogetnos t'

10

N j ’ ‘

[ T

odpad C16 C18 C24 C27 C30 C35 C40 C45
triedy

Obr. 15 Pa@etnog skusobnych telies v triedach pevnosti v nede$tmkth
metodach triedenia (ohyb-CB, ultrazvuk- Sylvatabtacha-MTG)

Patetnog skuasSobnych telies vtriedach pevnosti zistena wden
metddami (obr.15) je ovplyvnena viacerymi faktorifmapr. p@et tried v
metode, kvalita vyrezov ~ reziva, predikové parasmetdyn/Estat pri
akustickych metodach a i.).

6. Zaver

Na zéklade analyzy vysledkov testovania kvality elového dreva
deStruknymi a nedestruiymi metdédami sme dospeli k nasledovnym zaverom:

Zaklad tvoria vysledky z deStrakych skaSok pri 4-bodovom ohybe
(STN EN 408), s ktorymi sa porovnavali vysledkykaisé nedeStruktivnymi
metodami.

Testované akustické metdody nadhodnocuju parametnealityk
konStrukného dreva a z tohto dévodu je potrebné tieto dyetdladt’.

NajobjektivnejSie vysledky sa dosiahli v pripadetédg ohyb-CB (flat
wise). NavySe tato metdda lokalizuje kritické méegto dzke reziva, ¢o
umoziuje jeho efektivnejSie vyuZitie.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol v rdmci rieSenia projeREEGA 1/0565/10.
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VLIV VODNIHO SOU CINITELE A DISPERZNICH
VLAKEN NA KRYCHELNOU PEVNOST
BETONOVYCH VZORK U

INFLUENCE OF WATER/CEMENT RATIO AND
FIBRES ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE SPECIMENS

Ivo Rohrbacher, Zlata Kadlecova, Petra Hronova

Fakulta stavebni, VUT v B Ustav stavebniho
zkuSebnictvi

Anotace:

Clanek se zabyva vlivemianych vodnich s@initelii na krychelné pevnosti
betonovych dles. Betonaze probihaly veéeth etapach pro7t ruzné vodni

souwinitele. Pro kazdy vodni sewitel byly vybetonovanyrit riizné betony:

referer’ni snm¥s, snds obohacena vlakny Stavon aésmobohacena vilakny
Econo-Net délky 38 mnClanek pehled® ukazuje, jaky vliv ma na beton
pridani vlaken pi riiznych hodnotach vodniho gnitele.

Annotation:

The article deals with influence of different vauef water/cement ratio on
copressive strenght of concrete specimens. Theretimg took place in three
stages for three different values of water/cematior For each water/cement
ratio value three different concretes were manufesd:reference recipe, recipe
with Stavon fibres and rcipe with Econo-Net fibrébe article clearly shows
how is compressive strenght influenced by diffevatte of water/cement ratio
and different fibre addition.

Kli¢cova slova: vodni sodinitel, vlaknobeton, krychelna pevnost, metodika
zkouseni krychelnych pevnosti.

Keywords: water/cement ratio, fibre concrete, compressive ergiht,
methodology of compressive strenght testing.
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1. Uvod

Krychelna pevnost je jednou z né&jezitéjSich materidlovych
charakteristik betonu. Je podstatna pro spravnykanamicky navrh kazdé
betonové konstrukce. Proto je podstatné zjistit,jicomiZze ovliiiovat a jak
muzeme jeji hodnotu zvysit.

Obr. 1.: llustracni obrazek betonovych krychli

2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni prace v laborditobyly zangieny na sledovani vlivu
vodniho sotinitele a gidanych vlaken na hodnotu krychelné pevnosti ve
28 dnech std betonu.

2.1.Vyroba ¢erstvého betonu

Pro vyrobu refereini cerstvé betonové s¥mi bylo pouZzito hrubé
kamenivo frakce 4-8 mm a 8-16 mm, drobi2ené kamenivo DTK 0—4 mm
(Brattice), cement CEM | — 42,5 R a voda. Sloz&mistvé betonové sai je
uvedeno v Tab. 1. Vldkna byla davkovana v mnozdbgdoriéeném vyrobcem,
coZ je 600 g na 1 herstvého betonu.
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Tabulka 1.:SloZenierstvého betonu praizné vodni satinitele

CEM 142,5R | DTK 0-4 mm | HK 4-8 mm | HK 8-16 mm | voda | wi/c
[ka] [ka] [ka] [ka] [ -
349 760 380 760 157 045
349 724 362 724 194 055
349 686 343 686 221 0,65

Betony byly michany v micktae s nucenym avem. Ri vyrob¢ bylo do
michaky nejdive nadavkovano hrubé kamenivo frakce 4-8 mm a 8ah6,
drobné &zené kamenivo a polovina davky vody. Po kratkémmpehani
kameniva s vodou byl nadavkovan cement a druhavipaodavky vody. Pro
zamesi, kde byla pouzita vlakna, se vlidkni#davala ke hrubému kamenivu hned
na p@&atku michani.

Byla vyrobena jedna referémi snes bez vldken. Dale byla vyrobena
smes, ktera obsahovala vlakna Econo-Net délky 38 nams, kterd obsahovala
vldkna Stavon.

Obr. 2.: Vldkna Stavon Obr. 3VIadkna Econo-Net

2.2.Vyroba a ulozeni zkuSebnichdles

V ramci experimerit byla vyrobena zkuSebniélésa pro stanoveni
kontrolni pevnosti v tlaku ve 9828 dni — krychle o hra&nl50 mm. Tatodlesa
zastala 24 hodin ve for# jejich povrch byl pekryt neprodysnou félii, aby bylo
zamezeno nadémym ztratam vihkosti v p@tenim stadiu tuhnuti a tvrdnuti
betonu. Po 24 hodinach bykddsa opatré odformovana a umi&ta v laboratt,
opét prekryta neprodySnou folii. Takto uloZzenigstala po 14 dni, kdy byla folie
odkryta a &lesa fistala volg v laboratdi s teplotou 21+2°C a relativni vihkosti
41+3%.
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3. Vyhodnoceni nanéienych hodnot

Krychelné pevnosti byly gteny dle platné SN EN 12390 — ZkouSeni
ztvrdlého betonu, pevnost v tlaku zkuSebniélest Nandiené hodnoty jsou

piehledré uspdadany v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.:Krychelné pevnosti praizné vodni safinitele

Receptura| Refererni Stavon | Econo-Net
pevnost pevnost pevnost
w/c [MPa] [MPa] [MPa]
0,45 54,52 54,52 55,21
0,55 41,65 42,82 43,78
0,65 37,33 35,53 36,30
60,00
_ 50,00 -
% 40,00 -
§ W Referencni smés
v 30,00
E Vlakna Stavon
g 20,00 B Vldkna Econo-Net
£
10,00
0,00 -
0,45 0,55 0,65
vodni soucinitel

Graf 1: Prehled krychelnych pevnosti pro jednotlivé Zsim
Podékovani
Tento text vznikl za podpory projeéktGACR 103/09/0065 Omezeni

vzniku a rozvoje trhlin v betonovych mostech a FABTI1-12 Mifeni
propustnosti betonu NDT metodami jako podklad kamtiihaktualni trvanlivosti.
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RAZOVA ODOLNOST CEMENTOVLAKNOVYCH
KOMPOZIT U, KRUHOVE VZORKY

IMPACT RESISTANCE OF REINFORCED
CEMENTITIOUS COMPOSITES, CIRCULAR
SPECIMENS

StanislavReh&tek, Ivo Siminek,
Petr Hunka, Ji¥i Kolisko

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 razovémuiZeati. Prezentovana je
kone’na faze projektu. Laboratorni zkousky razového r@mézkusenycheles

a porovnani se statickymi zkouskami.

Annotation:

Fiber-reinforced composite materials are becomingportant in many areas of
technological application. In addition to the statoad, such structures may be
stressed with short-term dynamic loads or even mynampact loads during
their lifespan. It is clear that reinforced conogetvith fibers has a positive
impact on increasing the resistance to impact lod2igmamic impact load tests
and comparing with static load tests are presented.

Kli¢ova slova:Cementovlaknové kompozity, razova odolnost, kikikmarky
Keywords:Fibre cementitious composites, impact resisteciceillar specimens
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1. Uvod

Cilem projektu je stanoveni novych postupro vyhodnoceni rdzové
odolnosti cementovlaknovych kompazitNa zaklad experimentalnich zkousek
byly vybrany vhodné tvary zkuSebniches, zgisob podefeni, zfisob n&eni.

Vhodny tvar zkuSebnickeles byl vybiran na zakladstatické zatzovaci
zkousky nevyztuzenych pruk Nasledg byly povedeny za&¥ovaci zkousky
vzorkia vyztuZzenych, siznym obsahem viaknové vyztuze.

2. Zkougky

2.1.Volba tvaru vzorku

Na zaklad literarni reSerSe byly pro zkouSky vybrany dvaytyaorki.
Vzorky tvaructvercové desky o strarbO0 mm a desky kruhové oupnéru 500
mm. V obou pipadech je tlouka desky 50 mm. Vysledky zkouSky byly
nasledg oweieny i statickym vypétem.

Na zaklad vysledki zkouSek byl pro dalSi zkoumani vybran vzorek ve
tvaru kruhové desky o fpiméru 500 mm a tlou¥e 50 mm.

2.2. Statické zkousky vyztuzenych vzork

Nasledovalo stanoveni statické Unosnosti desekizeym mnoZstvim
vyztuze. Jednotlivé receptury, liSici se mnozstwyatuze, jsou uvedeny v tab. 1.

Vysledky zkousky vyztuzenych vzarkve forne grafu zavislosti mezi
deformaci a fisobici sily, jsou uvedeny v obr. 1. Ozeai jednotlivych vzork
A, B, C odpovida recepie dle tab. 1. Pouzita byla ocelova vidkna se zaimut
konci (KrampeHarex DE50/1,0 N) ognéru 1,0 mm a délce 50 mm.

Tabulka 1.:Receptury A,BaC

RECEPTURA A B C
[kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m7]
Cement CEM II/A-S 42,5 R €izkovice 350 350 350
. IDTK 0 - 4mm, Zalezlice 1195| 1189 1181
Kamenivo ——

HTK 4 - 8mm, Zalezlice 644 641 636
Superplastifikator Chysofluid Optima 208 8,75 8,75 8,75
Ocelova viakna Fibers KrampeHarex DE50/1,0[N 20 40 80
Voda 157,5 157,% 157,5
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Vysledky statickych zkousek kruhovych desek

35

30 Vzorek A5

Vzorek A
25

Vzorek A7

Vzorek Bl
20

Vzorek B3

15

Vzorek C1

Zatézovacisila [kN]

Vzorek C2
10

™
~Md H \\‘."\‘\’—"\—“"\-—-1 Vzorek C3
5 ~1

o 2 4 ®© & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Deformace [mm]

Obr. 1.: Vysledky statickych z&tovacich zkouSek vyztuzenych desek.

2.3.Dynamické zkousky vyztuzenych vzork

Dynamické zkousky probihalyiprychlosti zaéZovani cca 70 mm/s. Byla
zaznamenavana maximalni sila a deformace. Kruhaweéy byly podegeny
podél celého obvodu.

Vysledky zkousky vyztuzenych vzarkve forne grafu zavislosti mezi
deformaci a fisobici sily, jsou uvedeny v obr. 2, 3 a 4. Gemd jednotlivych
vzorka A, B, C odpovida recepte dle tab. 1.
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Vysledky dynamickych zkousek kruhovych desek - receptura A
100
90
80
70
E‘ Vzorek A4 -posunvalce
‘;‘ 60 === \Vzorek A3-posun vilce
@ = + VzorekAl-posunvalce
‘G 50
g . —— -VzorekA2- posunvalce
o ,,ll\.
SRR
N YR
N s
20 e \ N R N
I'l' NS — IR A
X R Ty —— e el T
10 flf ___________________ B e —
o Lt
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformace [mm]
Obr. 2.: Vysledek dynamické Zabvaci zkouSky — receptura A.
Vysledky dynamickych zkousek kruhovych desek - receptura B
100
90
80
70 Vzorek B1- posun vélce
g 60 A = == Vzorek B2- posunvalce
é’ Vzorek B3- posun vélce
2 s \I\‘\
=] HE — -Vzorek B4- !
g \ﬁh <. il zore posun vélce
Q40 ) T — -Vzorek B5- posun vélce
>3 I N
S 30 N‘n«‘\:;:_ < = Vzorek B6- posun valce
~ ™~ 13
20 R U
-'W
) Yea T
10 1
o
]
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformace [mm]

Obr. 3.: Vysledek dynamické Zabvaci zkouSky — receptura B.
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Vysledky dynamickych zkousek kruhovych desek - receptura C
100
%0
80
70 |+
E Vzorek C1- posun vélce
=
© 60 === Vzorek C2- posun valce
‘; 50 — = Vzorek C4- posun valce
g
;§ w0 —— -Vzorek C5- posun vélce
E Vzorek C6- posun valce
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformace [mm]
Obr. 4.: Vysledek dynamickeé zabvaci zkousky — receptura C.
3. Zaveér

Procentualni nast @i raizném zjisobu zatZzovani aiiznych recepturach
je uveden v tabulce 2. Jako zaklad je brana recepdunebo receptura bez
vyztuze.

Tabulka 2.: Porovnani jednotlivych receptur a dritapZovani

Druh zkousky Parametr T RiCEPtha ' .
Statické zatzovani - kruhové vzorky M;g'ms;ia[o[):]’\‘] 1_116 ﬁg 1122 l232,1
Dynamické zatzovani - kruhové vzork M@g;ﬁg:}’\'] 3Tv8 igo 170636
Dynamické zatZzovani - kruhové vzork Er’]\ggset [[Iz/lj]m] 0:43 115;(1)9 2;.;1
Pevnost v tlaku - kostky Pevnl?liétrt\’:sttla[lfl;; [MPa] ?9:2 _:7,3 - :1,3
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Z dosud dosazenych vysladize shrnout:

= Jako optimalni tvar vzorku byla stanovena kruhogakd o pkméru
500 mm o tlouce 50 mm, s podéenim po obvodu.

= Minimalni obsah rozptylené vyztuze 20 kd/mbetonu nema vliv na
statickou Unosnost, nicm&amoziuje dosazenidsi deformace.

= ZvySeni obsahu rozptylené vyztuZe na 40 Kginbetonu nema velky
vliv na zvySeni statické Unosnosti, nicm@émo#iuje nafist deformaci. Je zde
patrny zn&ny vliv na zvySeni dynamické unosnosti vzark

= ZvySeni obsahu rozptylené vyztuze na 80 Rgimbetonu vede ke
znanému zvyseni statické Uunosnosti a zvySeni mezmirmeici ¥ poruseni.
Také zde je patrny ztay vliv na zvySeni dynamické Unosnosti vaoriNarst
anosnosti (statické a dynamické &avani) se pohybuje od 100 — 130% ve
srovnani se vzorky s vyztuzenim 20 ki/m

» Energie patebna k dosazeni {gnybu 35 mm byla odvozovana ze
zavislosti misobici sily na posunu. Celkovy nér potebné energie k dosazeni
deformace 35 mm u vzaik s vyztuZenim 40 kg/fhje piblizng 150%
v porovnani se vzorky svyztuZzenim 20 kd/nNarmst energie u vzork
S vyz3tu2en|'m 80 kg/fje priblizng 300% v porovnani se vzorky s vyztuzenim 20
kg/m”.

Na zaklad doposud provedenych statickych a dynamickych zidows
jejich vysledk, bylo pistoupeno k navrhu novych receptur osmtaych D a E
s obsahem dréatk60 respektive 70 kg/fmMnozstvi dratk u receptur D a E bylo
zvole3no s ohledem dopini hodnot mezi recepturami B (40 kgjma C (80
kg/m”).

Podékovani

Prispivek je vypracovan zaispeni grantu GAR: 103/09/0055 a GAR
104/10/2359.
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PREDPINANE KONSTRUKCE
Z NEREZOVYCH OCELI

PRESTRESSED STAINLESS STEEL STRUCTURES

Katerina Servitova, Josef Maché&ek

Ceské vysoké teni technické, Fakulta stavebni

Anotace:

Architekti a inZen§l se neustale snazi potiaividitelnost nosné konstrukce a co
nejvice otekit prostor. Tmto tendencim odpovida pokrgici hledani
velkorozponovych subtilnich konstrukci, které gng z nejtSich vyzev pro
statiky. Diky tomu dochazi v posledni édbrozvoji pedepnutych konstrukci
z oceli. Pro zvySeni Uunosnosti v tlaku jsou ocelawdstrukce fedepinany tak
aby do3lo ke zkraceni wrpych délek.Clanek popisuje experimentalni a
teoretické zkoumani extrémstihlych tlaenych prvk z austenitické nerezove
oceli ve tvaru vzpinadla.

Annotation:

Architects and engineers are constantly trying tpmsess the visibility of the
structure and open space as much as possible. Ttresds corresponds
continuing searching large span subtle structusahich is one of the major
challenges for structural engineers. Because iemdg develops the prestressed
structures of steel. To increase the pressure tasie of steel structures are
prestressed so that there was a reduction of bogh&ngth. The paper describes
experimental and theoretical investigation of extedy slender compression
elements in the form of stayed columns made oéamiststainless steel.

Kli¢ova slova:Nerezové konstrukce€tepnuté konstrukce, Nerezové sloupy,
Nerezové nosniky

Keywords: Stainless steel structures, Prestressed structuf@sestressed
stainless steel columns, Prestressed stainlesktstams
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1. Nerezova ocel

Nerezova ocel se diky své trvanlivosti a vzhleddirda stdle vice
pouzivat na nosné stavebni konstrukce. KrowySSi ceny materialu brani
vétSimu vyuZivani i omezejsi sortiment vyrobk. Korozivzdorné oceli seéd
podle chemického sloZzeni a metalurgické struktuwyptti zakladnich skupin:
austenitické, feritické, austeniticko-feritické (@ované také jako duplexni),
martenzitické a precipita¢ vytvrzené. Pro stavebni konstrukce secasji
uzivaji oceli austenitické a austeniticko-feritickéPracovni diagram
korozivzdornych oceli nema na rozdil o&gZbych uhlikovych oceli vyziganou
mez kluzu (Obr. 1.) a proto byla zavedena smluvez kluzu, kterd odpovida
napsti, pii kterém vznikne poirné plasticke fetvaeni 0,2%.

korozivzdorna ocel

hlikova ocel

napéti [MPa)

200

0
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020
pomérna deformace [-]

Obr. 1.: Porovnani pracovniho diagramu uhlikovych a nerezbwgceli

2. Piredepnuté konstrukce

Predepnuté konstrukce jsou konstrukce, do kterych g&behu vyroby,
montaze nebo provozu (zesilovani konstrukci) veagerné naggti. Predepnuté
konstrukce lze dit podle (telu konstrukce, zjsobu gedpiti nebo materialu
(vysokopevnostni, dZny material). Redpiti se pouziva pro zvyseni unosnosti,
zmensSeni pithybu, zvySeni tuhosti konstrukce nebo zmenSenéragph délek.
Konstrukce Ize fedpinat vytvéenim vicevrstvé konstrukce spojenirfegem
ohnutych prvk, zmenou polohy podpor (staticky neiuté konstrukce),
montédznim postupem, pouzitim pomocného zatizendlastu, vyuZzitim nebo
vyvolanim vlastnich pnuti konstrukce. Konstrukce lgedpinat jako celek,
jednotlivé prvky nebo skupiny pruk

Na rozdil od pedepnutych konstrukci z betonu, kde se vyuzivailozd
anosnosti betonu v tlaku a tahu a kdedmti slouzi k vneseni tlakového riip
do prvku v mistech @kavaného tahového namahani, u ocelovych konstsakci
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vyuziva gedpsti hlavre ke zvysSeni tuhosti konstrukce @igadnému zkraceni
vzpérnych délek tldenych prui.

Predepnuté ocelové pruty jsou konstrok prvky, které jsou vyztuzeny
piedepnutymi lany nebo d&gmi. Pro zvySeni Uunosnosti v tlaku jsou lana nebo
ty¢e uspdadany tak aby doSlo ke zkraceni smpch délek a tim padem ke
zvySeni unosnosti v tlaku.

Pruty vzpinadlového charakterdepepnuté vysokopevnostnimicgmi
nebo lany jsou modernim typentepepnutych konstrukci.i®pinaci prvky
mohou byt obechumisény uvnit (Obr. 2. a) nebo wnkonstrukce (Obr. 2. b -
e). Redepnuté vzpinadlové pruty mohou mit jeden (Obc)Zebo vice Kza
(Obr. 2. d, e) seféemi nebo vice rameny (Obr. 2. f) undsimi kolmo k ose

centralniho prutu.

a b C d e f

Obr. 2.: Tlacené gedepnuté pruty: a — s centrickym tahlem, b — sréxckymi
tahly, c- e — s tahly ve tvaru vzpinadla s jedaimtremi kizi, f — moZnosti
uspoddani ramen Kzi

Pruty s centricky umishym tdhlem se vyuZivaji na tazené prvky, protoze
se pouzitim pedpti nezkracuje vzfrna délka prutu. i# excentrickém
uspdédani tahel dochazi ke zmenSeni &wmp délky, ale aby bylo zkraceni
vyrazrejSi, musi byt excentricita a tuhost tahel gomd vysoka. Z tohoto
hlediska je nejvyhodfjSi typ ve tvaru vzpinadla, ktery zkracuje vzpu délku
az na polovinu.
hlavre v kombinaci se sklem otevira a préduje prostor, coz je snem mnoha
architekfi. DalSi vyhodou je niz8i hmotnost konstrukce almotayplyvajici
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mensSi spdeba materialu a snazsigprava a manipulace s jednotlivymi prvky.
Nevyhodou pakistava pouze vysSi pracnost a cena jednotlivychipiktiera je
vyvazena snizenim naklada gepravu.

3. Piredchozi vyzkum

V Brazilii byly provedeny zkousky 12 m dlouhého foruz uhlikaté oceli.
ZkouSeny prut rél uprosted vysky umisin ¢tyiramenny kiZ s vyloZzenim 0,6 m (obr.
2). Jako tahel bylo pouzito lan otpnéru 6,35 mm. Mez pevnosti pouZité oceli prutu
byla 380 MPa a 750 MPa u diatan. Experimentakh urcena unosnost v tlaku
samotného prutu bezike s lany byla 10 kN, poriplani Kize s lany bez fiedpEti se
zvySila na 20 kN aip pouZiti predpti o celkové velikosti 7,12 kN byla unosnost 25 kN
(test musel bytiedtasreé ukorten) [1, 2].

12000 A-A

©

%L_ji -

[os]
[(s]
w

6000

AAT

Obr. 3.: N&kres a rozrry ocelového sloupu [1, 2]

4. Experiment
4.1.Uvodni analyzy problému

Navrh vzorki pro experiment byl vySk@&omezen moznostmi laborao
Navrzeny byly pruty s délkou 5 m a jednétgiramennym kizem uprosed
rozpsti. Pro navrh vzonk byla provedena studie vyznamu hlavnich paraimetr
Prosté a vzrné unosnosti byly vypiteny podleCSN EN 1993-1-4 [3] jako
charakteristické hodnoty, kritické hodnoty pomauftwaru SCIA ENGENIER
2009 ve 3D bezipdpti (Tabulka 1. a 2.). Byly vyS&ivany gipady s iznym
vyloZenim KiZe. Nej@tSi inosnost byla vygtena pro vyloZeni pritkiize 0,5
m (Tabulka 1.). Pro experiment vSak byla velikogb¥eni zmensena na 0,25 m
z daivodu a@tekdvané praktické vyuzitelnosti konstrukce (SireidZeni neni
vhodné z dopravnich ani estetickyalvddi a vicemeé# ani z divodi
statickych). Unosnost prutu santegné stoupa s rostoucimmérem hlavniho
prutu (Tabulka 2.). Pro zkouSeni byla pouzita teubkpfiméru 50 mm, ktera ma
Stihlost L/r giblizné 300
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Tabulka 1.:Unosnost a kritické zatizeni v zavislosti na velikk-ize

velikost kritické zatizeni SCIA | kritické zatizeni — kritické zatizeni —
kiize [mm] ENGINEER [KN] 1 palvina [kN] 2 pilviny [kN]
bez Kize 6,9

125 13,2

250 29,1

6,87 27,48

500 36,2

1000 33,0

2000 30,6

Tabulka 2.:Kritické zatiZzeni v zavislosti naipneru hlavniho prutu

kritické vZErna
pramer / inosnost kritické vzpérna zatiZzeni — | Unosnost —
tlou&’ka ! zatizeni — | anosnost — prut prut
. Vv prostém i~ s
hlavniho tlaku [KN] prut bez prut bez s kiizem S kizem
prutu [mm] kiize [KN] | kiiZze [KN] 250 mm 250 mm
[kN] [kN]
20/2 26,01 0,37 0,33 3,60 2,61
30/2 40,46 1,37 1,20 11,10 7,18
40/ 2 54,92 3,41 2,91 22,80 13,13
50/2 69,37 6,87 5,69 29,10 16,67
60/2 83,82 12,11 9,76 35,10 20,09
70/ 2 98,27 19,52 15,26 42,75 24,13
80/2 112,72 29,45 22,31 52,95 29,03
90/2 127,17 42,28 30,99 66,00 34,73
100/ 2 141,62 58,39 41,29 82,35 41,18

4.2.Navrzeny prut

Pro experiment byl navrhnut prut o délce 5 m ,\kt®i vyroben
z nerezové oceli 1.4301. Hlavni prut byl z trubkgroméru 50 mm a tlouXke
sttny 2 mm, ramenaikZe s vyloZzenim 0,25 m byla vyrobena z trubky inmiru
25 mm a tlougce sény 1,5 mm (Obr. 4.). Jako tahla byla pouzita jedaopenna
vinutéa lana Macalloy. Prut byl zkouSen ve svisléope a pi zkouSce podegen v
podporach kloubayve vSech sirech.
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Obr. 4.: Uspo-adani a rozrry zkouseného prutu

4.3.Metody méieni

Pro zjiS&ni deformaci v prbéhu zatZzovani bylo pouzitoit metod pro
kontrolu gesnosti vysledk relativni odporové sninda, zandreni totalni stanici
a 3D skenovani.

Relativni odporové sninda byli upeviné na zkusebnim ramu. Snitea
byly osazeny ve dvou na sebe kolmyckmaoh (pro u¢eni prostorové
vychylky). Na konstrukci byla gfena deformace v 7 bodech po délce prutu.

Pro zajiSéni rovnongrnosti a spravné velikosti@dpsti v lanech byly na
napinacich lan a na konci prutu (pouze u prvnilouz&ného vzorku) osazeny
tenzometry, které bylyfpdem kalibrovany pro @itani tahové sily.

3D skenovani bylo pouzito prodieni p@&ateni deformace i pro gfeni
deformaci v pibéhu zkousky. Pro skenovéani byly vzorkiedem opdeny
bilym matnym nasikem (proti zkresleni gfeni vlivem lesku povrchu). Pro
meteni byl pouzit skenovaci systém Leica HDS30G{stRj byl postaven v
bezpéné vzdalenosti a éteni probihalo z jednoho stanoviskagi®hé body
byly v pravouhlé siti ve vzdalenosti asi 2 mm (Ch}. Jedno ®eni trvalo asi 3
minuty a probihalo po kazdém Zabvacim kroku. Red zapdetim prvni
zkousky byl zndren p@&ateini tvar prutu prostorovym protinanimiegl pomoci
totalni stanice. Po @¥eni gresnosti 3D skenovani na prvnim vzorku bylo
rozhodnuto ostatni vzorky nezafavat pomoci totalni stanice.

Obr. 5.: S bod: 3D skenovani — pohled na uperhpotenciometru (vlievo)
geometricka aproximace osy prutu (vpravo)
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4.4.Prabéh experimentu

Vyrobeny byly 3 vzorky. Jeden ze vzérkyl zatZovan nejprve bez
piedpinacich lan a zgtovani bylo ukotieno i vétSim natistu zatiZzeni, aby
mohl byt prut po fedepnuti pouzit k dalSimu Zabvani. Ostatni zkousky byly
provedeny az do kolapsu. Zabvani probhlo v zatZzovacich stupnich po 2,5
kN (predepnuté pruty), pdpl,25 kN (nepedepnuty prut). Po kazdéemtizeni
bylo provedeno odlateni na 0 kN. V pibéhu zatZovani (Obr. 6.) doslo nejprve
k uvolreéni lan na strahopané ke smiru vybaieni, poté postugndeformace
naristala az do doby, kdy deformace rostla bez dalitézovani. Na zaur
byla konstrukce odtizena.

0 kN 15 kN OkN 13,25 p6,25 kN 0 kN

Obr. 6.: Pribeh 3. experimentu

5. Vysledky experimentu

Maximalni dosazena unosnost prutu bez lan byla ki\D4 Ginosnost
piedepnutych prutbyla 17,75 kN, 14,93 kN a 16,23 kN (Obr. 7.). Umost
prutu bez lan byla&si neZ pedem vypeéitana podle®SN EN 1993-1-4 [3]
(kritické zatizeni - 6, 87 kN a v&ma pevnost - 5,69 kN). Unosnost grstlany
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byla ve dvou fipadech menSi nez vy§itana vzgrna pevnost (kritické zatizeni
- 29,10 kN a vzgrna pevnost — 16,67 kN) coz bylotgmbeno fitizenim prutu
vlivem predggti lan. U druhého prutu byla inosnost snizena mliwtsi
pocateini deformace (naklami prutu). Pouze u posledniho prutu se pibala
zachytit sestupnotast zatZovaci Kivky. Vysledky |ze také porovnat s
teoretickymi hodnotami kritického zatiZeni, které pybaieni v jedné plving
¢ini 6,87 kN a pro d¥ pilviny 27,48 kN.

— Z('J T
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L 7 E -
BRI, e vzorek 3/ samole
e A 3

o 10 A I
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‘E . 7: (R 2

I

4] ) N

N 2041 = = wvzorek 1/ samolke
i 1 1 1 Tt 1 1 L 1 L L L J

i . ' ' !

£ 0 A0 100 150

Celkovd deformace / Maximum deformation [mm]
Obr. 7.: Zavislost maximalni celkové deformace prutu ngsim zatizeni

Prut vybail podle gredpokladu v ,nejrskéim*” smeéru, tj. mezi osami
kiiZze (Obr. 8.). Na vodorovné ose je vy&ama phahyb ve stedu rozpti (s
kiizem) v mm.
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Obr. 8.: Maximalni celkova deformace prutu
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Pred zahajenim zkousek byla lanagepnuta tak, aby byla co nejvice
zmensSena amplituda gateiniho pfihybu a prut byl vicemérmpiimy. Rredpinaci
sily a amplituda gihybu byly neéfeny a budou pouZzity jako vstupni data pro
nasledné numerické analyzy. Z rélahi tahovych sil v jednotlivych lanech
(Obr. 9.) je patrny s#m vybateni prutu (prut vybél ve sneru nejvice tazenych
lan).

4,00 +

400 +
= £ = H
2 3% g § 350+ ¥
o o (=) :
S 300 < S Ll
% . » % j—: ' —_— ol
5= 20 s 2T, g = S = 250 cable 1
=2 100t sz -z
:E B :E :E 2,00 I - =—lare2/
5§38 150 ¢ Ez R <o L cable 2
[ [ - 2
a 200 b e = = 00 - faro3/
T 05D oo , I B cable 3
3 :“:f’_‘m z 2 0,50 +
2 0oa —a 2 2 ' e larad /
T i T
= 00 50 100 150 = 0.0 50 120 150 = 000 cable £

i e o I 00 30 a0 157
\Vné&jsi zatizeni / External \néjsizatizeni / External
load[kN] load[kN] Vndcjsizatizeni / External

load|kN]

Vi s

Obr. 9.: Zavislost tahové sily v lanech nagj@im zatizeni — vzorek 1 - 3

6. Zavér

Clanek popisuje experimentalni a teoretické zkounestiéme Stihlych
tlacenych pruli vyrobenych z austenitické nerezové oceli. Zkougenéy byly
sestaveny z centralni trubky dlouhé 5 &tyi pricnych trubek umignych do
kiize uprosted délky prutu a v ffpack vzpinadlového systémuityr
piedepnutych lan. ZkousSky byly provedeny v Experirabnin centru FSv
CVUT. Provedené zkousky prokéazaly velké zvySeni foes v tlaku v
porovnani s prutem beziq@pinacich lan. Numerickd a parametricka studie
piedepnutych prutz nerezové oceli sgipravuje.
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OVERENI CHOVANI PILI RE PIZMO PRI VYSUNU
MOSTU V BOHUMIN E

VERIFICATION OF THE BEHAVIOR A PILLARS
‘PIZMO” DURING BRIDGE ERECTION
IN THE CITY OF BOHUMIN

Pavel Simon, AleS Piro

Vladimir FiSer, Brno

Anotace:

P/ navrhu vysunu mostnich konstrukci byva problénstamoveni roznosu
zatizeni déasnych podg z provizornich konstrukci do zaklad jejich stabilita
pri vysunu. Z tohoto @myodu doSlo k a¥#ovacimu meni nagti nejvice
zatizeného pite ze systému PIZMOysipvysunu prostorcd zakivené mostni
konstrukce pes zhlavi kolejigt nadrazi Bohumin. Vystupem je kibwn-line
vysledk behem vysunu i srovnéni s vyjtnim modelem, jeZz ukazuje na vliv
dalSich fakto#i, které vSak nelzerpsamotném teoretickém zpracovaneg
vysunem odhadnouit eliminovat.

Annotation:

Throughout the design development of the bridgecsire arise a problem in
determination stability and load transition for tporary structure and their
foundation during the erection.

Due to these concerns, we have tested loads ohtis¢ loaded pillar, as a part
of the “PIZMO” system, during the erection of thgasially curved structure
over the railway tracks in Bohumin Station.

The output is in addition to on-line results durithg erection a comparison with
the computer model, shows the influence of theofedhat cannot be in the
theoretical process estimated or eliminated.

Kli¢ova slovaimost, montaz postupnym vysunem, stabilita
Keywords:bridge, incremental bridge launching,stabilityeetion
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1. Zadani

Cilem vyzkumu bylo o&eni chovani piie pi vysunu, zejména jeho
stability vlivem vodorovné sily, ktera vznik&imposunu a ufeni skuténych
tiecich sil na teflonovych blocich viehu zdvihu vysuvného vélce.

1.1.Popis vystavby mostu

Nosnou ocelovou konstrukci z&eného mostu t¥bnosna OK, pylony,
tyéové zavsy a spazena ocelobetonova mostovka. Mogtvadi komunikaci
I/67 pres produktovod a vicekolejné zhlavi na nadrazi MuBaire. Vysouvana
byla nosna OK bez mostovky, bedi a pylori a tahel. Vysun prathl ve dvou
etapach, rireni se provadi pouzetem prvni etapy, ktera koita piejezdem
nejdelSiho poleies zhlavi nadraZi.

Obr. 1.: Vysouvana konstrukce nad MP4. ¥nitanalyzovana strana pi# je na
obrazku vpravo. Stav vysunu réano 2.dne l.etapy.
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1.2. Duavody vybéru pili ¥e MP0O4- vnitini strany

» Jedna se o pili na kterém jsou ne§Si svislé dinky od vysunu,
maximalni charakteristicka reakce na jednom vysovaéhadle je 1072kN

» Z davoda snizeni rozponu volného pole je pitatizen nesymetricky,
tlatna vodorovna sila od fisjej destabilizuje, tahova sila v posledtsd
sloupk pilite bude pro rreni dolie identifikovatelna

» Vnitini strana pilie nebude ovlivéna radialnimi silami vyvozenymi
tlakem mostu do kimiho vedeni, pokud bude vysun probihat dkxpoklad

» Eliminace ptihybu na pilfi MPO3 po gekonani nejgtSiho volného
pole bude na piti MP04 velice doke statickyitelna

1.3.Konstrukce pilire

Podgra MP04 se sklada ze dvou filipadorysnych rozréra 4x4m a
jejich propojeni 4x8m. Pilé jsou zaloZzeny na betonovém zakla&koStové
nosniky, na kterych jsou zaloZeny sloupky, jsoZefty nadchto zakladu a jsou
k nému ve vybranych mistech kotveny vlepenim celozayith ty¢i. Vnitini
strana pilfe byla vybetonovana nize, roStové nosniky jsouqimily ocelovymi
podlozkami a podbetonovany ve vysce cca 120 mmjelaldkt na obr. 2 jsou
krajni roStové nosniky uloZzeny z prostorovydtvadi blizko hrany betonového
zékladu.

Obr. 2.:Vnit/ni strana pilie
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1.4.Prostorovy model — staticky roznos sil a ufeni méricich boda

Prostorovy model byteSen v programu RFEM4. Z vysladkilového rozdleni
bylo vybrano pro r&eni 5 sloupk z celkového pétu 9, které v pdorysu tvai
tvar pismene T. iiP této sesta¥ jsme ng&li byt schopni o¥fit 3 ze 4 nejvice
zatizenych stojek ( A2, A3, B2,dtici body: 2-4, 5-6, 7-8)detre prenosu sil do
body: 9-10 ) . Jef¢ba upozornit Ze jiz jen od svislého zatiZeni stiniahadla
vznika ve stojce C1 vlivem prostorového ztuZewobds tah.

Ve soies o A
- e {GRAFIKA | Opr, 3.:FEM Model
Projekt: Pizmo s 3 u}qha:y:;ﬁlgr:g:ﬁ:'aﬁiduﬂn' Datum: .+ 04.10.2010 ant]/'vnl’ Strany pllfe MP04
ZS2; VYSUN_EXTREM RZ se ozné&enim pOth
B ™ tenzometi a max. svislymi
reakcemi ped najezdem

na MPO03.

57,
‘y)

zzzzzz

]
=] RFEM 4.05.1394 - Obecné 3D konstrukce metodou konednych prvkl I www.dlubal.cz
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1.5. M éFici body

V navrzenych 10 mistech byloéheno porgrné getvaeni v podélné ose L-
profilu. Vysledkem nifeni je napti na vrgjSi hrarg L-profilu, zpisobené jak
osovou silou, tak i normalovym n&pm od ohybu. Kazdy sloupek byl osazen 4
tenzometry do % mostového zapojeni (dvafion body) a bylo tak mozné
sledovat nagti na dvou protilehlych stranach dvou L profde étyt L Ghelnil,
jez tvai ¢lenény prut stojek.

1.6. Tenzometrické méreni

Osazeni tenzomeéitiylo provedeno ve dvou dnech 13.9 a 16.9. Samuthii
soustava bylaifpravena k nireni 30.9.2010. Bohuzel 2 z 10 desetiricich
bodi se nepoddo v den vysunu aktivovat a destivé gasi jaké na stavb
pievladalo neumoznilo lepeni nahradnich tenzoinpted zahajenim vysunu.
Chykgjici mérené kanaly (1, 10) byly kazdy na jiné stojcéfiai bod¢. 1 stojka
Al, mefici bod¢. 10 stojka C2.

Bylo provedeno cca 30 &feni, s tiznymi frekvencemi snimani v rozsahu 2-
200Hz a s rozdilnym snimanytasem. Detail& byly vyhodnoceny stavy, na
kterych, Ize vhodeidemonstrovat chovani g#i @i vysunu.

2. Stav ,PRVNICH 30 MINUT*
Cas 18:03-18:33, Frekvence 5Hz

Jednd se o stav, kdy most poprvé dosedl namningtranu podfry MPO4.
Z uvedeného zaznamu je ¥idvliv vodorovné sily na nagpi ve stojkach pifie.
Zaporné hodnoty jsou hodnoty tlakové, kladné hogipsbu hodnoty tahové.
Vynulovani p@atetnich hodnot prokhlo cca 1,5 hodiny fied timto mérenym
stavem. Vlastni tiha pit neovliviuje nefeni, p@atetni nulované hodnoty
neuvazuji nagti od vlastni tihy.
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New post-process graph
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Obr. 4.: Je patrné, Ze ke vzniku tahové sily v C2 ,9" do¢hidzed po dosednuti
mostu na vahadlo. Tahova sila jetSi pi zdvihu valce, po jeho ukéeni se
vraci do stojky tlak.

Dobie patrny vliv ohybu je vi&t na stedni stojce B2 ,5 a 6. N&f v boct ,5“
ma stejny pibéh jako v bod ,9%, ale prevlada v gm tlakova sila. B zdvihu
dojde k odlebeni a po zastaveni vysunu dojde kiséu tlakové sily. Na druhé
straré stojky B2 v 6" je také patrny vlit tahu {pzdvihu dochazi k odlefeni)
ale postup# s gibyvajici svislou zatzi pilire se vliv zdvihu valce vytraci a
pieviada tlak.

New post-process graph
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Obr. 5.: Stredni stojka B2, @xici body 5,6
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Stojka A2 je gtedni stojka pednitady pilire. V tétofadt je dolie patrny vliv
tlaku do vodorovné silyipzdvihu valce. Zajimavé je chovani stojkii pdvihu
oproti chovani v klidu. ® zdvihu je vice tlaena vnitni stana stojky ,8" v klidu
je to naopak ,7“¢i se strany s$tdaji. Ma zde vliv tuhost zakladu, a tvarové
imperfekce, protoze svislé zatizeni sedalSich fazich vysunuienasi vyrazé
vice vnitni stranou stojky ,8“ nez \isi stranou , 7, steji tak je tomu i u
stojky A3 s vnitni stranou ,4“ a vi§Si stranou ,,2".

New post-process graph
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Obr. 6.: St'edni stojka A2, #Fici body 7,8

Oproti vypaetnimu modelu jeiejma &tSi diference nafti na vnitni a vrgjsi
straré stojek a to jak pro zatiZeni svisla tak i prozeni vodorovna. Zatimco ve
vypocetnim modelu je posm naggti u stojek A2,A3,B2 pro samotnou svislou
slozku takka stejny (49%:51%), tak pro stav po poslednim laglwvi tomto stavu
je pro tyto stojky porér A2(x6%), A3(x12%), B2(+6%).

3. Stav ,DVA ZVIHY*
Cas 9:25-9:32, Frekvence 100Hz
Tyto prvni dva ranni zdvihy po tioim peruSeni vysunu #h slouZzit pro
piesnou analyzu stanoveni fazi vysunu:
= 1. Nafist hydraulického tlaku v lisech, bez pohybu koristeu

= 2.,0Odlepeni konstrukce" spojené s poklesem hydekého tlaku,
zahgjeni posunu konstrukced€gonanitteni)
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= 3. Vysun kce konstantni rychlosti (délka jednohditanax. 520mm)
= 4, Ukorteni vysunu — uvokni tlaku ve valci
» 5, ZataZeni valce a technologick&gtavka

New post-process graph
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Obr. 7.:Krajni stojka A1, rici bod 3 s vyzngnim fazi vysunu

Cheli jsme owiit, zda naSe hypotézy dani sodinitele teni v zavislosti na
jednotlivych fazich vysunu odvozené od &mtlaku vcerpadle jsou obeén
platné i pro jednotlivé podpory.Pro vysouvanou kongi jako celek platné
jsou.

Jak je vidt z uvedenych zdznanmeieni kdy Kivky na jednotlivych nificich
mistech a viznych ¢asech maeni nemaji obdobny tvar, nelze tyto hodnoty
zobecnit pro jednotlivé vysuvné body a dale jejishnosy do montéznich pili.
Nicmére Ize konstatovat, Ze nikdy nebyl@egrotena hodnotaréni 10%, ktera
se @zné uziva @i navrhu vysunu na teflonech. Fakipjez ovliviwuji sowinitel
tieni je vice a jejich Wet a mira vlivu pesahuje moznosti tohotdippsvku.

4. Stav ,ELIMINACE PR UHYBU“

Cas 15:31-15:40, Frekvence 5Hz

Na zaznamech &eni je dobe patrny postupné igbirani dinka zatizeni

z podpory MP04 na MPO3.i€d zah4jenim zdvihani volného konce vysouvane

konstrukce prosednictvim vertikalnich lis umisénych na MPO3m4 konstrukce
s ohledem na montazni pilMPO04 tvar spojitého nosniku sguislym koncem
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délky cca 28 m. Tento stav se po eliminadihgbu a osazeni kce na vysuvna
loZiska na MPO3 ®&ni na spojity nosnik bezgvislého konce.

New post-process graph
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Obr. 8.: Prizbeh eliminace phybu na stojce A3. Skok kivce (vcéasel700-1850
vterin) byl zpisoben perusenim zvedani lis

Jelikoz se vtomto stavu vyrazmeuplatiuji vodorovné sily (konstrukce neni
horizontal@ posouvana) slouzilo nam tento stav i Ki@ni metodiky srovnani
meérené skuténosti a vypdetniho modelu. Musime konstatovat, Ze odchylka
mezi modelem a ifppciitanym ngfenim dosahovala max. 1,5% jak je dtid

z priloZenych srovnavacich tabulek.

<~ 5 —
£ . = [w]
E g ,§. ‘G 5 5 8 ¥ ‘zt b
8 g ® 5 a 3 = = g
5 ; g s I £ € |3 2 g E £
8 b a g = & B © o g = oy
‘o 2 S Sl o & & 2 2 2 o 8
] g2 23 5 @2 5 2 5 22 3% g % E
38 o E o E £l 5 EE P o £ a £ £l © EE
= Z8 2% 2 am £8 = 28 28 gl & &8
tieni ki kN sklon trenl kN kN sklon
1,49% 1072 -16 -1,20% -1,01% 597 6 1,58%

Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
2 -39,129072| 2,23488| -36,8942| -187 -39,27 0,940 2 -21,7911| 0,83808| -20,953| 50 -10,5 1,996
3 -13,374808| 1,06336| -12,3114| -54,5 11,445 1,076 3 -744847| 0,39876| -7,04971 5 1,05 -6,714
L] -38,371168| 1,45936| -369118 -222 -46,62 0,792 4 -21,369| 054726 20,8218 70 -14,7 1,416
5 -32,555032| -0,2088| -32,7638| -102 -21,42 1,530 5 -18,13| -0,0783| -18,2083) -16 -3,36 5,419
6 -34,25308| -0,13776| -34,3908| -188 -39,48 0,871 6 -19,0756| -0,05165| -19,0273| 70 -14,7 1,301
7 -37,432632] 1,89184| -355408| 73 -15,33 2,318 7 20,8463 0,70944| 20,1369 -28 5,88 3,425
8 -39,464072 1,69184| -37,7722] -305 -64,05 0,590 8 21,9777 063444 -21,3432) -90 -18,9 1,129
9 0,647488] -1,3576| -0,71011| 29 609 -0,117 9 0,360588| -0,5091| -p,14851| .23 -4,83 0,031
7,999 8,003

Obr. 9.: Srovnani mireni-model ped a po eliminaci
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5. Zavér

Montazni pilt ze systému PIZMO sefipzatiZzeni svislou silou chova
obdobré jako vypaetni 3D model. V fipak kombinace vodorovnych a
svislych &inka je treba vzit v Gvahu ostatni faktory (tuhost zakladegrgetrie
pilite, teplota, dotazeni Sroubovych gpojynechana ztuzeni, atd). Jedna se o
prostorovou konstrukci &erénych prufi, moznosti interpretace denych
odliSnosti jsoutzné. Pro podrobnou analyzu by bylo vhodné vi¢gaith bod
a dalSi nteni lthem vysunu, zejménadieni posunuti a poateni v zavislosti
na vysunu.

Stanoveni satinitele fteni jednotlivého vysuvného loziska a jeho
montazni podpory je mozné, ale nelze jehcégaxzobecnit pro ostatni. Z&wv
pro nas jako firmu, jeZz vyviji montazni paoky a montazni postupy je ten, Ze
rezervy pouzivanéipnavrhu nelze bez blizSi analyzy okrajovych paraine
konkrétniho vysunu vypustit. Eity prostor jsme objevili, ale je na dalSim
zvazeni zda naklady na jeho zajista o¥reni lEhem vysunu jsou ekonomicky
vyhodné.
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PROBLEMY JAKOSTI VAPENNYCH MALT
S PRIDAVKEM METAKAOLINU
APLIKOVANYCH P RI OPRAVACH
ARCHITEKTONICKEHO D EDICTVI

PROBLEMS WITH THE QUALITY OF LIME
MORTARS MODIFIED WITH METAKAOLIN
IN THE FIELD OF CONSERVATION
OF BUILDING HERITAGE

Zuzana Slizkova, Dita Frankeova,
Petra Haukova, Dana Krivankova

Ustav teoretické a aplikované mechaniky, v. v. i.,
Akademie ¥d CR

Anotace:

V prispevku je prezentovan problematickyigad, kdy byla k opravhistorické
zdi pouZita vapenna malta s metakaolinem: opraxaitbvni zdi kostela sv.
Véaclava v Chlumu u 7/Ebice. Na zaklad podrobné analyzy vlastnosti
staveniStnich malt jsou stanovensiciy nizké Zivotnosti tohoto materialui p
zmirenych aplikacich.

Annotation:

The paper presents a case of failed applicatioaiofime mortar modified with
metakaolin as the replacement of decayed or misssder rep. jointing mortar
from historic wall. Detailed material characterizan of applied mortar results
in determination of causes leading to low durabilof mortar applied on
historic walls.

Klicova slova: vapenna malta, metakaolin, VAPO, omitka, analyzatym
trvanlivost

Keywords: lime mortar, metakaolin, VAPO, render, mortar cheterization,
durability
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1. Uvod

Snaha o citlivé rekonstrukce stavebnich paméatéispiva k stale

vétSimu zajmu o vhodné materialy pro jejich opravdasthosti vapennych
omitek s pisadou metakaolinu jsou studovany s vyhledem jeyighziti pro
opravy nebo nahradytigodnich vapennych malRada historickych objeft]iz
byla s vyuZitim tohoto materialu opravena, ukaage/Sak, Ze pokud je stavebni
konstrukce exponovanaumiku vody, mrznuti a krystalizaci soli, je odolna@st
trvanlivost vapenné malty s metakaolinem bez dalSfateni nedostatma.
V néasledujicim fispivku je prezentovan problematickyiipad, kdy byla
k obnow historické zdi pouzita vdpenna malta s metakaoiin€?odrobnou
analyzou vlastnosti malty jsou stanovenyicipy nizké Zivotnosti tohoto
materialu v danych podminkéch.

2. Hrbitovni zed’ kostela sv. Vaclava v Chlumu u Febice
2.1.Situace

Hibitovni zel’ opravovana &hem léta vroce 2010 vykazovala po
uplynuti prvni zimy na j@& 2011 poruchy, projevujici se nedostatal
soudrznosti i drznosti nové malty k podkladu. Oprava zdi@pala v gezdni
¢asti zdi s vyuzitim fiwvodnich kug neopracovaného kamene a nové zdici malty
piipravené na stavenisti z pisku aésmého pojiva na bazi vzdusného vapna a
metakaolinu s obchodnim nazvem VAPQC:t3! ¢ast zdi byla obnovena pouze
povrcho¥ novym vysparovanim zdi toutéz maltou. ybtypu malty byl
proveden na zaklad doporweni regionalniho pracovist Narodniho
pamatkoveho Ustavu, ktery pozadoval provést opeallvapennou maltou bez
obsahu portlandského cementu. Nz ja011 pozadal investor UTAM AUR o
posouzeni jakosti provedené malty &eami @iciny Spatné kvality provedené
opravy.

Pro poteby rozboru odebrali pracovnici UTAM vzorky maltyeovedli
fotodokumentaci stavby. 7 vzadrkbylo odebrano pro stanoveni obsahu ariiont
vodorozpustnych soli v mdltve tech fiznych vySkach zdi a v korgnna
horizontalni¢asti zdi byly odebrany 3 vzorky kompaktni malty poabor jejiho
chemického slozeni a stanoveni texturnich pardmge spary v§si casti zdi
byl ve vySce cca 155 mm nad terénem odebran 1 kzoadty pro pipravu
vybrusu pro mikroskopické vyseni.
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Obr. 1.: Hbitovni z&’ kostela sv. Vaclava v Chlumuegd opravou (vlevo) a po
opraw (vpravo)

2.2.Metodika rozboru malty

Stanoveni anioiitvodorozpustnych soli, konduktivity a pH

Anionty soli byly stanoveny ve vodném vyluhu ze nkdo malty.
Siranové a chloridové aniony byly stanoveny kol@tiicky pomoci test spol.
MERCK, dusénanové aniony pomoci analytickych testovacich prduz
Quantofix. Hodnoceni stupnzasoleni bylo provedeno pod@&SN P 730610
Hydroizolace staveb-Sanace vihkého zdiva - Zakladtdnoveni (floha B).

Konduktivita a pH vodného vyluhu (po 24 hodinachjiabstanovena
piistrojem inoLab Cond 72Cipeplog 23 °C.

Granulometrickeé sloZeni kameniva v idalt

Zrnitost kameniva v maitbyla stanovena pod@SN EN 1015-1. Vzorek
malty (gribl. 60 g) byl jemnym tlakem rozdruzen nat diak, aby nedoslo
k rozdrceni kameniva, a vysuSeii f00 °C. Pojivo malty bylo rozpoudto
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ziednou kyselinou chlorovodikovou 1 : 5. V kyselinerozpustny podil byl po
zfiltrovani a promyti vysuSen, zvazen a podrobéovému rozboru. Vysledky
jsou pamérem dvou ngteni.

Stanoveni sypné hmotnosti vélaypaného kameniva )
Sypna hmotnost byla stanovena podle postupu popsané’ SN EN
1097-3, ale s menSim objemem kameniva.

Silikatova analyza, stanoveni ztraty zihanim

SloZeni omitky bylo wleno pomoci zkracené silikatové analyzy na mokré
cest podle vnitni metodiky UTAM. Vzorek byl fed zahajenim analyzy jemn
podrcen viteci misce tak, aby nedoslo k naruSeni zrn piskupalize k oddleni
pojiva. Vzorek byl rozpush kyselinou chlorovodikovou fednou 1:5,
nerozpustny podil odfiltrovan a ve filtratu bylyasbveny jednotlivé prvky ve
formé¢ oxidia. Rozpustny Si@a oxidy RO3 byly stanoveny gravimetricky po
srazeni a nasledném vyzihani Q000 °C, CaO a MgO byly stanoveny
titracné (Chelatonem lll). Po stanoveni ztraty Zihanim helé/zorku bylo
prepaiteni rozpustnych sloZzek na 100 % pojiva provedesttdepvzorce:

sloZka,, *100
100 - kamenivo,, — 2Z,,

RP].OO =

Stanoveni ztraty Zihdnim

Vzorek malty byl rozriinén na df a vysuSen v susarma 105 °C. Asi
1 g vzorku byl navaZzen do porcelanového kelimkuitérg i 1100 °C do
konstantni hmotnosti. Ztrata odpovida obsahu vodyidu uhlgitého a byla
vyjadiena v procentech na navazku.

Vypocet pongru miSeni plniva a pojivarppiipraw malty

Pomer miSeni plniva a pojiva vapenné malty byl provedgpaitem na
z&klad stanoveni nerozpustného podilu v HCI a ztraty rithapi 1100 °C.
Predpokladem spravnosti vyfto je podminka, Ze kamenivo je 0pin
nerozpustné v HCI. Mineralogické sloZeni pisku bgfled rozpou&nim malty
zhodnoceno vysggnim vybrusu malty pod optickym mikroskopem. K v§jo
objemového pogru sloZzek miSenychippiipraw malty byly pouzity narrené
sypné hmotnosti kameniva (1,53 g:&jra pojiva VAPO (0,5 g.ci).

Termicka analyza

Termicka analyza vzorku byla provedena rgstpoji SDT Q600 firmy
TA v rozmezi teplot 25-1000°QNa analyzu bylo navazovano 20—-30 mg vzorku
do keramickych kelimk spalovani probihalo v N2 atmosférychlosti okevu
10°C za min.
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Stanoveni porovitosti hydrostatickym vazenim

P6rovitost a objemova hmotnost byla stanovena po8ie EN 1936 na
vzorcich nestandardni velikosti a tvaru (mensi kesli vzorki, ne zcela
pravidelny tvar vzor).

Stanoveni porovitosti a distribuce velikosti potutovou porozimetrii

M¢éteni porovitosti bylo provedeno négtroji Quantachrome porozimetr,
model Poremaster PM-60-3@i glaku 0,005-413 MPa, kontaktnim dhlu rtuti
140° a povrchovém nafi rtuti 480 erg/cri(= 480.10° N*m™).

2.3. Vysledky rozboru malty

Z analyzy vyplyva, Ze nova malta obsahuje zvySeh&emi vysoké
mnoZstvi anionit vodorozpustnych soli. Jedna se zejména a:dasy a chloridy
v prizemnich partiich, ale obsah dimani je vysoky i 1,5 m nad zemi.
Zvysledki je zZejmé, Ze nova malta byla nanesena na zdivo¢régna
kontaminované siisi vodorozpustnych soli &gvzala¢ast vodorozpustnych soli
z historické zdi do své porézni strukturyc&sti zdi, ktera bylaiigzdina a stara
malta kontaminovana solemi byla odstiiaa v celé hloubce zdi, je nova malta
zatizena obsahem vodorozpustnych soli v mnohemimeie | zde vSak doslo
béhem necelého roku k zasoleni malty zejménacdasiy. Vzhledem k tomu, Zze
zed’ neni izolovana proti finiku zemni vihkosti, je permanegtavihcovana a
soli transportované vzlinajici vodou krystalizupaevrchovych partiich zdiva.

Tabulka 1.: Stanoveni aniahvodorozpustnych soli, konduktivity a pH vodného
vyluhu

| Vysk

C. SO% NOs cr Kondukti | Anionty
vzor | 2 naq [% Stupé | [% Stupé . [% Stupé . vita celkem | P
ki | zemi zasoleni zasoleni zasoleni 0 H
u [mm] hm.] hm.] hm.] [uS/em] | [% hm.]
. 1| 500 0,50 zvySeny 0,50 vysoky 0,0% nizky 1729 1,067
£[2]| 1000| 025 nizky 0,25 zvy3eny 0,0% nizky 108,3 0,557
Q3] 1500| 0,25 nizky 0,10 zvyseny 0 nizky 108, 03 | 7

4| 500 | 1,99 | zvyseny 249 VEIM 0,40 | vysoky | 1426 488 | ¥
o~ ' ' vysoky ' '
B|5|1000] 1,98 | zvyseny o009 Y™ | 020 | wysoky| 845 317 | ¥
a vysoky

6| 1500| 1,40 | zvySeny 0,50 vysoky| 0,10  zvySeny 421 2,007
17| 600 | 139 | zvyseny 248 V&M 1,49 | vysoky | 1082 536 | ¥
D_ Ll L) Vysoky H H
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Poznamky:
profil 1: novac¢ast zdi, malta z hloubky 0-10 mm
profil 2: star&ast zdi, malta z hloubky 0-10 mm
profil 3: stard¢ast zdi, tmavsi misto na povrchu zdi (obr. 1 vpjavoalta
Z hloubky 0-10 mm

Relativre vysoky obsah rozpustného oxidiekricitého i sngsi oxidu
hlinitého a Zelezitého v pojivu malty &&i o tom, Ze pojivo malty je t¥eno
vedle gevaZujici vapenné slozky (63 % hm.) také hliniterkititou slozkou.
Stanoveny hydraulicky modul je nizky (1,9) a odpidvhydraulickému pojivu.
Pontr stanovenych oxiil v pojivu analyzované malty se shoduje s pam
téchto oxidh v pojivu VAPO (H, = 2,01).

Tabulka 2.: Ugeni kvality pojiva malty na zakladgilikatové analyzy

% rozpustny podiligpaiteny na 100%
Navazka vzorku 100,0 -
Kamenivo 80,8 -
SiO, rozp. 1,6 14,1
CaO 71 63,2
MgO 0,1 1,1
R,O3 2,1 19,0
Ztrata zihanim 7,9 -
b 99,6 % 97,4 %

Pro identifikaci pojiva malty byla provedena terkécanalyza jejiho
nejjemrEjSiho podilu (mensi nez 0,063 mm). Vysledky analjsayu graficky
vyjadieny na obrdzku 2. Termogram vzorku ukazuje, Ze nitavdjem
probihajicim Bhem olitevu vzorku je rozklad ulditanu vapenatého (maximum
pii 750 °C) s hmotnostnim Udbytkem 22,5 % hm. (ueninCQy). Vzorek
obsahuje podil hydraulickych slozek, coz se prggwumotnostnim Ubytkem
5,3 % v oblasti 200-600 °C, kde dochézi k jejichytkataci. Miru hydraulicity
lze vyjadit pomerem CQ/HO, ktery udava mnoZstvi uvaného CQ
z uhliitanu ku mnozstvi chemicky vazané vody z hydragitk slozek.
S klesajici hodnotou pairu roste hydraulicky charakter pojiva malty. Pro
analyzovany vzorek byla vyptena hodnota 4,2. Dle klasifikace Moropoulou [1]
tato hodnota fislusi vapennym maltdm s technogennimi pucolanymuio
zarazeni odpovida pojivo VAPO, které je &nym pojivem na bazi vapenného
hydratu a metakaolinu (technogenni pucolan).
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Sample: Chlum 3 povrch jen pod 0,063 mm Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
DSC-TGA
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Obr. 2.: Termogram DSC analyzy vzorku malty frak€e063 mm

Na zaklad stanoveného mnozstvi pisku, pojiva a porovnanim
chemického sloZeni pojiva analyzované malty a pojfAPO byl vypdten
objemovy pondr vstupnich surovinip michanicerstvé malty. Vzorek malty byl
piipraven smichanim 1 dilu pojiva VAPO s 1,9 dilukpisZ provedeného
granulometrického rozboru pisku pouZzitého pidpgavu malty vyplyva, Ze
kiivka zrnitosti pisku je spojit4 a distribuce veltiozrn vyhovujici.

Na rekolika vzorcich odebranych z koruny zdi byl termepgmetricky
uréen stupé karbonatace, tj. podil vapna ve farnCa(OH)} a podil jiz
zkarbonatovaného vapna ve far@aCQ. Vzorky ozngené jako ,povrch® byly
odebrany fiblizné do hloubky 1 cm od povrchu, druhy vzorek v patiblEgné 3
az 4 cm pod povrchem malty. Z vyslédle patrné, Ze zatimco povrchova vrstva
obsahuje vapno zkarbonatované &&me 100% (89,9 - 100%), v hloubce 3-4 cm
je tento podil podstatnnizsi (26,2—-64,8 %), tabulka 3. Neuplna karboreatac
malty se pravébodobré projevila v niz8i odolnosti malty i¢i mrazovému
poSkozeni v gib¢hu zimy.
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Tabulka 3.: Stanoveni stupkarbonatace malty na povrchu a v hloubce

obsah obsah podil
Vzorek Ca(OH) |CaCQ % zkarbonatovaného

% hm. hm. vapna %
Chlum 1 povrch 0,8 14,8 93,0
Chlum 1 hloubka 3-4cm 9,5 45 26,2
Chlum 2 povrch 0,0 16,6 100,0
Chlum 2 hloubka 3-4 cm 4,1 10,2 64,8
Chlum 3 povrch 1,2 14,8 89,9
Chlum 3 hloubka 3-4 cm 45 8,6 58,5

Porovitost zji&na rtwovou porozimetrii zahrnuje pory o velikosti
0,003-200 pum. Objem pibtéto velikosti tvéi 32,1 % objemu malty. V malise
vyskytuji prevazre dwe skupiny velikosti par. Prvni skupinu tvid pory o
praméru 0,3-3 um, icemz nejvysséetnost maji péry mighpod 1 pm. Druhou
skupinu tvai pory o velikosti 10-50 pm s maximem kolem 30 [Harovitost
zjidténa na zéakla#l nasaknuti vzorku vodou dIESN EN 1936 je mira vy3si,
33,9 % (nasakavost malty 20 % hm.).

Zjisténa porovitost odpovida vapenné miattodifikované metakaolinem,
coz je mozné dolozit provedenymi rozbory laborainmalt gipravenych
z pojiva VAPO i malt tohoto typu aplikovanych natorické objekty [2-5].

Struktura pojiva malty zkoumané ve fafmvybrusu pod optickym
polariza&nim mikroskopem je homogenni, cozéd¥i o tom, Ze sw@s byla
dostatén¢ promichana. V prochazejicim&he i ve zKizenych nikolech jsou
viditeIné cetné kratké pukliny v pojivu malty. fRomnost puklin je
dokumentovana na obrazku 3.

2.4. Zawr k vysledkam rozboru malt

Laboratornimi analyzami bylo prokazano, Zefipp@w malty byl pouzit
ficni pisek a vapenné pojivo VAPO (vapenny hydrat ilamrany
metakaolinem) v souladu s projektem. Dogerny pongr michani pojiva VAPO
a pisku byl s malou odchylkou dodrzen (rozboreny@oitem stanoveny poén
michani 1:1,9 se jen malo liSi od doptmého poréru michani 1:1,5 uvedeného
v technickém listu produktu VAPO). Parametry analyané malty (objemova
hmotnost, porovitost, velikost pigrdistribuce velikosti zrn pisku, mineralogické
sloZeni pisku) jsou obvyklé pro dany typ maltkoumana zdici malta se lisi od
laboratorg pripravené malty obdobného sloZzeni pouz@iomnosti prasklin
viditelnych pod mikroskopem.
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Obr. 3: Struktura malty ze zdi v Chlumu gebice (XPL). Pojivo malty je hkilé,
jemre zrnité a obsahuje drobné pukliny. Zrna pisku jsmna‘ena naritky
velikosti.

Pricinou nedspchu opravy zdi v Chlumu u i&bice bylo nevhodné
pouziti vapeno-metakaolinové malty na konstrukter je silg zatizena vodou
a vodorozpustnymi solemi. Vzhledem k tomu, Z¢ neni izolovana od zemni
vihkosti ani od vlhkosti zilehlé zahrady a rowZz neni chragna vhodnym
zasteSenim ped srdZkovou vodou je zdici maltou transportovanecre
mnozstvi vody a vodorozpustnych solfe® opravou nebyl provedentgkum
stavu zdiva s ohledem na obsah vlhkosti a vodomtmguh soli. Projekt
nedostaténé zohlednil zatizeni zdiva vihkosti a néegil ochranu zdiva ipd
srazkovou vodou navrZzenim dostatého steSniho pesahu. RestoZe byla pro
opravu zdiva zvolena malta z vapenného pojiva niaiiného pucolanovou
piisadou, trvanlivost tohoto typu malty byla v danytikostnich a klimatickych
ponmeérech [ zvolené receptie velmi kratka.

3. Zawr

Vapenné malty modifikované metakaolinem se aplikngi historické

stavby s pedpokladem vySSi trvanlivosti ve srovnani &stg vapennymi*
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maltami. Ukazuje se vSak, Ze v podminkach, kdy devaz zatizeno vlhkosti
(vzlinajici nebo zatékajici) ve vysoké imi je trvanlivost této malty
nedostaténa. ZlepsSeni vlastnosti vapeno-metakaolinové malghledem na
trvanlivost v specifickych podminkach vyzaduje dalyzkum a Upravu
receptury f{izenou zrnitosti pouzitého pisku, fippésemi  zlepSujicimi
mrazuvzdornost  s#si). Timto Okolem se zabyva jeden ze
sowasnych vyzkumnych projekipodpdeny Ministerstvem kulturg’R v ramci
programu NAKI (Narodni a kulturni identita).

Podékovani

Clanek vznikl diky podpi® projektu programu MKCR NAKI
.Vysokohodnotné a kompatibilni vapenné malty prdréemni aplikaci pi
restaurovani, opravach a preventivni udfzlarchitektonického dtlictvi®
DF11P010VVO008.
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VLIV VYVRT U MALYCH PR UMERU
NA UNOSNOST VYZTUZENYCH
VLAKNOBETONOVYCH PRVK U

EFFECT OF DRILLED HOLES WITH SMALL
DIAMETER ON THE RESISTANCE
OF REINFORCED FRC MEMBERS

Karel Seps, Jan Vodéka

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra betonovych a &dych konstrukci

Anotace:

Clanek se zabyva dopadem provedeni nového typu tnédasi zkousky
homogenity dratkobetonu na Unosnost vyztuZzenéhanutras aplikaci
dratkobetonu. Vyptty anosnosti tramu, kteréiigpevek obsahuje, jsou zalozeny
na oslabeni tléené oblasti pirezu tramu vyvrty malych fmeri, nutnych k
provedeni zkousky.

Annotation:

The paper deals with the impact of the new typeatdestructive test of
homogeneity of the fibre reinforced concrete onrédsestance of a beam.

The analysis of the beam resistance involved ipé#per is based on the
weakening of the compressed zone of the beamrségtiemall bored holes
required in the test arrangement.

Kli¢ova slova: Dratkobeton, zkouSka homogenity, Unosnost traneungst v
tlaku

Keywords:Fibre reinforced concrete with steel fibres, teEhomogeneity, beam
resistance, compressive strength
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1. Uvod

V souwasné dob miZzeme konstatovat, Ze vldknobetony nachézeji stale
vétSiho a castjSiho uplatgni v betonovém stavitelstvi. ivod je Zejmy.
VIadknobeton, jako novy konstraki materidl mé charakteristiky, jejichz vyuziti
vede k ¥tSi spolehlivosti, trvanlivosti a ekonomické efekisti v gipadc
realnych vlidknobetonovych konstrukci.

Vlaknobeton je SirSi pojem pro ozimi vlaknobetoh tiidénych podle
uzitych vladken, nap polymerovych, sklefmych, ocelovych apod. Jsou-li k
vyrob¢ vlidknobetonu uzita vlakna posleédymenovana — ocelova, uziva se pro
vlaknobeton vZity ndzev dratkobeton. Ten lze povakw sodasné dob za
nejvice vyuzivany k realnym aplikacim. Z pohleduroly je kompozitem
nejvice naronym na dodrZzeni vSech zasad a&iemych postup pii vyrobe i
zpracovani v konstrukci. Nehomogenita struktury kmtgbetonu, ktera
nedodrzenim uvedeného vznikne, zcela znehodnoeu® tmaterial a vyse
jmenované efekty sefigeho uziti ztraci.

Prokazat homogenituc¢erstvého vlaknobetonu jiz dnes Ize hap
zkouskou, p které se uzije Dozometrfigtroj vyvinuty k tomuto &elu.

Prokazani homogenity ztvrdlého viaknobetonu v kaksi je bul’ velmi
narané (nap. ziskat dostatey paiet vyvrii pottebné velikosti a provést jejich
rozbor) nebo velmi nakladné &itpm malo spolehlivé (na&p rentgenovymi
snimky). Ukazuje se, Ze nbwvyvijena zkouSka k prokazani homogenity
dratkobetonu, zaloZzena na principu kolonoskopigzanna zaklagl méreni
magnetickymi sondami dat dostaty obraz o homogerit vyrobeného
dratkonobetonu.

Tento fispivek se nezabyva vlastni zkouskou, ale pouze dopadem
vyvrta malych ptimért na unosnost dratkobetonovych konstrukci, ktertéejea
na konstrukci v migtmeéieni v ramci provaghé zkousky uélat.

2. Experimentalni zkousky

Jako dopiujici zkouSky, k posouzeni vlivu vynirna anosnost zvoleného
tramu, byly testovany krychle o hiari50 mm opaené vyvrty g 25 mm v
rizném usptadani. Vypoétem zjiSené pevnosti u zkouSenych krychli, ukazuji
na mozné sniZzeni unosnosti Wdaych oblastech tramu préstinictvim snizeni
pevnosti viaknobetonu v tlaku.
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Obr. 1.: Referedni krychle (150x150x150 mm) bez vyvrt

Obr. 3.:Vyvrty ve zkuSebni krychli (150x150x150 mm) nadwseb
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Obr. 4.: Diagonalni vyvrty ve zkuSebni krychli (150x150x&50)

Tabulka 1.:Vliv vyvrti na snizeni tk&ené plochy krychle a tudiZz na snizeni jeji
anosnosti

Typ provagnych | Oslabeni tlané | Unosnost krychle| Unosnost krychle
vyvrti plochy - teorie - zkouSka
Bez vyvrii 0 0 0
viz obr. 1 0% 100 % 100 %
Vedle sebe

: 33,3% 66,7 % 65,9 %
viz obr. 2
Nad sebou 16,7 % 83,3 % 69,8 %
viz obr. 3
Diagonalré 33,3 % 66,7 % 65,1 %
viz obr. 4

Hodnoty v tabulce jsou vyjdéeny v procentech jako {mér ze Ei
nantrenych hodnot, zjishych meznich sil jp zkouSce pevnosti v tlaku na
krychlich o hrast 150 mm (dleCSN EN 12390-3).

3. Unosnosti tramu stanovené vypétem

Provedeni zkouSky pro zj&ti homogenity v libovolné hloubce
vybetonovanych drétkobetonovych pivkvyZaduje realizovatiadu vyvrti
malych ptiméri. Tim, Ze tyto vyvrty bude vzdy nutné pro¢fdv misg
nejwtsiho naméahani prvku je homogenita pro unosnoshoagici. Pro
posouzeni unosnosti byl zvolen tramovy prvek, reaéth byl proveden vyget
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anosnosti (dleCSN EN 1992-1-1), na které se vliv vyirrimize projevit.
Tramovy prvek byl zvolen v dimenzich, kdec¢daa oblast nejlépe koresponduje
s velikosti krychli, na kterych byly provedené uyvr

Vstupnimi adaji pro vyp&et unosnosti trdmu byly vysledky z tabulky 1.
Presto, Ze tyto vysledky byly ziskany pouze na zko&gb krychlich se
zvolenym rozloZenim vywitt prokazuji vliv oslabeni tt&né plochy na tnosnost.

Zvoleny tramovy prvek lze povaZzovat za realny preekratkobetonu,
vyztuzeny klasickou prutovou vyztuzi, ktery sézm v konstrukci vyskytnout.

s

| ‘ | | ‘ ‘ ‘ | ‘40kN/m‘{\réetnévlas‘min’hv)‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘l

L o o
- =t
A 2p18 150
L 4000 v A= [mm]
A 1 FCe0/75 s
vldkna TRITREG v davce 65 kg/m

B 500.B

Obr. 5.: Schéma vykresu vyztuze uvazovaného trdmu

Pro WtSi prehlednost uvazovaného rozloZeni wvyive okoli nejvice
namahaného prezu je uveden obrazek 6, ve kterém jges@Eno rozlozeni
vyvrti uvazovane i vypoétu Unosnosti.

Obr. 6.: Piudorysné rozmighi vyvrii v mis¢ maximalniho ohybového momentu
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Tabulka 2.:Unosnosti na tramovém prvku podle seskupeni dwativy

Unosnost
Rozlozeni vivii Unosnost na . spaitané na
N . tramu - Souinitel a; tramu — podle
v tlacené oblasti . ;
geometricky vysledka
zkouSek
Bez vyvrti 100 % 1,000 100 %
viz obr. x
Vedle sebe 96,9 % 0,659 97,4 %
Nad sebou 93,8 % 0,698 97,8 %
Diagonalré 96,9 % 0,651 97,3 %

Vypoctené anosnosti zvoleného vyztuzeného dratkobetdroovgvku
byly stanoveny (podleCSN EN 1992-1-1) bez vlivu dratkobetonu v tazené
oblasti na Unosnost fiezu. o; je soinitel vyjadtujici vliv snizeni anosnosti,
stanoveny na zakladinosnosti zji&né na zkousenych krychlich.

4. Diskuze k metodice ow¥reni vlivu vyvrta na tnosnost

ZkouSky a vypéoty, uvedené ¥lanku, byly provedeny zidbodu zjiS&ni
dopadu no¥ navrhované nedestruktivni zkousky homogenity drddgkonu, na
unosnost zkouSenych privkVSe bylo provedeno na zvoleném dratkobetonovém
prvku, vyztuzeném klasickou prutovou vyztuZzi, siamilvyvrii rozloZzenych
podle zvoleného uspadani, a to jak Zist¢ geometrického hlediska, tak i z
vysledki zkouSek krychli, které k tomut@élu byly vyrobeny a navrtany.

Takto navrzenou metodikou zkouSky se ukazuje, &evylrta na
anosnost se projevuje jiz na zkousSenych krychidpad vyvrti na tnosnost
prvki je Zejmy.

5. Zavér

Z predloZenéhoifispivku a provedenych vy@ti se ukazuje, Ze:

= vliv vyvrti na anosnost realnych pivlse projevuje

= sniZeni Unosnosti je rozdiln&i puvazeni geometrického oslabeni
tlacené plochy oproti Unosnosti stanovené na zé&klagledkim zkouSek na
krychlich

= nejmensi vliv na snizeni Gnosnosti byl s volbé vyvrta v ose
tramu (dle obrazku x — umésti vyvrti nad sebou), a to o 30,2 % na krychli
a 2,2 % na trdmovém prvku
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* nejwtsi vliv byl zjis&n pri volbé vyvrta vedle sebe a diagonéin
(orientovano k ose prvku), a to o 34,1 respektiie83% na krychli a 2,6
respektive 2,7 % na tramu

Z uvedeného vyplyva, Zetipzpracovani metodického pokynu rov
navrhované zkousky bud&eba gedepsat i usgadani vyvrt vzhledem k ose
prvku, aby dopad na unosnost byl co nejmensi.

Vysledky Ize povazovat jako oriegtd s ohledem na maly pet
zkouSek. Jejich aseni se doportuje provést zkouSkami realnych ptyvkna
kterych budou vyvrty provedeny v gebném pétu pro vyhodnoceni zkouSky
homogenity dratkobetonu v prvku.

Podékovani

Prispivek byl vypracovan za fin&ni podpory projekt GACR
¢. 103/09/1073 a 103/09/2039.
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HODNOCENI EKOTOXICITY
STAVEBNICH VYROBK U

EVALUATION OF BUILDING
PRODUCTS ECOTOXICITY

Hana Stegnerové, Jaroslava Ledererova,
Miroslav Svoboda, Pavel Leber

Vyzkumny Ustav stavebnich hmot, a.s.

Anotace:

Ekonomicky vyhodné a s@sre ekologicky pjatelné nakladani s odpady vyZaduje rozvoj
novych technologii jejich vyuZiti. Jednou z mozrestpracovani pimyslovych odpadnich
materiak: jako surovin do stavebnich hmot a vymabkento postup viakgdstavuje ufité
riziko zatZze jak pro populaci tak pro/pozené a antropogenni pr@sti. Ekotoxické
vlastnosti odpadl resp. stavebnich vyrablse hodnoti zkouSkami ekologické vhodnosti,
které charakterizuji vliv latek na zivé organismyieotni prostedi. Na legislativni Grovni
ES aniCR neexistuje zvlastni pravni Gprava pro obsah rgbeygch latek ve stavebnich
vyrobcich. Zakladni evropskyequlpis v oblasti stavebnictvi &mice Rady 89/106/EHS o
stavebnich vyrobcich (CPbhyl nahrazen dokumentemvifzeni Evropského parlamentu a
Rady(EU)¢. 305/2011 (CPR) Toto naizeni by mlo zohlednit horizontalni pravni ramec
pro uvadni stavebnich vyrolikna vnigni trh>*.

Annotation:

Economical and environmental dealing with wasteuireg the development of new
technologies for their usage. One of the optionfalisication of industrial waste as raw
materials to construction substance and productswéver, this procedure represents a
certain risk for both population and nature. Evalaa of ecological qualities of waste and
building products is realized through ecotoxicatad) methods. These methods describe
impact of substance on environment and living wiggas. There is not any specific law
regulation for content of hazard substances in toatve products in the Czech republic. The
main european instruction for building industrysgndard of Council 89/106/EHS about
construction products (Construction Products Dirget CPD). The aim of this standard is to
provide free circulation and usage of construcfiooducts in inner market. This standard was
replaced on 9.3.2011 by new document - Construétioducts Regulation (CPR) 305/2011
in which the conditions for entering of construetiwoducts on the market are specified.

Kli¢ova slova:ekotoxicita, ekologicka vhodnost, odpadni matergtvebni vyrobky
Keywords: ecotoxicity, ecological suitability, waste, bundi products
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1. Uvod

Vyroba stavebnich pnik jako kazda prmyslova vyroba je spojena
s produkci odpad

a sowasre pritomnosti kontaminafnf zejména chemické povahy (itap
tézké kovy, organické polutanty) a naslednym vlivefohto latek na Zivotni
prostedi.

Odstrarni technickych pekézek v oblasti stavebnictvi tie byt
dosazeno pouze zavedenim harmonizovanych techmickyecifikaci pro tely
posuzovani vlastnosti stavebnich vyrdbKKrom¢ ochrany zdravi se tyto
piedpisy tykaji také Zzivotnosti, uspory energii, @ty Zivotniho prosgedi,
ekonomickych hledisek a dalSich oblastiepeého zajmu.

Vlastnosti stavebnich vyrolik tak neukuji pouze jejich zakladni
charakteristiky a technické kvalita, ale i hledigkavotni a bezgeaostni, ktera
souviseji s pouzitim vyrobku vigsehu jeho celého Zivotniho cyklu.

2. Zakladni pozadavky na stavby

Stavby jako celek i jejich jednotliwsti museji vyhovovat zamyslenému
pouziti, zejména sifhlédnutim k bezp#osti a ochrak zdravi osob v gibéhu
celého Zivotniho cyklu staveb. Po dobu ekonomickgngrené Zivotnosti musi
stavby @i béZzné udrzb plnit zakladni poZzadavky na stavby bez f@mvého
dopadu na Zivotni prastdi.

Mechanick& odolnost a stabilita

Pozarni bezpmost

Hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho predf
Bezpe&nost a pistupnost fi uzivani
Ochrana proti hluku

Uspora energie a tepla

Udrzitelné vyuZzivaniigrodnich zdraj®

NookRwNE

3. Ekotoxicita

Ekotoxicita je obech definovana jako toxické gsobeni na Zivotni
prostedi a Zivé organismy,¢inek cizorodych latek naifpomnd spoléenstva
organisnii v prostedi (rostlin a Zivéichu vcetre ¢loveka).

Z hlediska stavebnich hmot a vyrdblpredstavuje toxicita akutnéi
pozdni nebez@é v disledku nefiznivého zatizeni zZivotniho prosti
biologickou akumulaci nebo toxickyméilky na biotické systémy.
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Problematiku tinku rizikovych latek na Zzivé organismiesi obor
ekotoxikologie. Cilem tohoto oboru je vyvoj metdderé charakterizuji vliv
chemickych, fyzikalnich a biologickych faktona populace a na spéénstva
nehuméannich druh

Testy toxicity jsou experimentalni metody, pomotéricch se zjiuje
odpowd organismu na expozici toxickou latkou za stand@ftn
reprodukovatelnych podminek (na Zivém materidlu abotatornich
podminkach).

3.1 Hodnoceni ekotoxicity

Pro vyhodnoceni ekotoxického rizika Ize vyupitstup chemicky
(porovnani vysledk chemickych analyz s kritérii jakosti) neboftigiup
biologicky, zaloZzeny na posouzeni toxicity. Tytoadgistupy se vzajentn
dopliuji, ovSem pro testovani slozitych &hneznaméhoigvodu jsou vhod#si
biologické testy. Zahrnuji komplexniciaky vSech rizikovych latek detns
mechanisni jejich vzajemnych interakci bez nutnosti detailnémické analyzy.

Platna legislativa, podle které se ekotoxicita huifjnje zandiena na
metody hodnoceni vodnych vylish(akvatické testy) Tyto zkoudky vsak
nepostihuji v plném rozsahu ekotoxicitady nebezpmych latek. V dsledku
jejich nizké rozpustnosti ve veédnebo hydrofobnimu charakteru nejsou ve
vyluzich obsazeny a dosazené vysledky tak nejspkinmi.

Akvatické testy maji proto limitované pouziti skdm vypovidaci
hodnotou o daném vzorku i vzhledem k jejich kratkoél expozici®

Aktualné je pouzivana baterie akvatickych ftesstanoveni akutni
ekotoxicity pro nasleduji@rganismy:

obratlovci — Zivorodka duhovoecilia reticulata

bezobratli — hrotnatka velka (pertd@) Daphnia magna

autotrofni jednobuitnéiasy —-Desmodesmus subspicatus

vySSi zelené rostliny — igce Sinapis alba

Z ekologického hlediska je sada relevantni poupevpdni ekosystémy.
Je nevhodna pro posouzeni rizikdpich ekosystém testuje pouzeignesenou
vlastnost - toxicitu vyluhu, ale nikoli vzorek samg a podhodnocuje takiip.
ekotoxicitu latek, obsazenych ve vzorku.

ZvySe uvedeného vyplyva nutnost &@mg stdvajicich metod pro
hodnoceni ekotoxicity odpéd Jednou z moznosti je zavedeni kontaktnich
(terestrialnich, terestrickych) téstTyto testy jsou zaloZeny na bezpieshnim
kontaktu testovacich organigms testovanymi vzorky a jejich realné dlouhodobé
expozici toxikanim. Kontaktni testy vykazuji vysSi citlivost, det@kmizsi
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koncentrace latek a maji s@sré charakter testreproduknich. Jejich vysledky
jsou klicovym indikatorem rovnovahy ekosysté

3.2 Kritérium ekotoxicity

Jako nebezpmy se hodnoti material, jehoz vodny vyluh vykazug
zkousSkach akutni toxicity alespgoro jeden testovaci organismul préené
doke puasobeni testovaného materidlu hodnoty limitnich kot@ci: LC (EC,
IC) 50< 10 ml. I"*

LC 50 - koncentrace, kterd {mobi Uhyn 50% testovacich ryb ve
zvolenéntasovem useku

EC 50 - koncentrace, kterd tgmbi Uhyn nebo imobilizaci 50%
testovacich organisin

Daphnia magnaye zvolenéntasovém Useku

IC 50 - koncentrace, ktera igobi 50% inhibici #istu nebo istove
rychlostifasové kultury nebo 50% inhibicistu kaeneSinapis albave srovnani
s kontrolou ve zvolenéasovem useku

3.3 Navrh nové metodiky pro hodnoceni ekotoxicity (CeHO VUV
T.G.M.,v.v.i. Prahdf

Sada organisthpro kontaktni testy:

Obrazek 1: pdni  clenovec Obrazek 2: gdni roupice Enchytraeus
chvostoskok Folsomia candida crypticus

Koifen suchozemské rostliny — sdlaictuca sativa
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Sada organistnpro vodné vyluhy:

Obrazek 3: hrotnatka velka DaphnidDbrazek 4: luminiscemi bakterie

magna

Vibrio fischeri

Autotrofni jednobuiénérasy -Desmodesmus subspicatus

Tabulka 1: Vybranéjedpisy pro stanoveni ekotoxicity

Oznateni Tridici .
Nazev normy
_normy znak
CSN ISO 836451 Kvalita piady — Inhibice reprodukce chvostoskok
11267 (Folsomia candidplatkami znéiSt'ujicimi pidu
CSN 1SO Kvalita pady — Vliv zn&istujicich latek na
836450 | Enchytraeidae (Enchytraeus sp.) — Stanov
16387 . . NG
vlivu na reprodukci a narpziti
« Jakost vod - Stanoveni inh#iiiho (Einku vzorka
Csll\iil\é_lgo vod na s¥telnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska n
« 757734 luminiscergnich bakteriich) €ast 3: Metoda s
CSN ENISO lyofilizovanymi bakteriemi
11348-2 y y
Soil quality —Determination of the effects of
ISO 11269-2 pollutants on soil flora.Part II: Effects of chemie
on the emergence and growth of higher plants
Jakost vod - Stanoveni akutni letélni toxicity kat
CSN EN ISO 757761 | P10 sladkovodni rybyBrachydanio rerioHamilton-
7346-2 Buchanan (Teleostei, Cyprinidaej]ast 2:

DN

Obnovovaci metoda
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CSN EN ISO ZkousSka inhibice pohyblivosaphnia magna
6341 757751 | Straus(Cladocera, Crustaca ZkouSka akutni
toxicity
CSI\éBES;\IZISO 757740 | Zkouska inhibicéistu sladkovodnich zelenyéas
4. Zawr

Ke swtovym hospodéskym i politickym Ukoim pati feSeni slozité
problematiky spravného nakladani s odpady. Snaladdé vysplé spol€nosti
by mélo byt omezeni produkce odpadjejich spravna klasifikace, posouzeni
nebezpeénosti a maximalniho efektivniho vyuZiti s minimami dopady na
Zivotni prostedi a zdravi obyvatelstva.

Pevné materidly detnd stavebnich hmot a vyrobk s obsahem
nejrizngjSich kontaminarit mohou negativé ovliviiovat Zivé organismy detns
¢loveka. Pro zjis&ni tohoto rizika je pdebné ugeni jejich ekotoxicity. Satasna
ceska legislativa je zaloZena na stanoveni ekotyxwidnych vyluli materiaii.
Latky omezen rozpustné nebo nerozpustné nelze akvatickymi statyovit.

Testovani ekologické vhodnosti stavebnich vyfobka pouziti
kontaktnich test identifikuje souhrnné riziko pouzitého materiaidetre
vzajemnych interakcifftomnych kontaminait

Jejich zavedeni do legislativnicltedpisi je proto jednim zieZzitych
ukolu pro dalSi vyvoj v oblasti ochrany Zivotniho prest.

Prispivek vznikl za podpory vyzkumného projektu MSM 2623201 -
VEZPOM

Literatura

[1] Smernice Rady 89/106/EHS ze dne 21.prosince 1988ipaskdni pravnich a
spravnich pedpigi ¢lenskych stéat tykajicich se stavebnich vyrobKCelex
31989L0106)

[2] Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EUB05/2011 ze dne Ydrna
2011, kterym se stanovi harmonizované podminkyywani stavebnich
vyrobki na trh a kterym se zruSuje &mice Rady 89/106/EHS

398



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

[3] Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)65/2008 ze dne 9.7.2008,
kterym se stanovi poZadavky na akreditaci a dozar tnhem, tykajici se
uvacni vyrobki na trh

[4] Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rad@$8/2008/ES ze dne 9.7.2008 o
spole&ném ramci pro uvashi vyrobki na trh

[5] Zakon¢. 22/1997 Sh., o technickych pozadavcich na vyrably zngné a
doplreni nekterych zakon, ve zreni pozdjSich gedpisi

[6] VyhlaSka ¢. 294/2005 Sb.p podminkach ukladani odpadha skladky a
jejich vyuzivani na povrchu terénu a @m vyhlasky ¢.383/2001 Sh., o
podrobnostech nakladani s odpady

[7] Hofman J., Vacha R., Kulovana MEkotoxikologické hodnoceni ¥genych
sedimeni a tuhych odpafl a legislativni zrny. Sbornik konference
Odpadové forumMilovy, 3482-3489 (2009)

[8] Kulovana M., K@i V., Vosahlova S..Jak dal v hodnoceni ekotoxicity
odpad:. Shornik konference Odpadové férum, Milovy, 33385 (2009)

[9] Kogi V.: Vyznam testtoxicity pro hodnoceni vlivlatek na Zivotni progedi.
Chem. listy 100, 882-888 (2006)

[10] Metodicky pokyn odboru odpédke stanoveni ekotoxicity odpéad
Véstnik MZP, XVII, 4 (2007)

399



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

400



v KONFERENCE
ZKOUSENI A JAKOST

VE STAVEBNICTVI

EXPERIMENTALNI OV ERENi CHOVANI
PREDPJATYCH SLOUPU
Z ODSTREDOVANEHO BETONU

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF BEHAVIOR
OF PRESTRESSED POLES FROM SPUN CONCRETE

Petr Stépanek, Petr Siminek, Petr Dargk,
lvana Lanikova, Martin Zlamal

Vysoké weni technické v Bré) Fakulta stavebni,
Ustav betonovych a Zdych konstrukci

Anotace:

Prispevek se zabyva destruktivni zkouskeedpjatych slouf z odstedovaného
betonu za ¢elem ovreni vlastnosti z hlediska Zivotnosti a statickésapilosti
konstrukce. ZkouSeny byly nové sloupy a staré wulosti pouzivané sloupy.
Oweirovana byla unosnostpzatizeni vrcholovym tahem, rozvoj &kai trhlin,
materialové charakteristiky betonu, hloubka karbica kryci betonové vrstvy a
dalsi.

Annotation:

The paper deals with the destructive testing obfpessed concrete poles from
spun concrete to verify the performance of durgb#ind static capacity of the
structure. There have been tested both new poltshenused old ones. The load
bearing capacity, the development of cracks and thielth caused by top force
load, material characteristics of concrete, carbboa depth of concrete cover
layer, and more were verified.

Kli¢ova slova:sloup, experimentalni exovani, beton, inosnost
Keywords:pole, experimental verification, concrete, loadiieg capacity
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1. Uvod

Cilem zkouSek bylo ait vlastnosti novych a starych (30 let i vice)
piedpjatych sloup z odstedovaného betonu. U starych sldupyla sledovana
moznost jejich pouzivani i po skimmi jejich planované doby Zivotnosti.

2. Popis destruktivni zkousky

V praibéhu roku 2010 byly provedeny ve SlouparMajdaléna s.r.o
destruktivni zkousky ZB sloupz odstedovaného betonu. Schéma usmtani
zkouskyje na obrazku 1. V ramci zkousky bylo siedw nasleduijici:

velikost vrcholového tahu,

= vychyleni vrcholu sloupu,

= vznik trhlin a Sfka trhlin v zavislosti na vrcholovém tahu a uieni

trhlin pii odtizeni,

= ponerné getvareni v zO6r poruchy na nejvice ttanych a tazenych

oblastech pomoci tenzomigtr

= vtaZzené oblasti dilatace pomoci indo&stniho snimg drahy na

zakladre 200 mm.
Z paty sloufi byly odebrany vyvrtyd 50mm za Gelem zjiS€ni pevnosti betonu
vtlaku a modulu pruznosti. Na odebranych segmént@giezech) sloup
vystavenych fisobeni ovzduSi byla zfisvana hloubka karbonatace a
kontrolovano kryti pedpinaci i betorféké vyztuze.

Tabulka 1.:Prehled zkouSenych slaup jejich struend charakteristika

Datum | ozn&eni | oznaeni vyrobce: | vyztuz: cement | pocet
vyroby | pfi délka / vrcholovy tah piedpinaci, beton [ks]
zkouSce | [m]/ [kN] betondiska
24x(D3x%3), x
1967 S3 10,5/10 Bst 500 8 5 o 1
32x(@3x3), § X
1977 S4 10,5/10 Bst 500 28 F) C|) 1
16x(3x3), < 0
1977 S2, S5 10,5/6 Bst 500 28 ; g 2
6. 4. Ss1 10,5/6 16x(22,8x3), | 1
2010 Bst 500 @7
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detail A Legenda:
13 T4 1 - tenzometry v tlakové
__________ oblasti
,,,,,,,,, 2" ?g};g{? etry v tahove vrcholovy tah
Uroven vetknuti T2

3 - méfeni dilatace ilomé
detall A s silomér
1800 % zéKladna 200 mm I

deformace
vrcholu

Obr. 1.: Schéma provedeni destruktivni zkousky, sledowdidény, sloup S1
(10,5m/6kN)

Obr. 2.: MéFici zaizeni deformace v tazené Zdtenzometry T1 a T2,dieni
dilatace)

Byly zkouSeny dva sloupy délky 10,5m i®gepsanou jmenovitou
vrcholovou silou 10kN vyrobené v roce 1967 a 1%16upy se liSily mnozstvim
beton&ské a pedpinaci vyztuze (v roce 1977 &ma vyroby). Dale byly
zkouSenyti sloupy délky 10,5 m s vrcholovym tahem 6 kN; dveoku 1977 a
jeden novy ve siacca 2 ndsice. Pehled zn&eni zkouSenych slotdpa jejich
zakladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1.

Sloupy byly zatzovany cyklicky s postupnym n#tem sily vzdy o 20%
jmenovité vrcholové sily a naslednym odiehim. Po dosazeni zatizeni
odpovidajici jmenovité vrcholové sily probihalo fatatZzovani plynule az do
destrukce.
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3. Vyhodnoceni pnibéhu zkouSek

Podle podnikové normy EGU [1] musi sloupy vykazopafadovanou
anosnost, trvalou pouzitelnost a velikosilprbu:
= zatizeni p poruSeni zji&tné zkousSkou musi byt minimé@m 20%
vySSi, nez je pozadované navrhové zatizeni pro inséaw Unosnosti
= trvala pouzitelnost sefppzkouskach u sloups kombinovanou vyztuzi
prokazuje dodrzenim Kritérii:
0 vznik trhlin g zatizeni> 0,5 nasobku jmenovité vrcholové sily F,
o Sitka trhlin @i zatizeni jmenovitou vrcholovou silou ma byt mensi
nez 0,15 mm,
= maximalni hodnota ghybu @i zatizeni jmenovitou vrcholovou silou
F nesmi byt ¥tSi nez 4% z volné délky sloupu,
Pri vSech zkouskach bylo dosazeno destrukce slougsiedné hodnoty
sledovanych vetin jsou shrnuty v tabulce 2. @poby poruSeni jednotlivych
sloupi pii destrukci jsou na obrazku 3.

Tabulka 2.:Prehled vysledkz pribéhu destruknich zkousek sloup

Unosnost Trvala pouzitelnost thyb
Oznaeni | Jmenovita| dosazena vznik
pii | vrcholova | hodnota trhlin pri | Sitky trhlin | pii
zkousce | sila F vrcholové sily | zatizeni | pii zatizeni F| zatizeni F
pii destrukci | <0,5F
S1 6 kN 12,84 kN ne 0,05 mM | 169 mn?
S2 6 kN 13,59 kN ne 0,10 mM | 186 mn?
S3 10 kN 20,83 kR ne 0,15 mM | 267 mn?
S4 10 kN 15,91 kN ne 0,25 mM | 356 mn?
S5 6 kN 11,16 kN ne 0,18 mM | 184 mn?
Y pozadovana hodnota 1,2 £10,8 kN,
2 pozadovana hodnota 1,2 £18,0 kN,
®mezni hodnota 0,15 mm
*) mezni hodnota pro hloubku zaloZeni 1,8 m je 348 mm
® mezni hodnota pro hloubku zaloZeni 2 m je 340 mm

Sloupy S1 az S3 a S5 byly schopné svyraznou reaegyenést

pozadované zatizeni;il&a trhlin @i zatizeni nefekratuje hranici dovolenou
normovym gedpisem a pihyb @i zatizeni jmenovitou hodnotou vrcholového
tahu nepekrctil mezni hodnotu. # odtiZzeni se trhliny uzaviraly na hodnotu cca
0,02 mm. Sloup S4 nevyhovuje pozadovanym pardmetpo celé délce sloupu
byla jiz pred zkousSkou podélna trhlina.
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Sloup S4 — detail porusené oblasti Sloup S5 (106&M), r.v. 1977
Obr. 3.: Zpisoby poruseni zkouSenych sléup
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4. Vyhodnoceni zaznani ze zkouSek

Béhem zkousky byl osmikanalovou feinou zaznamenavadas,
hodnoty tahové sily v hl&vsloupu pomoci silogru, pretvareni v hlaé sloupu
pomoci potenciometru, pama gFetvareni pomoci tenzoméirTl a T2 na
tazené strahsloupu a tenzomeirT3 a T4 na tléené straé sloupu v mist nad
piedpokladanym vetknutim, viz obrazek 1 a 2. Tazdrana byla dopléna o
indukénostni snimadrahy, aby bylo mozné sledovat deformaci tazemg o
poruseni tenzometru.

Nametené hodnoty zavislostifgtvareni (pfihybu) stozaru na velikosti
vrcholové sily wWase jsou v grafu na obrazku 4 (pro sloup S1). Glrdrza 6
zobrazuje velikost ietvareni nangienych snimé&m drahy se zakladnou
200 mm v tazené zéma pomgrna etvareni protilehlé tlaené zony nagtena
tenzometrem T4 (sloup S1).

Sloup S1-10,5/6 - 6. 4. 2010

__ 1600 14
E

£ 1400 ? 12

g 1200 /// g
Zzlooo _!'-r_ _‘\ / 8 %
3 800 6 g
£ 600 \ / 4 §
g 400 ’_J__\\ / 2 5
£ — \U/f

S 200 M 0
3, —/ v 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
&as [min]

——Deformace vrcholu sloupu [mm] ——Vrcholova sila [kN]

Obr. 4.: Zavislost deformace vrcholu sloupu na vrcholove gélase

Sloup S1-10,5/6 - 6. 4. 2010

pretvofeni [mm]
i i

vrcholova sila [kN]

T
O N »~ OO ®

'
8]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
¢as [min]
——Tahova zona - pfetvoreni ——Vrcholova sila [kN]

Obr. 5.: Zavislost petvoeni tahové zény na vrcholové siléage
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Sloup S1-10,5/6 - 6. 4. 2010
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Tenzometr 4 tlakova zéna ——Vrcholova sila [kN]

Obr. 6.: Zavislost petvoeni tlakové zony na vrcholové silease

5. Vyhodnoceni dalSich sledovanych vlastnosti
5.1.Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu vtlaku byla zj@d/ana na 25 valcovych zkuSebnich
télesech upravenych z jadrovych vyivrtodebranych z paty slotp pred
provedenim z&fovacich zkouSek podle [2]. Z kazdého stoZzaru bggbrany 3
jadrové vyvrty o piméru cca 50 mm. Zjigha valcova pevnostydcy byla
piepaitdna na krychelnou v souladu s ustanovenimi {8juzitim literatury [4].

Primérné hodnoty pevnosti betonu jednotlivych slbysou uvedeny
v tabulce 3. Projektovandida betonu stozaru je C40/50. Z vyslédgk zZejmé,
Ze u sloufp S1, S2, S4 jsou dosaZzené hodnoty pevnosti niigdnPvyroba je
kontrolovana a podle zkouSek na krychlich betonowtlfd poZadované kvalit
Pricinou miZe byt jednak maly rozén zkuSebnich vyvit z divodu malé
tlou&’ky sttny mezikruzi, jednak skutrost, Zze vyvrty musely byt provedeny
blize vnitniho lice (z dvodu vyztuze umighé u vrgjSiho lice) a vlivem
technologie odged'ovani je struktura betonu poipezu nerovnorrna, tzn., Zze
hrubsi frakce kameniva je rozndisa blize vijSimu lici a smrem k vnitnimu
lici je frakce kameniva jendBi, krajni vrstvu u vnihiho lice tvdi kal.

5.2.Modul pruznosti
Z rychlosti ultrazvukového impulzutipprichodu vySdbvanym vyvrtem
byl postupem dle [5] vypatan dynamicky modul pruznosti betonu v tlaku/tahu

Eou. Pro informativni stanoveni statického modulu posti betou Einr byl
dynamicky modul pruZnostitppaiitan postupem dld. 4.3.3.CSN 73 2011 [6].
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Praimérné hodnoty statického modulu pruznosti jsou uvgdetabulce 3.

Projektovany s&hovy modul pruznosti je 35 GPa.

Tabulka 3.:Prazmerné hodnoty pevnosti betonu v tlaku a mégubliznosti

Pevnost betonu v tlaku|  Modul pruznosti
Znasent Rpk valcova krychelna | dynamicky | staticky
Verby fc,cy fc,cu Ebu Es,inf
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
S1 2010 26,64 32,20 37611 30,26
S2 1977 31,88 37,48 34543 28,08
S3 1967 57,14 60,58 41012 36,52
S4 1977 35,16 41,34 35816 29,64
S5 1977 57,12 60,38 46532 41,68

5.3.Karbonatace betonu

Hloubka karbonatace betonu byla ¢igana na viezech ze sloudppomoci 1%-
niho roztoku fenolftaleinu. U vSech iezi ze starych sloup se projevila
do hloubky 2 az 6 mm.

6. Porovnani zkousek a statickych vyp&ti, zawr

Nameiené Udaje ze zkousky byly pouzity pro porovnanivanoslou pri
destruktivni zkouSce s vypibanymi hodnotami. # vypoctech byly pouzity
jednak projektované vlastnostmi matetri@ roznéry, jednak hodnoty ziskané
metenim.

Na obrazku 7 je graf s porovnanim rigiemych a vypoitanych Kivosti
v okoli kritického ptirezu sloupu S1, kde doSlo k poruSeni sloupu (céar,6ad
patou sloupu, tak jakipdpokladal vypeet). Kiivost ze zkousky byla spitana
z pongrného petvaeni tla&enych viaken (tenzometr T4) a efvareni tazenych
vlaken (snima& deformaci) a vysky jiezu. Timto postupem byl eliminovan vliv
predti na deforméni stav sloupu ifed zkouskou. Z tohoto grafu st&jjako
z grafu pfihybu sloupu S1 (obrazek 8.) je patrné, Ze skytestozar je p nizSim
zatizeni tuzsi, nezripvypoctu. Nad hodnotu vrcholové sily 6 kN jiz dochazi
k zplastizovani materi&) které neni ve vygwech zohledéno.

Vypocitana anosnost sloupu S1 s projektovanymi viastmogt 9,37 kN,
s namgienymi vlastnostmi 8,91 kN. Destrukce bylo dosaZanhgi zatizeni 12,84
KN (hodnota neni jiz v grafech zanesena)téspnizkou nagtenou hodnotu
pevnosti betonu v tlaku.
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Sloup S1-10,5/6

—— naméfena
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Obr. 7.:Krivost v kritickém pirezu sloupu v zavislosti na velikosti vodorovné
sily

Sloup S1-10,5/6
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—— naméfeny
- -m - vypofet - naméfené charakteristiky ‘m
'E' vypocet - projektované charakteristiky
400
E
o
z
3 200
o
0
0 2 8 10

4 6
Vrcholova sila [kN]
Obr. 8.: Prithyb sloupu v zavislosti na velikosti vodorovné sily

Ze ziskanych vysledk vyplyvd, Ze experimentélni zkouSeni je nutna
cesta k owieni realnych vlastnosti konstrukce a k verifikagtpactovych
modetfi.

Vysledky experimerit lze vyuzit @i pravdpodobnostnim fistupu
navrhovani konstrukci. Btenim a vyhodnocovanim lze ziskat vstupni udaje
(statistické udaje rozteni prav@podobnosti navrhovych pramnych) potebné
pro vypaet, které odpovidaji kvatit vyroby, a porovnanim s vysledky
experimeni zpiesnit model odolnosti stoZzaru (ffappravou ndhodné pramnée
vyjadiujici nejistoty modelu odolnosti). Znalost skirtgch charakteristik
(materiah, geometrie) a pouziti adekvatniho modelu pro ¥gboinosnosti
umoziuje usporu materialuipzajis€ni odpovidajici spolehlivosti konstrukce.
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Podékovani
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PROBLEMATIKA M ERENI
PREDEPNUTYCH ZDENYCH OBJEKT U

PROBLEMS OF MEASURING OF PRESTRESSED
MASONRY OBJECTS

Pavel Sulak

Ustav betonovych a 2dych konstrukci, FAST VUT v Bif
Vevei 95, 602 00 Brno.

Anotace:

Prispevek popisuje dlouhodobéereni pokusného 2dého objektu horizontaén
predepnutého lany. VSima si specifickych problémottobpisobu zesileni.
Annotation:

The article describes long-term measuring of expental masonry object,
horizontally prestressed using cables - monostramthe text are mentioned
specific problems od this method of strengthening.

Kli¢ovéa slovazdivo, pepinani,
Keywords:Masonry, prestressing
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1. Uvod

Pro zesilovani zthych objekl existuje mnoho metod, jedna z nich je i
zpewiovani konstrukce dodateym pedpitim pomoci pedpinacich lan. U
klasickych objeki pozemnich staveb trasujeme vedeni lgv@ZzriE rovnokEzne
s loznymi sparami. Krogh pevnostnich charakteristik jeuldzité ugeni
pietvarnych viastnosti konstrukce (modiggwarnosti).

2. Princip chovani zdiva

Pro lepSi pochopenitipomeime proces poruseni (spofigobeni) zdiva.
Zdivo se sklada ze dvou slozek — zdicich prekpojiva, které spolu vzajerin
spolupisobi. Vysledna pevnost zdiva jétSinou mensi nez pevnost cihel, na
druhé stra#é vétSi nez pevnost malty. To jetgobeno tim, Ze sekundarni tahovéa
napsti, ktera vznikaji v pojivu v tisledku jeho stk&ovani rovnobzném ve sréru
zatiZzeni, zarove zpisobuji jeho roztahovani ve #m vodorovném. Tato
roztaznost vyvolava tahové trhliny ve zdicich petciPorvadz spara nebyva
vzdy dokonale vypléna maltou, nejsou zdici prvky rovnémé zatizeny a
chovaji secasteén¢ jako nosniky na elastoplastickém podktakl tomu gispiva
jese vliv nerovnongrnosti cihel, kdy cihly jsou namahané také ohybem.

Faktory, které nejvice ovliwji pevnost zdiva jsou:

* Pevnost v tlaku a pevnost v tahu cihly a malty.
» Velikost (predevsim vyska) a tvar cihly.

» VysSka a provedeni loznych a &tych spar.

» Slozeni, zejména velikost zrna kameniva malty.
e Zpracovatelnost affirznost malty.

* Nasékavost cihel.

« Vazba zdiva.

Zatizeni obvykle fisobi kolmo na loZnou spéru cihly. Tento druh
namahani je podroknpopsan jak v normach, tak i v jiné odborné litat
zabyvajici se pevnosti zdiva; totéz plati i proojgretvarné vlastnosti. Jak bylo
uvedeno vyse, u zesilovanierych objekd predpinacimi lany péébujeme znat
charakteristiky zdiva namahaného rové&inie sloZznou sparou. Tento druh
namahani je podstatimere propracovany; f&sto je mozné najit mnoho autpr
kteti se jim zabyvali [1], [2], [3], [4].
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3. Pevnost zdiva rovnolézna s loZnou sparou

VBRD byl proveden rozsahly experiment se zdivemmogitorovanim
pevnosti zdiva rovnaizné s loznymi sparami. Z poKusyplynulo, Ze u palenych
cihel se vyskytuje zcelargimé odstufiovani stednich porérnych hodnot pevnosti
mezi plnymi cihlamif, = 0,67 & (f, charakteristickd pevnosti zdiva &aivaného
rovnokEZzreé sloznou spéroufy charakteristicka pevnosti zdiva kolma na loznou
sparu), picné dérovanymi cihlami, = 0,28 £ a lehkymi pi¢né dérovanymi cihlami,
= 0,25 f. U plnych cihel se vyskytujetiprespektovani vlivu Stihlosti zhruba stejna
pevnost vtlaku ve stru vysky a délky prvku. U @ovanych cihel jsou hodnoty
pevnosti v tlaku P stejné Stihlosti podstatmensi nez je tomu ve $m vySky prvku.
Pritom mohou byt jednotlivé hodnoty (jak to ukazujskedky vyhodnoceni) velmi
nizké a v extrémnichiipadech mohou obnadgt 0,1 .

Otazka pevnosti aiptvarnosti zdiva byl@eSena i p rekonstrukcich staveb,
provaanych v ramci vyzkumného tymu na UBZK VUT v BrrOd roku 1992 byla
predepnuta celéada staveb a konstrukci, zejména historickych. &idad tohoto
vyzkumu byly stanoveny pevnosti zdiva, namahanébzr®u sparou.

Je teba poznamenat, Ze u historickych olsjekelikosti pevnostif, byly
stanoveny p#ivym studiem stavu zdiva sanovaného objektu, zeampak bylo
zkoumano vypléni svislych spéar zdiva maltou. Je totiélaiici, Zze kvalita vyplgni
svislych spar maltou je pro pevnost zdiva rozheotlui nejsou-li spary déb
vyplnény, pak lze éekavat nizké hodnotly, u zdiva se zcela zagimymi sparami
hodnotyfy, vyssi.

Stanoveni hodnoti se ¥tSinou zajisovalo nedestruktivnimi zkouskami, tj.
pomoci Schmidtova tvrdofru u cihel a Kderovou vrtékou u malty.

4. Pokusny objekt

7// /
/4
Trhliny na fasad Predpinaci lana a @¥ici zakladny

Obr. 1.: Pohled nacenli fasadu
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K objasréni nejasnosti se stadle zkouma pokusny objektghox bylo
monitorovano petv&eni zdiva namahané rovnigi na lozné spary.

Jedna se o objekt o rozmrech 9,0 x 12,0 m.Rlorysré se sklada ze dvou
obdélnikovych¢asti, tvdici jeden funkni i konstrukni celek. StarSi a mensSi
cast objektu o fdorysnych rozrérech 6,0 x 7,1 m byla hajrpotrhana trhlinami.
Pra¥ tato c¢ast byla sanovana pomoci op#§ich gedpinacich lan
(monostrand).

st B st A f —— o0

Puidorysné vedeni lan uddrys objektu
Obr. 2.: Pidorysny pohled na #&ieny objekt

Pred zapoetim praci bylo reni od ledna 1998 prov&tb kazdy nisic po
dobu jednoho roku a vyplynulo 2jn Ze objekt je stale v pohybu — trhliny se
rozeviraly.

Dale byla konstrukce sledovana priprav napinani 1x dena @ napinani
v Unoru 1999 neaptrzi€. Posléze byl vliv horizontalnihagdgti na zdivo sledovan
do sowasnosti £asovym krokem &kolika mesiai (pramerny interval je 6 msial).

5. Vysledky méreni

Na obrazku 3 az 5 je stanoven modul pruznosti zordedci i
piedpinanicelni stny. Z grafu obsahujiciho jednotlivé moduly pruznest 3a),
4a), 5a), je dote patrné chovani zdiva, jez se rep&i spojit, ale spiSe
skokem. Na obrazcich, ad 3b), 4b), 5b), jsou zaenamy d¢ hodnoty modulu
pruznosti, nejprve hodnoty ziskan&mpgrem vSech nagtenych ditich hodnot
a pak hodnoty ziskané ipnérem hodnot Hli§ se neodchylujicich od isdni
hodnoty.
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Modul PruZnosti Modul Pruznosti-pramér
300 = 1200
§. & 1000
- []
2 = 5001 =
5 £ a0 e
T £ 40 B vibér
2 g 20
= = 04
40 60 80 100 120 140 160 - whir
spinaci sila

spinaci sila

a) diléi modul pruznosti

b) prugnny modul pruznosti

Obr. 3.:Modul pruznosti zdiva v oblasti C5/4
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Obr. 4.: Modul pruznosti

b) prugnny modul pruznosti

zdiva v oblasti C5/6A
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spinaci sila

a) dileci modul pruznosti

b) pruegnny modul pruznosti

Obr. 5.: Modul pruznosti zdiva v oblasti C5/6B

Z obrazki 3 - 5 je téz patrny velky rozptyl hodnot modulwjmosti pro
jednotlivé hladiny nafi i pro konkrétni z&kladny. Vychylky jsou
pravdépodobré dany strukturou zdiva; dochazi kzenému teni mezi povrchy
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malty a zdicich prvk Pokud hodnoty, vyhkwjici mnohonasoln od
naméreného pimeéru zanedbame, dostanemeirpérny modul pruznosti na
jednotlivych zakladnach v rozmezi 600 — 800 MPa.

0 . T T T T T 1
1.2.*9 28.10.2000 25.7.2003 20.4.2006 14.1.2009 11.10.2011 7.7.2014
0,1

1
\

-0,4
0,5 N\W

-0,6

0,3

Obr. 6.: Deformace zdiva vase (0 - 13 let)

Na obrazku 6 je znazofna deformace zdiva &niciho se sasem po
dobu ngteni. Je patrné, Ze i po skemi gedpinani se zakladny dale podéin
deformuiji (dotvaruji). Zasového pohledu fieme velikost dotvarovani rosdd
do ¢tyt intervali:

* Okamzik vneseniiedpeti.

* Doba kolem 9 din po vneseniigdpEti.

* Doba mezi 9 — 40 dny od vnesenégyxti.
* Doba nad 40 dinpo vneseniigdpgti.

Po dokoweni gredpinani vzroste jeSteformace takto:

*« Do 9 dni cca na 5-nasobek okamzité deformace.
* Do 40 drii cca na 6-nasobek okamzité deformace.
* Nad 40 di cca na 6,5-nasobek okamzité deformace.

Na neteni je vidt, Ze po 13 létech pargdepnuti stadle dochazi k ustaleni

deformaci (mdfitelnych deformaci). Okolni vlivy, iedevSim zréna teploty,
zmeéna vihkosti v podlozi maji vic jak dominantni vliv.
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6. Zaveér

Tento pokusny objekt je sledovan po dobu 12 Ieeduge se i na dale.
Bylo to zZejm¢ poprvé, kdy byl dlouhodab méten pokusny, horizontalnim
predpétim stabilizovany objekt, provedeny z cihelnéhovadi Vysledky nieni
nejen ukazaly; Ze se zdivo vliveniedpsti dlouhodols pretvai, ale stanovily i
prabéh dlouhodobé deformace.

Velikost ztrat je potom zavisla na velikosti pragaz pouzité fedpinaci
vyztuze. V popisovanémiipact bylo lano Ls 16,5 v dolni pasu zdiva napnuto
na 160 kN (a tedy relativni protazeni na hodnoi0®93) a velikost ztraty je
16%. V hornim pasu bylo lano Ls 16,5 mm napnuto hoanotu 100 kN
(relativni protazeni je 0,0037) a velikost ztraylp%. Z uvedeného vyplyva, ze
ztraty dotvarovanim zdiva jsou v souvislosti sreaa do 20% pvodni
piedpinaci sily.

Ze srovnani ziteného stlgeni zdiva pedpinanim a vysledného s#ai
po 12 letech na pokusném objektu vychazi, Ze dowéani je v tomto fipadt az
6,5 nasobek pruzného <stiani.

Trvalé gedpti Ize v horizontala zesilené konstrukci dosahnout pouze
pii pouZziti vysoce taznych tedpinacich oceli. BRfezy pedpinacich lan
(monostrand nebo spleten) je nutno pizptsobit navrZzenym igdpinacim
silam tak, aby bylo vigdpinaci vyztuzi co nejtSich napti a tim i gretvaeni.

Tento vysledek byl ziskan za finariho gispsni MSMT CR, v ramci
vyzkumného zagru MSM 0021630519 ,Progresivni spolehlivé a trvedli
nosné stavebni konstrukce*.
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VYUZITIE KORELA CNYCH VZ TAHOV MEDZI
VLASTNOSTAMI TEHLIARSKEHO CREPU

THE USE OF CORRELATION RELATIONSHIPS
BETWEEN PROPERTIES OF BRICK BODY

Mikulas Sveda

Stavebna fakulta STU v Bratislave

Annotation:

The regular exit check of the brick products isimportant step as to meet the
quality in brickworks. These products are charaed by a porous and
lightweight brick body; therefore, their physicaloperties depend primarily on
the specific characteristics of their pore struguBased on one well-known
property and the correlation relationships, we catetermine other
characteristics of the brick body because thereamsassumption that these
properties are "related” to one another. The authmoposes to use this
knowledge in the exit speed check directly atdltofy.

Anotécia:

Pravidelna vystupna kontrola tehliarskych vyrobKevddlezitym krokom ako
dodrza kvalitu v tehelniach. Tieto vyrobky su charaktevemé poérovitym a
lahcenymcrepom, z tohto doévodu ich fyzikalne vlastnosti ssdypredovsetkym
od Specifickych vlastnosti ich pérovej Strukturya Kaklade jednej znamej
vlastnosti a prislusnych korelaych vzahov mo6zeme standwistatné vlastnosti
tehliarskehacrepu, nakdko je tu predpoklad, Ze tieto vlastnosti su medhbs
navzajom ,prepojené“. Autor navrhuje vydZiento poznatok v ramci rychlej
vystupnej kontroly priamo vo vyrobnom zavode.

Keywords:Brick body, pore structure, properties, correlatisrationships
KPlaéoveé slovaTehliarskycrep, porova Struktira, vlastnosti, koréteé vzahy
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1. Introduction

In the mid-nineties, our team at the Departmeri¥laterials Engineering
Faculty of Civil Engineering, Bratislava began expig the idea of using of
computer technology in brick practice [1]. This adevas based on the
assumption that based on experimentally derivedeglwe could determine the
correlation relationships between pairs of physicatoperties. These
relationships could be then used in the exit spbedk directly at the factory.

An important reason was the fact that the laboyagguipment in many
brickworks did not allow to detect in advance deraroblems, for example an
inaccuracy for dosing of starting raw materialsc&8ese the requirements for the
quality of finished products are continuously irasig, the immediate exit
control is one of the important prerequisites foniaving this goal. Let us look
at current state of the exit control. The Wienegeer AG company
manufacturing plants that are scattered acrossr&dftirope have in one place
(in the suburbs of Vienna) not only research bsb @ control of products. This
means that this centralized laboratory can be @gaipy high technology from
the simplest machines to more advanced hydraulesses used for the
determination of strength properties. The feedbeshtrol of the quality of
products is, however, more time-consuming.

This article proposes to use simple test methdu® tare neither
financially nor time demanding; these methods cdddimplicated directly in
the manufacturing plant. In this case, only onepprty could be tracked, in
particular a property that can be quickly and ialetermined, such as thermal
conductivity of brick body using an apparatus Isbroe alternatively bulk
density. Then, knowing the correlation functionviben thermal conductivity
and compressive strength of brick body, the congresstrength could be
established at certain intervals without using draylic press.

It is well-known that previous studies have alreddgd to express
relationships between the physical properties mwkidsody. Most commonly, we
deal with relationships between two properties [2jese are usually expressed
in mathematical formulas based on experimentallyiobd data. This trend is
already well documented; see [3-5]. One study irnti@dar [6] achieved a
significant progress, and from this work, we carcu® on the following
conclusions:

* The relationship between the admixture dose anlayai@al property of the
brick body is possible to describe in most casesgus quadratic function.

* The relationships between the individual pairs loygical properties can be
described by three types of mathematical functitinear, exponential and
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power, see Table 1. Here is, however, necessagynfthasize the fact that
only one type of mathematical function can be dfirior every pair of
physical properties.

The types of mathematical functions are valid alden applying physical
properties, which were determined with systematiore in measurements.

The types of mathematical functions remain the sawe® when the brick
clay, the organic combustible additive, or thenfiritemperature, change;
only the coefficients of the mathematical functitmesome different.

The types of mathematical functions are valid ofdy the brick body
without the black or reduction core, i.e. the cresstion of the brick body
must be consistently homogeneous.

Table 1.: The basic types of mathematical functlmetsveen the pairs of physical
properties of the brick body [6]

* A B C D E F G

A * linear linear linear exponenc | exponenc | exponenc
B linear * linear linear exponenc | exponenc | exponenc
C linear linear * linear exponenc | exponenc | exponenc
D linear linear linear * exponenc | exponenc | exponenc
E | exponenc | exponenc | exponenc | exponenc * power power
F | exponenc | exponenc | exponenc | exponenc power * power
G | exponenc | exponenc | exponenc | exponenc power power *

A — Total porosity E — Bulk density

B — Pore volume F — Compressive strength

C - Median pore r_adlus G —Thermal conduction coefficient

D — Water capillarity

2. Characteristics of the input materials

The base brick raw material was used from a lgcalitlled Hevlin. In

particular, it consists of Neogene fine-graineddgaand calcium clays from the
Vienna Basin. For other relevant input data, sg¢e [7

In the manufacture of test samples, the original maaterial was ground

by a laboratory grinding mills for dry milling (th@aximum grain size was less
than 1 mm).
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2.1.Chemical additive VUPPOR 1

Chemical additives VUPPOR 1 — is a white emulsioeppred on the
basis of aldehyde condensates. Its density is ki@ and dry matter content
Is 38%. The additive is water-soluble and sanitary.

2.2.Manufacture and testing of samples

Determination of selected properties of clay mass larick body were
carried out according to relevant standards arndpregedures that are listed in
Table 2.

Table 2.: List of used standards and test procesltwe determining properties
of clay mass and brick body

Property Standard — test procedure

Moisture content, % STN 72 1074

Apparent porosity, % STN 72 1565, part 6

Bulk density, kg/m STN 72 1565, part 6

Thermal conductivity coefficiert, W/m.K | apparatus IZOMET

Compressive strength, MPa The test samples (dimensions abput
20x20x20 mm) were weighed
down to the limit strength

Figure 1.: Determination of thermal conductivity agparatus IZOMET
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VUPPOR 1 additive was added to the original briak material in the
percentages 0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 % of dry addliteferring to the weight of
the dried material. A detailed procedure of worknofacture of test samples is
shown in [7].

3. Results achieved

The results achieved with the VUPPOR 1 additivet@eand after firing
are listed in Table 3.

Table 3.: Properties of brick raw materials befamad after firing that were
affected by the additive VUPPOR 1

Dosage Wy, P Pv A Rpd
% % % kg/m® W/m.K MPa
0,00 24,3 33,2 1725 0,497 47,6
0,25 27,9 38,0 1638 0,418 35,3
0,50 30,1 41,0 1595 0,360 28,5
0,75 31,7 43,4 1536 0,330 21,4
1,00 33,4 45,7 1494 0,307 17,1

W, —Moisture content of clay mass

ZP — Apparent porosity

A —Thermal conductivity coefficient

ov - Bulk density determined by the hydrostatic method
Rpa — Compressive strength

The effect of clay mass moisture content on theaspy porosity of the
brick body, which was reached at different dosesvbPPOR 1 additive is
shown in Figure 2. This is a linear relationshifene with an increasing dose of
the additive the moisture content increases arideasame time, the porosity of
its brick body also increases.

3.1. Methodology for determining the mathematical relatonships

The following methodical procedure was chosen tdermene the
mathematical relationships between pairs of phygicperties. First, the control
scheme has been created with selected propertesdaty to Figure 3. Then,
under this scheme, we looked for optimal matherahtfanctions between
individual pairs by the least squares (using a agergprogram GRAF4WIN).
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60

50 Y =1.37958 * X + -0.390209

40 —

30 —

Apparent porosity, %

20 T T T T T T T T T T
20 25 30 35

Moisture content, %

Figure 2.: The effect of clay moisture content ba apparent porosity of the
brick body in the application of VUPPOR 1 additive

Figure 3.: The control scheme for determining trethrematical relationships
between physical properties, where A - apparenogity, D — bulk density. E -
compressive strength, F - thermal conductivity

The optimal mathematical functions between pdihysical properties
were determined using control scheme, see Figuféér mathematical
notations are shown in Table 4.
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1800

1700 —

1600 —

Bulk density, kg/m?3

1500 —

Y = exp(-0.0114587 * X) * 2527.25

1400 ————T—— T
30 35 40 45 50

Apparent porosity, %

Figure 4.: The optimal correlationship between aggrd porosity and bulk
density

60

50 —

40 —

30 —

20 —

Compressive strength, MPa

10 —
Y = exp(-0.082044 * X) * 757.558

30 35 40 45 50

Apparent porosity, %

Figure 5.:The optimal correlationship between apgarporosity and
compressive strength
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0.7

0.6 —

0.5

0.4 —

0.3

1 Y =exp(-0.0393663 * X) * 1.83625

Thermal conduction coefficient, W/mK

0.2 T T T [ T T T T [ T T T T | T T T T
30 35 40 45 50

Apparent porosity, %

Figure 6.: The optimal correlationship between apgrd porosity and thermal
conductivity
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Figure 7.:The optimal correlationship between bdéasity and compressive
strength
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0.6

s Y =Ppow(X,0.473544) * 0.077876

0.4 —

0.3 —

Thermal conduction coefficient, W/m.K

02 T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50

Compressive strength, MPa

Figure 8.: The optimal correlationship between coeggive strength and
thermal conductivity

Table 4.: Mathematical functions between pairstofgical properties

Designation correlation Mathematical function
AD Y = exp(-0.0114587 * X) * 2527.25
AE Y = exp(-0.082044 * X) * 757.558
AF Y = exp(-0,0393663 * X) * 1,83625
DE Y = pow(X,7.17794) * 2.8776E-022
EF Y = pow(X,0.473544) * 0.077876

The correctness of the mathematical functions weaisied as follows. In
the first step, the value of the apparent poro8ity 40% was chosen as the
starting point, which is the value from the intdned measured values. By
gradual substitution of calculated values accordmghe scheme in Figure 3,
a control system was obtained, which is shown iguf@ 9. This picture
illustrates that the values of compressive strength and thermal condtycti
obtained by different ways are almost identical. ¥de therefore state that the
mathematical functions in Table 4 are very relidhla reciprocal comparison of
calculated values for individual physical propestie
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40 %

1598 kg/m3] | 28,46 MPa] [0,380 WimK|

| 28,45 MPa | 0,380 W/mK]|

Figure 9.: The control scheme for determining treghematical relationships
between physical properties, where A = 40%

In the second step, the value of the apparentspggrad = 0% was chosen
as the starting pointJsing a procedure similarto the one described in the
previous step, a control system was obtained, wiscbhown in Figure 10.
In this case, small deviations were observed (dedess than 1%) that were
probably caused by a small number of measurementgossibly a larger
deviation of a single measurement.

0%

|2527 kg/m3| | 758 MPa | |1,81 WimK |

| 763mPa | [1,80 wimK |

Figure 10.: The control scheme for determiningriethematical relationships
between physical properties, where A = 0%

3.2. Application in practice

When determinations the compressive strength obtic& body by using
the calculated correlation relations, two propsrtome into consideration:
thermal conductivity and bulk density.

If we want to determine the thermal conductivityjsi necessary to cut
a part from a burning brick body (such as from e¢lkéernal thickest walls) and
then grind its surface. The surface probe of thaegius ISOMET is then placed
on the surface and the value of the coefficienthefmal conductivity. can be
determined, see Figure 1. This value is establishighhin a few minutes, and
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then according to the correlation relationship,o&a immediately determine the
compressive strength of the brick body, see Figare

50

1 Y = pow(X,2.0718) * 210.924

Compressive strength, MPa
3
B

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Thermal conduction coefficient, W/m.K

Figure 11.: The use of a correlation relationshgp determine the compressive
strength from the thermal conductivity value

The second possibility that comes into considenais the application of
the correlation between bulk density and compresstvength. In this case, we
again cut at least three geometrically-shaped piéman the thickest external
wall of the brick block and we calculate the arigtioal average of their
volumes. The determination of compressive streagtiording to the correlation
relationship is shown in Figure 7.

4. Conclusion

Based on the achieved results, we can state ¢neglation relationships
between physical properties can be determinedanptirous brick body using
a fewer numbers of measuremetitan mentioned in the previous study [6]. As
was confirmed by the control measurements, the enadkical relationships that
represent correlation relationships are very réiaiot only in the area of the
ordinarily determined values, but also for the bhodies with zero porosity. At
the same time, the existence of three mathemdtications between pairs of
physical properties of brick body was confirmee.(the linear, exponential and
power).
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MERENI ROVINNOSTI PR UMYSLOVYCH PODLAH
U NAS A VE SVETE

FLATNESS AND LEVELNESS MEASUREMENT
OF INDUSTRIAL FLOORS IN CZECH REP.
AND IN THE WORLD

Petr Tama

Betonconsult

Anotace:

Srovnani ceské metody éeni rovinnosti pémyslovych podlah s metodami
definovanymi v émeckych norméach (DIN), americkych normach (ASTMCH A
a britském dokumentu (TR 34).

Annotation

Comparison of methods for measuring the flatness lawelness of industrial
floors according to Czech technical standards wite methods defined in the
German standards (DIN), American standards (ASTHI AQI) and the British
document (TR 34).
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1. Uvod

Z pohledu rovinnosti Ize pmyslové podlahy rozdit na dva zakladni
typy, podle jejich vyuziti. Podlahy pro volny (nalmy) pojezd — free movement
a podlahy s definovanymi drahami pojezdu — defimdvement. Do prvni
skupiny pati podlahy ve ¥tSin¢ pramyslovych hal a na tuto problematiku je
zangien i predkladany gispivek. Podlahy druhé skupiny jsou néérasté, jsou
vyZzadovany ve skladovych halach s velmi uzkymikadmi, ve kterych jsou
voziky pomoci navagtiho zdizeni udrzovany vigsré danych drahach. Vyska
regah vtomto gipac obvykle gesahuje 8m. Na podlahy s definovanymi
drdhami pojezdu manipwaich prostedki jsou kladeny specifické pozadavky a
jsou sledovany jiné parametry nez u podlah s naradrojezdem.

2. Ceské normy
2.1.Postup dleCSN 74 4505 z roku 2008 (aktu&kplatna)

Norma CSN 74 4505 Podlahy — Speéte ustanoveni definuje #v
rozdilné vlastnosti, které maji jak rozdilny vlia mzivani podlahy, tak i odliSny
zpasob zkouSeni. Vijpadct rovinnosti povrchuse sleduji odchylky vySkové
arovre vybranych bod skuté&éné¢ provedené podlahy od vySkové urévn
definované v projektu. Tento parametr jé@lekity zejména pro navaznost
podlahy na okolni konstrukce, rfaplvere. Maximalni dovolené odchylky od
rovinnosti ndslapné vrstvy jéeba stanovit v ndvrhu podlahy, a to v zavislosti na
konkrétnich podminkach. Dopa@ené hodnoty jsou uvedenyGBN 73 0205
Geometrickd pesnost ve vystawh- Navrhovani geometrick&gsnosti v filoze
A. Pro omezeni moznych sphoje vhodné rovéZ definovat maximalni odchylky
od rovinnosti povrchu pro ostatni vrstvy, zejméma povrchy, kde na sebe
budou navazovat dodavkyznych firem. V praxi¢asto dochazi k tomu, Ze na
nosnou vrstvu tvienou cementovym nebo anhydritovym guetn zbyde pouze
n¢kolik malo centimetl, které nemohou zajistit dostéw®u unosnost podlahy.
Pii uzivani, vlepSim ippadt jiz béhem stavby, pak dochazi kgkroteni
anosnosti nosné vrstvy a k jejimu poskozeni. Tegmdoametr se kontroluje
geodetickym zagtenim si¢ bodi, podrobny postup je uvederO8N 73 0212-3
Geometricka fesnost ve vystawb— Kontrola pesnosti —Céast 3: Pozemni
stavby. Zzjis¢né hodnoty se konfrontuji s Urovni povrchu poZadova
Vv projektu.

V piipact mistni rovinnostpovrchu se sleduji dva parametry. Prvnim je
odchylka povrchu podlahy od proloZzené dksereprezentované dvoumetrovou
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lati (pozadavky pro naslapnou vrstvu viz tabulkaTBnto parametr nevypovida
nic o tom, v jaké vySkové urovni byl povrch podlabroveden, ale jeidezity
pro provoz na podlaze a komfort jejiho pouzivanuhiym parametrem pak je
poZzadavek na mezni rozdil rovinnosti naSlapné yrswdilatatni nebo
smr§’ovaci spée. Stanoveni tohoto parametru ma za cil witonerovnosti
naSlapné vrstvy podlahy, ve kterych by hrozilo zakdi uZivatele podlahy,
piipadre drncani pepravnich prosedka, které by zpsobovalo nadirné
naméahani hran podlahy a ofaiieni mechanizace. V nofrjsou uvedeny pouze
pozadavky na naslapnou (vrchni) vrstvu, protoZe jd9u pro uzivatele
rozhodujici. Je vhodné, aby navrh podlahy obsah@a@iadavky na oba
parametry mistni rovinnosti i pro ostatni vrstvydfahy. Tyto hodnoty jeréba
stanovit v ndvrhu podlahy v zavislosti na poZadavaciySe poloZené vrstvy na
podklad. Pokud zamyslenou technologii neni moZznéalalmout rovinnosti
potrebné pro spravné polozZeni nasledné vrstvygleat v ndvrhu podlahy piat

S vyrovnavaci vrstvou. Postupgiifani mistni rovinnosti je definovan nasledévn

Odchylky mistni rovinnosti se stanovuji pomoci dwetoveé la, na jejiz
koncich jsou podlozky o vySce 20 mmuaagpysné ploSe 10 mm x 10 mm.
Pomoci posuvného dfitka se zm¥i maximalni a minimalni vzdalenost mezi
povrchem vrstvy a spodnim licemelat

Plocha kontaktu mezi dritkem a vrstvou jetvercova o rozerech 10
mm x 10 mm. Minimalni a maximalni odchylky se staodetenim hodnoty 20
mm od zr¥enych hodnot.

Méreni se provede nejmém peti zkuSebnich mistech na kazdych 160 m
podlahy. Nejmensi get zkuSebnich mist v jedné mistnosticte Pkusebni mista
se rovnorarné rozmisti po ploSe podlahy.

Obr. 1 Srovnani éreni s poloZzenim latp/imo na posuzovany povrch a na
podlozky
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Pred koncem roku 2011 by do byt vydano revidované #ni normy.
Mezi navrZzenymi zrénami je i nahrazeni posuvnéhgiitka odngrnym klinem.
Srovnani mdfeni pomoci lati poloZenétipmo na povrch a lati polozené na
podlozky viz obr. 1.

V piipact nerovnosti s mensimiidorysnymi rozndry (kratSi viny) vede
meéteni s lati na podlozkach KipnivéjSim vysledikm, nez ndteni s lati pimo
poloZenou na povrch.iPpoloZeni pimo na povrch se spodni lic lati nachazi
v arovni nejvySSich bad podlahy a mfenym parametrem je tedy vzdalenost
nasledném odteni vySky podlozek pak srovnavaci &lsau je s€na povrchem
podlahy. Mefenym parametrem je vzdalenost mezi touttnsa a nejvysSSim

s

Tabulka 1..Mezni odchylky mistni rovinnosti naslapné vrsteyakttualniCSN 74 4505

Mezni
Typ podiahy odchylka
Podlahy v mistnostech pro trvaly pohyb osob (byty, kancelafe, nemocni¢ni pokoje, >
PR ] e mm
kulturni zafizeni, obchody, komunikace uvnitf objektu apod.)
Ostatni mistnosti 3 mm
Vyrobni a skladovaci haly 5 mm

2.2.Postup méfeni mistni rovinosti dleCSN 74 4505 z roku 1994

V normé CSN 74 4505 ,Podlahy — Spdéied ustanoveni z roku 1994 se
pro odchylky na dvoumetrové lati pouziva samostgiojgm rovinnost. To vSak
neodpovida nazvoslovi pouzivanému ve skéipimorem zabyvajicich se
geometrickou fesnosti ve vystawh a proto byly v novém zmi parametry
rovinnost a mistni rovinnost jednoznd oddleny. Vlastni zkuSebni postup neni
v norme presré definovan. Je pouze uvedeno, Ze setujiSodchylky na
dvoumetrové lati a Ze vysledkemérani je nej¢tSi zjiS€na hodnota. DalSi
specifikace se tykaji volby polohy zkuSebnich raigtjich¢etnosti.

V bézné praxi probihalo #steni tak, Ze dvoumetrovatldyla poloZzena
piimo na hodnoceny povrch a byla zjish nej¥tSi mezera mezi lati a povrchem
podlahy. To se prov&tb bud pomoci klinu, nebo pomoci posuvnéhéiitka
s vysunovacim hrotem. Diky nedostaté specifikaci zkuSebni metody vSak
mohly byt rozdilnymi postupy ziskany rozdilné hotgno

Prvnim kamenem Urazu je vlastni poloZzeni & zkoumany povrch. Dle

vykladu c¢asti odborné Jejnosti Ize za vysledky #&eni povazovat pouze
odchylky zngéfené mezi misty dotyku kata povrchu. Odchylky naastech lat
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vné mist dotyku se nezjiji. Druhacast se pak domnivala, Ze jeela do
hodnoceni zahrnout i tyto odchylky.¥iP,vhodném" polozeni lati fitom
nadzdvizeni jejich koricnad povrch podlahy @iZze byt porgrné velke, gestoze
pii méreni odchylek pouze mezi body kontaktu lati s pooilahe povrch
vyhovujici. K prvnimu vykladu sefiilonila normaCSN P ENV 13670-1 {idici
znak 73 2400) ,Provasi betonovych konstrukci -Cast 1: Spolknéa
ustanoveni* (viz obr. 2).

Cislo Druh odchylky Popis Dovole??i;:?hylka 2

rovinnost

povrch ve styku s bednénim nebo hlazeny:

celkove L=20m 9 mm

mistné L=02m 4 mm
povrch bez styku s bednénim; :

celkove : L=20m 15 mm

mistné L=02m 8 mm

Obr. 2 Definice parametru rovinnostG8N P ENV 13670-1

Druhym kamenem dudrazu pak je nejedn@nust zmisobu vlastniho
meéteni odchylek. B pouziti posuvného #titka jsme schopnifpsré kopirovat
tvar povrchu podlahy. Vzhledem k tomu, Ze hrotg&ativreé ostry vSak mze
nastat situace, Ze za odchylky od mistni rovinnbatle povaZzovana drsnost
povrchu. Pouziti od#iného klinu vede ktomu, Ze Kklin nelezi celou svou
plochou na hodnoceném povrchu, aléekpenuje nerovnosti o menSich
pudorysnych rozrérech.

2.3.Postup dle¢eskych norem pro geometrickou pesnost

Méieni je definovano ¢SN 73 0212-3. Tato norma sleduje mistni
rovinnost na kontrolniimce ot dlouhé 2 metry. Odchylky od tét@gimky se
Zjistuji v péti mistech ve vzalenosti 500 mm po délce lati, tedyejich koncich,
uprosted a ve vzdalenosti 500 mm od kén@iz obr.3). Nevyhodou tohoto
postupu je, Ze nemusi zachytit mista s maximalognhylkami. Vyhodou pak je
teoretickda moznost automatizace. Bohuzel neni wnededa odrérna gimka
ma byt ténou povrchu podlahy (coz by odpovidalo poloZeni et povrch
podlahy), nebo s®mou povrchu podlahy (coZz odpovida poloZzeni lati na
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Obr. 3 Mistni rovinnost dIESN 73 0212-3

podlozky). Z obecné definice pojmu odchylka vyplyv@ zmétena hodnota
odchylky mize byt jak kladna, tak i zaporna. Vzhledem k tormugi polozeni
lati pfimo na povrch (#&a povrchu) je mozné &fit hodnoty pouze s jednim
znaménkem, lze né&jmo odvozovat, Ze odkma @imka by ngla byt s€nou
povrchu podlahy.

3.Némeckad norma DIN 18202 Toleranzen im Hochbau -
Bauwerke

V Némecku se pro gfeni rovinnosti podlah pouziva norma DIN 18202.
Jedna se o dokument v rozsahu 18 stran, ktery n@feay na celou oblast
pozemnich staveb.

Fluchtgeraden
der Richtlatte

Richtiakte
Ist-Flache

Obr. 4 Mereni mistni rovinnosti pomoci lati
dle DIN 18202
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Tabulka 2.:Mezni hodnoty odchylek rovinnosti dle DIN 18202

Mezni hodnota v mm pfi vzdalenosti méficich

Radek | Vztah bodu vm
0,1 12 42 102 152 *
Povrchové nedokonéené vrchni 10 15 20 25 30
1 strany strop(, spodnich a

podkladnich betont

Povrchové nedokonéené vrchni 5 8 12 15 20
strany strop(, spodnich a
podkladnich betona se zvySenymi
pozadavky, napf. pro polozeni

2 plovoucich potéra, pramyslové
podlahy, dlazeb, spojovacich
potérd. Hotové povrchy pro
podfadné Ucely, napf. v prostorach
skladu, sklepich

Povrchové dokoncené podlahy, 2 4 10 12 15
napr. potéry jako uzitkové potéry,
potéry pro uloZeni podlahovych

3 obklad(, podlahové obklady,
dlazby, zatmelené a nalepené
obklady

4 Jako fadek 3, ale se zvySenymi 1 3 9 12 15
pozadavky

a8 Mezihodnoty je tfeba vybrat podle obrazkl 4 a 5 a zaokrouhlit na celé mm
* Mezni hodnoty odchylek rovinnosti sloupce 6 plati i pro vzdalenost méficich bodu pfes 15 m

Pro mezilehké hodnoty vzdalenostéiticich bod se linears interpoluje.
Pokud maiji byt pouzity zvySené pozadavky padieki 2, nebo 4, musi to byt
zvlag dohodnuto.

Tabulka 3.:Mezni hodnoty odchylek rovinnosti dle DIN 18202 ypaitené
poZadavky pro vzdalenoseiftich bod 2m

1 Povrchové nedokoncéené vrchni strany strop(, spodnich a podkladnich 16,7
betond mm
Povrchové nedokoncéené vrchni strany strop(, spodnich a podkladnich 9,3 mm

2 betond se zvySenymi pozadavky, napf. pro polozZeni plovoucich potérd,

primyslové podlahy, dlazeb, spojovacich potérd. Hotové povrchy pro
podradné ucely, napf. v prostorach skladd, sklepich

Povrchové dokoncené podlahy, napf. potéry jako uzitkové potéry, potéry pro 6 mm
3 ulozeni podlahovych obkladu, podlahové obklady, dlazby, zatmelené a
nalepené obklady

4 Jako fadek 3, ale se zvySenymi pozadavky 5mm
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V kapitole Mefeni norma uvadiDodrzeni toleranci jereba kontrolovat
jen kdyz je to peebné. Kontrolu je/eba provést, zitvodu deformaci zavislych
nacase a zatizeni, co mozna néye, nejpozédi vSak pi prejimce stavebniasti
nebo stavby dodavatelem nasledujici zakazky, nehordstedre po dokodeni
stavby. Volba postupu é¥eni je ponechana na kontrolorovi. PouZzity postup
méreni a s tim spojenou nejistotueeni je feba deklarovat a zohlednitfip
posuzovaniMeéreni se provadi ktipomoci lati pislusné deélky (viz obr. 4), nebo
geodeticky v siti boil — ploSnou nivelaci. i méreni lati se la poklada na
namatko¥ vybrana mista, fimo na povrch podlahy a hledda se maximalni
vzdalenost mezi lati a povrchem podlahy. Uvazujpseze niteni mezi body
dotyku lati s podlahou.iPgeodetickém réreni se v hodnoceném prostoru ity
sit bodi s polovini vzajemnou vzdalenosti neZ je poZadovana éoalén
vzdalenost. Nerovnost wiglusném bodl pak je rozdil mezi gienim v tomto
bod a ptimérem z néreni v sousednich bodech.

4. Britsky TR34 Concrete industrial ground floors — A guide to
design and construction

Jedn& se o technickou publikaci Concrete Societyy bbdobyCeské
betondské spolénosti. Publikace ma 138 stran a problematika mistvinnosti
je pouze jednou z kapitol. Vyhodou oproti normamzg obsahuje i dopatani
jak prislusnych pozadavkdosahnout. Angitina pro rovinnost povrchu pouziva
dva pojmy ,flatness" a ,levelness”. Flatness sledaga, pipadré nakolik, je
povrch podlahy zvigny. Levelness pak zda (nakolik) je povrch podlahy
sklorgny. S ohledem na rovinnost povrchu definuje dokunityri parametry
prozaicky nazvané Vlastnost I, Vlastnost Il, Viasthlll a Vlastnost IV. Pro
podlahy s nahodnym pojezdem maniganiah prostedki jsou dilezité
parametry Vlastnost Il a Vlastnost IV.

Vlastnost Il je u¢éena pro sledovani parametru flatness. Sledujénam
sklonu podlahy mezi body ve vzdalenosti 300 mm (ex. 5). Mfeni se
provadi pomoci specialniho fzzeni, které je sunuto po podlaze a nerovnosti
automaticky zaznamenava.chné oblasti se ndhogvyberou v siti bod pro
kontrolu Vlastnosti IV. Oblasti by #hy byt rovnongrné rozmistny po celé
ploSe podlahy. Teoreticky Izedteni provést i pomoci vodovahy délky 600 mm,
ktera by v kazdém bedbyla ustavena do vodorovné polohyéileni by vSak
bylo velmi pracné.
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Vlastnost IV je ukena pro sledovani parametru levelnessiiiMse
geodeticky, pomoci nivetaiho gistroje, v bodech pravouhlé &ih délce strany
3m. Prondtuje se celad podlaha. Sleduje se vyskovy rozdil nsezisednimi
body. Ri méieni Vlastnosti IV se row kontroluje odchylka Urownpodlahy od
predepsané uro¥n

Property I Property I Property II
(0.6)-(-0.2)=0.8
- =02
0.6
t
- |
-0 | L ; ol AN =
0.2 | —m (-0.2)-(-0.2)=0

/ =

| 0.5 02y - =K
_ (-0.2) - (0.5) = -0.7
-0.2 : - . ==

300 mm | ) 300 mm ol

Obr. 5: Definice Vlastnosti Il (Property Il) - flaess v TR 34

Inspirativni je pistup dokumentu k definovani pozadaviStanoven je
piisrgjSi limit, ktery musi splnit 95% zji8hych hodnot a mijsi limit, ktery
musi splnit vSechny hodnoty (viz tabulka 2). Npadt lokalnich mist
s nepiznivyni vysledky zkouSek je dopafeno provést wveéchto mistech
podrobrjsSi meieni. Pokud jsou néfznivé vysledky zji&tny i pii ném,
doporuuje se zvazit vliv tohoto mista na uzitné vlastnagtvanlivost podlahy,
ve srovnani s vlivemifpadné opravy. Zejména u podlah s mineralnim vsype
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Tabulka 4.:Poradavky na rovinnost podlah podle TR34

Vlastnost 1l —| Vlastnost IV —
Klasifikace poZzadavek poZadavek
podlahy Typické vyuZziti podlahy (mm) (mm)

95% | 100% | 95% | 100%
EM 1 Velmi vysoké poZadavky na 25 4.0 45 70

flatness a levelness.

Sklady s Sirokymi uliCkami
FM 2 s regaly, nebo stohovanim | 3,5 5,5 8,0 12,0
do vy3ky pres 8m.

Sklady s Sirokymi uliCkami
sregély, nebo stohovanim
FM3 do vy3ky maximalné 8m. 5,0 7,5 10,0 | 15,0

Prodejni a vyrobni haly.

Maximalni odchylka od pfedepsané urovné podlahy je 15 mm.

5. Americké normy

V systému americkych norem
problematiku rovinnosti @myslovych podlah
ieSi norma ACI 117-10 Standard Specificatio
for Tolerances for Concrete Construction an
Materials. Obdob# jako u DIN 18202 je zai
normy SirSi a problematika rovinnosti
pramyslovych podlah je pouze jednou
zteSenych oblasti. ZkuSebni postup pak
definovan v norrda ASTM E1155-96 Standard
Test Method for DeterminingeH-loor Flatness
and Kk Floor Levelness Numbers. d#ni
sleduje stejné parametry jako kigmc
britského TR 34, tedy vifpact flatness zrany
sklonu podlahy mezi body ve vzdalenosti 30
mm (pesrgji 1 stopa = 304,8 mm) a \ipade
levelness se sleduji vyskové rozdily v bodech f
10 stopach (tj. 3,048 myisla F- a F_ jsou pak
ziskana statistickym vyhodnocenim ¢&ieni
z jednotlivych bod. Cim je ¢islo vy3si, tim je

podlaha rovjsi. Obr. 6: Posledni model
.Kra cejiciho* pristroje
Dipstick
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Vlastni n&feni se obvykle provadi pomoci specialniho jedetmyého
pristroje. Tato specifikace je v USA pouZivana cca 180 Nejprve byly
pouzivany pro r&eni kr&ejici pristroje Dipstick (viz obr. 6), poz pak
pristroje pojizdjici po podlaze. Novinkou poslednich let jsou ridiat pistroje,
které automaticky zmapuji celou podlahu podohako pracuji robotické
vysava@e. Nevyhodou metody v3ak je cendédsproje na urovni cca 10 000,- $.
Velkou vyhodou, a praypodobré i divodem pré ve Spojenych statech tato
metoda nahradila &eni pomoci lati, je moznost relativnychlého zndieni celé
plochy podlahy. Diky tomu a diky statistickému vghoceni vysledk je
opakovatelnost gfeni lepSi nez u ndhodného pokladard. lat

(1/8" MAX. GAP) (3/187 MAX. GAP) (5/16" MAX. GAP) (1/2" MAX. GAP)

b 202 e  FAEE oo FE I o
D e i e o e A A S O 1 W 18
30"} 30"} 30°| 30° 30°| 30" 30" | 30° 307| 307| 307! 30" 30" 30°{ 307} 30°

Fr 279 e  Fe188 0 F112 o K70

g b e e i S Y g \ ANV
40" | 40" | 407 40" | 40" | WO° 40" | 40" | 40" 40" | 407 | 40"

RSB o BHE g RO g BWE

80" 80" 80" 60" &0° 80 60" 60"

F, 191.4 o FAZEE e Fe785  pne  Fed79
T —— UJj |

120" 1207 1207 120"

Obr. 7: Srovnanicisel k= s mezerou podimetrovou lati na teoretickych
prikladech (v USA byla tradie pouzivana fimetrovd la misto naSi
dvoumetroveé).

Neni bez zajimavosti, Ze tato norma dopoje provést raeni
rovinnosti podlahy do 72 hodin po jejim poloZerpirad odstragnim bedgni a
podgér, aby vysledky pokud mozno nebyly ovlgmy smr§ovanim, zkroucenim
desek nebo fhyby stropu. Odbornad veinost ze oceanem zjevyndoSla
k zawru, Ze tyto, pro podlahy né&gnivé, procesy nejsou ovlivnitelné
technologii pokladky a hlazeni podlahy a proto nemddné je uvazovat ve
specifikaci rovinnosti. Tyto vlivy jsou néjnivé zejména pro F hodnotu E
vyznamr nemeni.
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Tab. 5 Hrubé srovnani vysletlkerenicisla = a mereni pomociimetrové lati
realnych podlah, exaktni zavislost neexistuje.

Cislo Fr | mezera pod tfimetrovou lati poloZenou na povrch podlahy

Fe 12 Y2 in

Fr 20 5/16 in

Fe 25 Y, in
Fe 32 3/16 in
Fr 50 1/8 in

6. Zaverefné srovnani

Po srovnani postuphodnoceni rovinnosti podlah Ize konstatovat, Ze
pravdépodobré nejlepSi vztah mezi vysledky é&eni a skuténosti vykazuje
americky postup. N¥eni F cisel je zarove i pomérné rychlé. Jeho velkou
nevyhodou vSak je vysoka firovaci cena jedna@élového z#zeni. Za
nevyhodu oproti ostatninitem popsanym postim Ize ozndit i skutenost, Ze
¢isla = a R jsou bezrozrérné parametry za kterymi neni mozné sdstavit
néjaky konkrétni objekt. Postup dfeni definovany britskym dokumentem je
americkému velmi podobny, nigvadi vSak zji$iné vysledky do bezrozkmych
parametii. Némecky postup, a z&p historicky vychazejici postupesky, pak
jsou postupy tradnimi, kdy n®teni je relative levné, avSak readnho lze
provést pouze ve vybranych oblastech podlahy.

Cesky postup dl&"SN 74 4505 je ve srovnani smeckym pracsi.
M¢reni lati s podlozkami vSak v mnohatrigadech vede kifznivéjSim
vysledikiim, neZz pi poloZzeni pimo na hodnoceny povrch. Tim sgésté&né

kompenzuje vyraznvétsi grisnost nasich pozadavk
Vzdy plati, ze¢im prisngjSi pozadavek je na podlahu kladen, tim je jeji

pokladka a finalizace draZzsi.
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Kontakt

Ing. Petr ima, Ph.D., Betonconsult s.r.o., V Rovinach 123, @@®raha
4, www.betonconsult.cz, tel. 724 080 924, e-magtr puma@betonconsult.cz

Tabulka 6: Srovnani pozadavgiednich evropskych"edpisi a CSN.
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ZKOUSENI LEHKYCH PLOVOUCICH PODLAH
S CEMENTOTRISKOVYMI DESKAMI CETRIS ©

TESTING OF THE LIGHT FLOATING FLOORS
WITH THE CETRIS ® CEMENT BONDED
PARTICLEBOARDS

Miroslav Vacula

CIDEM Hranice, a.s.

Anotace:

Plovouci podlahy se staly v s@snosti hitem § pokladani podlah. Zejména
p/i rekonstrukci a fdnich vestavbach je nutno pod kameu povrchovou
Upravu upravit a ppravit vhodny podklad. Betonové nebo anhydritové
monolitické podlahy zvySuji zatiZzenivpdni konstrukce, zanaSi mokry proces
do objektu. Nejen Kdli suchému zfisobu montaze se vyuZivaji lehké plovouci
podlahy s roznaseci vrstvou z cemefisbvych desek CETRIS

Annotation:

Floating floors are today's hit of floor construas. In case of reconstructions
and attick in-building a suitable substrate must frepared under the final
layer. Monolitic concrete or anhydride floors imase the load of the original
construction and introduce wet process into theeobjNot only because of the
dry installation process the light floating floovgith a load distribution layer
made of CETR{%cement bonded particleboards are used.

Kli¢ova slova:lehka plovouci podlaha, kiejova a vzduchova nepvunost,
zatizeni
Keywords:light floating floor, impact and airborne soundsination, load
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1. Historie lehkych plovoucich podlah z cementdiskovych desek
CETRIS®

Plovouci podlahy se staly v s@msnosti hitem § pokladani podlah.
Pouzivani lehkych plovoucich podlah z desek CE PRI jiz vice neZ 10-letou
tradici. Prvni nabizenou skladbou byla podlaha ORGEzola&nimi deskami
Orsil, nabizena od roku 1997. V roce 2001 bylgremy parametry systému
IZOCET - lehké plovouci podlahy $evovlaknitou izol&ni deskou (hobrou). V
roce 2006 uved! vyrobce desek CETRISCIDEM Hranice, a.s. novou variantu
lehkych podlah — POLYCET, podlahy s izéémi deskami z§gnového
polystyrénu.

2. Vyvoj novych skladeb podlah

Na zaklad pozadavik zakaznik byl v roce 2010 zahajen vyvoj novych
skladeb lehkych podlah s vysSimi uzitnymi viastmostZe strany projektaft
byl feSen pedevsim pozadavek na skladbu podlahy s vySSimyanZitatizenim,
stavebnici a realizai firmy naopak preferovali ,jednoduchou” skladbucs
nejnizsimi pdizovacimi naklady.

Vyvijeny byly tedy tyto d¢ skladby podlah :

1. Skladba vhodna pro prostory definované v EN 1P91Eurokdd 1:
Zatizeni konstrukci €ast 1-1: Obecna zatiZzeni - Objemové tihy, viashd &
uzitna zatizeni pozemnich staveb s kategorii zdtijg&ko A (obytné plochy a
plochy pro domadiinnosti) a B (kancet&ké plochy). Celkovéa vySka skladby do
60 mm, pouZiti cenav dostupnych materié) dosazeni hodnoty vzduchove
nepiizvucnosti (na Zelezobetonové stropni desce) min. 54sdi&eni penosu
hluku min. 20 dB.

2. Skladba vhpdné pro prostory definované v  EN1199 Eurokdd 1:
Zatizeni konstrukci €ast 1-1: Obecna zatizeni - Objemové tihy, viashd a
uzitna zatizeni pozemnich staveb s kategorii zstijaéo C1 - C3, C5 (plochy

SO TR Ve

obchodech). Celkova vyska skladby do 60 mm.
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Tabulkac.1 — Kategorie zatizeni dle EN 1991 -1 -1

A .Obytné plochy a plochy  mistnosti obytnych budov a déam

pro domactinnosti liZkoveé pokoje a saly v nemocnicich,
loZnice hotel a ubytoven,
kuchyre a toalety

B. Kanceldské plochy

C. Plochy, kde nive dochaze C1 : plochy se stoly atd. rag. plochy ve
ke shromadovani lidi (kron¢ Skolach, kavarnach, restauraci, jideln:
ploch uvedenych v kategoriii ¢itarnach, recepcich.

A, B, D) C2 : plochy se zabudovanymi sedadly, in
plochy v kostelech, v divadlech nebo kinect
konferergnich salech, ijednaskovych nek
zasedacich mistnostech, nadrazgeérnach
C3 : plochy bez f@kazek pro pohyb osob, ria
plochy v muzeich, ve vystavnich sinich
piistupove plochy ve  wejnych 8
administrativnich budovéach a hotelich
C 4 : plochy uwené k pohybovym aktivitan
nag. tane&ni saly, &locviény, jevise
C 5 : plochy, kde mze dojit k vysoke
koncentraci lidi, naip budovy pro viejné akce
jako koncertni si® sportovni haly, &etn
tribun, terasy aifstupové plochy

D. Nakupni plochy D1 : plochy v malych obchodech
D2 : plochy v obchodnich domech, igad
plochy ve skladech zbozi, papiru
kanceldskych poteb.

3. Navrhy skladeb podlah

S ohledem na fpdchozi vysledky {vodnich skladeb Ilehkych
podlahovych systéin padla volba na izolaci z ¢pového polystyrénu.
Laboratornimi testy byla @wovana tuhost tiznych typm polystyrénu g
bodovém zatiZzenitps roznaSeci podlozku ze dvou vrstev ceni&skovych
desek CETRIS. Na zéaklad tschto owiovacich test byly navrzeny nasledujici
skladby :
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POLYCET Max — lehka podlaha pro vysoké uzitné zatiz

Skladba :

1- cementdiskova deska CETRTS 12 mm, horni vrtana

2- cementdiskova deska CETRFS 12 mm, spodni

3- separéni vrstva — pnova folie tl. 1 mm

4-penovy polystyrén EPS 200S tl. 30 mm

5- stropni konstrukce

6- samadezny vrut 4,2x35 mm, péfpact sponka Haubold KG 700 CNK

POLYCET Min - lehk& plovouci podlaha s nizkymifzovacimi naklady

Skladba :

1- cementdiskova deska CETRTS 10 mm, horni vrtana
2- cementdiskova deska CETRFS 10 mm, spodni

3- separéni vrstva — pnova félie tl. 2 mm

4-pEnovy polystyrén EPS T4000 tl. 30 mm

5- stropni konstrukce

6- samadezny vrut 4,2x35 mm
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4. ZkouSeni podlahovych konstrukci

Pro owteni vlastnosti a paramétrpro lehké plovouci podlahy
z cementdiskovych desek CETRTSbyl v akustické mistnosti zkusebny Centra
stavebniho inZenyrstvi a.s. ve &irsestaven zkuSebni vzorek podlahy o
celkovych roznirech 3x3,6 m /plocha 10t

Na tomto vzorku byly provedeny akustické zkouSky stanoveni
vzduchové nepizvucnosti, stanoveni kk@joveé nepiizvuénosti, zlepSeni Gtlumu
a mechanické parametry — v souladérsito normami :

= CSN EN 13 810-1 Desky na bazieta - Plovouci podlahy Céast 1:
Specifikace uzitnych viastnosti a poZzadavky

= CSN EN 1195 Bewné konstrukce - ZkuSebni metody asBbeni
nosnych podlah

= CSN EN 12 431 Tepetizolasni vyrobky pro pouziti ve stavebnictvi -
Stanoveni tlouXy izolatnich vyrobki pro plovouci podlahy

= CSN EN 140-3 Akustika - Laboratorni &ieni zvukové izolace
stavebnich konstrukciGast 3: Mteni kraiejové nepiizvugnosti

= CSN EN 140-6 Akustika - Laboratorni &ieni zvukové izolace
stavebnich konstrukciGast 3: Mteni vzduchové nepevuinosti

= CSN EN ISO 6946 Stavebni prvky a stavebni konstruk@epelny
odpor a sotinitel prostupu tepla - Vypttova metoda

= CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana bud@ast 4: Vypétové metody

= CSN EN 13 501-1 Pozéarni Kklasifikace stavebnich vkiioba
konstrukci stavebast 1: Klasifikace podle vysletikkousek reakce na ahe

Pti mechanickych zkouskach sotestného zatizeni obou skladeb nebyly
piekrateny maximalni hodnoty phybu, definované ¥SN EN 13 810-1 [2] :

Kategorie zatzovanych ploch dle EI A B Cl1-C3 D1
1991-1-1 acC5
Soustediné zatiZzeni (fsobeni na plochu 2 2 4 4

50x50 mm) dle EN 1991 -1 -1 kN

Soustediné zatiZzeni {sobeni na kruhovou 1,3 1,3 2,6 2,6
podlozku o piméru 25 mm KN

Mezni pihyb v milimetrech pre
soustedné zatizeni :

X1.4 pod zatZovacim ramenem 3,0
Xs.g Vvedle zatZzovaciho ramene 2,5
Xc rozdil (mezi ndtenim pod a vedl 2,5

zatzovaciho ramene)
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Také @i dynamickém zatizeni narazem (40 kg vak spmyst vysky 350
mm) nebylo dosazeno meznihdilpybu (1,0 mm).

Vysledky akustickych zkouSek novych skladeb podlalieskami
CETRIS’ jsou shrnuty v tabulce :

Podlaha Vzduchova Krocejova ZlepSeni kroejove
nepfizvuenost *) | nepfizvienost *) | nepifizvucnosti
Rw (dB) Low (dB) ALy (dB)
POLYCET Max 55 58 22
POLYCET Min 54 57 23

*) hodnoty plati pro podlahu na Zelezobetonovémmtrtl. 140 mm.

5. Zavér

Vyhodou obou novych skladeb podlah POLYCET je jetiraha a rychla
pokladka, podlahy jsou po montéazi ihned piogha gipraveny pro kladeni
podlahovych krytin. Lehké plovouci podlahy nejsebodné do prostor s
vyskytem vlhkosti (sprchy, koupelny, pradelny, saulp kde by dovolené
prihyby plovouci podlahy mohly ohrozit futtkost hydroizolani vrstvy.

Variant provedeni pevné, pdct a lehké podlahy z desek CETRIf
mnoho. Aby zakladni navrh podlahy byl snadny i [a&y, pripravil vyrobce
cementatiskovych desek CETRIS - spomst CIDEM Hranice, a.s.
jednoduchou aplikaci pro zvoleni vhodné skladby lgog Tato aplikace je
souwasti novych webovych stranek www.cetris.cz, spugh k 1.2.2011. Pro
stavebniky, projektanty, montazniky i laikyad Siroké véejnosti je pipravena
zcela nové poritka pro navrhovani podlah z desek CETRISta: par minut a
diky nové internetové aplikaci po zadani vstupnidhji dostanete informaci o
vhodné skladb podlahy. Sotésti vysledku je i vypis pi#bného materialu,
doporweni na spravné lepeni podlahové krytiny, technlistyzvolené skladby.

Podékovani

Podtkovani vedoucimu zkuSebni Ilaboi&o Centra stavebniho
inZenyrstvi ve Zlia RNDr. Josefu Vranovi, CSc.
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~ GEOMETRICKE TOLERANCE
SADROKARTONOVYCH KONSTRUKCI

GEOMETRICAL TOLERANCES
OF DRYWALL CONSTRUCTIONS

Linda Vesela

CVUT V Praze, Fakulta stavebni,
Katedra technologie staveb

Anotace:

Abychom mohli zkontrolovat, zda dana stavebni kokst dosahuje
poZzadované geometrické rgsnosti musime znat dva parametry.
Musi byt stanovenypustné mezni odchylky geometrickych paraimstutene
realizovanych konstrukci, které udavaji o kolikne#&ou skuténé parametry
stavebnich konstrukci liSit od projektovanych hadbale musi byt stanoveny
postupy m&eni, kterymi se budou kontrolovat geometrické patayn
dokorenych stavebnich konstrukci a Zgiat jejich odchylky od projektovanych
hodnot. Clanek se zabyva geometrickymi tolerancemi sadrokastych
konstrukci.

Annotation:

If we want to check whether the building consinrcachieves the desired
geometrical accuracy we need to knowtwo parametels must
be determined allowable geometrical tolerancesuwlidiing constructions, which
indicate how much the parameters of constructiog chler from the
projected values. Then must be established meamunt procedures, which
will control the geometric parameters of the congalestructures and detect
deviations from thein projected values. The articleals with geometric
tolerances of drywall construction.

Kli¢ovéa slova:Sadrokartonové konstrukce, Geometrické tolerance
Keywords:Drywall construction, Geometrical tolerances
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1. Uvod

Odchylky geometrickych paramétkonstrukci s dokatfenym povrchem
mohou mit vliv na jejich vyslednou kvalitu. Jednizpipadi, kdy mohou
geometrické tolerance ovlivnit kvalitu dokiemé stavebni konstrukce jsou
sadrokartonové konstrukce, u nichz seredpokladaji Zzadné vyrazné nasledné
Gpravy povrchu.

Kvalita dokortenych sadrokartonovych konstrukci a podhlede
posuzuje i z hlediska geometrickych parafetdedna se fpdevSim o
pudorysnou polohu, svislost, rovinnost a kvalitu daleného povrchu, ffmost
hran a ahly.

Rizika spojena s nedodrzenim geometrickych pardametr
sadrokartonovych konstrukci jsou velka, protoZzedkakiv vyraznid nerovnost
povrchu niize znamenat dod&tee naklady &as spojené s jejim odstksmim.

2.Piehled norem tykajicich se provadni a kontroly
sadrokartonovych konstrukci

Pokud neni v projektové dokumentaci nebo smioandilo s investorem
uvedeno jinak, geometrické parametry dalerych sadrokartonovych
konstrukci by se #ly posuzovat podle pozadaviplatnych noremCSN. Tyto
normy stanovuji, jakych maximalnickipustnych odchylek od projektovanych
hodnot mohou dosahovat geometrické parametry d@ych konstrukci.

Geometricka pfesnost ve vystavbé:
Navrhovani geometrické presnosti
CSN 73 0205
Tolerance geometrickych parametru
dokonéenych vnitinich konstrukci

, |

Sadrokartonové desky Kovove konstrukéni prvky pro
CSN EN 520+A1 sadrokartonové systémy
Rozméry sarokartonovych desek a _ CSNEN 14195
jejich tolerance Rozmery kovovych profilu a jejich
tolerance

Obr. 1.: Schéma norem tykajicich se prosdidsadrokartonovych konstrukci
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V sousta¥ noremCSN neexistuje norma, ktera by upravovala prémad
a pipustné geometrické tolerance do&emych sadrokartonovych konstrukci.
Existuji pouze normy vyroik CSN EN 520+A1 pro sadrokartonové desky a
CSN EN 14195 pro kovové konstrirki prvky pro sadrokartonové systémy.
Podle jakych norem lze tedy prowadsadrokartonové konstrukce a
nasledd posuzovat kvalitu jejich dok@enych povrch?

3. Sadrokartonové konstrukce

V Ceské republice jsou fpdevsim ze strany projektént investoi)
bézneé pozadovany geometrické dok@mych vnitnich povrcli a konstruknich
celki podle normy pro navrhovani geometrickéegnostiCSN 73 0205. U
sadrokartonovych konstrukci jsou pozadavky no@3N 73 0205 vyzadovany
velmi ¢asto pra¥ proto, Ze jina norm&SN poZzadavky na geometrické tolerance
sadrokartonovych konstrukci iesi a povrch doka@enych sadrokartonovych
konstrukci Ize pozadovat za finalni Upravu povr¢malby a natry jiz jeho
geometrické tolerance neovlivni).

Existuji ovSem jesttechnické listy vyrobt sadrokartonovych systém
(Knauf, Rigips), které obsahuji mimo jiné pozadavky Fipustné geometrické
tolerance rovinnosti povrchufimosti hran a uhly. Tyto tolerance jsotepzaty
z ®mecké normy DIN 18 202.
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Tabulka 1.:Porovnani

pozadavk na geometrické tolerance dok@mych

sadrokartonovych konstrukci podle nordigN 73 0205 a pozadavkyrobai
sadrokartonovych konstrukci.

Geometrické tolerance pro provadni sadrokartonovych konstrukci

CSN 73 020%pro dokorené

Technickeé listy vyrobai pro

Tolerance vnittni povrchy sadrokartonové kce
Mistni Mistnosti pro Ostatni Standardni i g
' . . .| ZvySené naroky
rovinnost pobyt osob mistnosti provedeni
povrchu sin b b
2 strofii 2mm/ 2m 3mm/ 2m 7mm/2m 5mm/2m
neresi 3mm/ 0,1n¥ 2mm/ 0,1m’
Celkova 3mmdo1lm | 5mmdo 1lm 5mm/1m° 3mm/1im°
rovinnost 5mm/ laz4m | 8mm/ 1az4m| 10mm/4m° 8mm/4m°
povrchu st
a strofh 8mm/ 4az10m|12mm/ 4az10r 20mm/10n" 15mm/10nf
15mm nad10m15mm nad10n 25mm£15m°¢ | 20mmE15me
Mistni 3mm/ 2m 4mm/ 2m 7mm/2mP 5mm/2mP
primost hrar
neresi 3mm/ 0,1n¥ 2mm/ 0,1’
2mm/ do 1m | 4mm/ do 1m 5mm/1m° 3mm/1m°
Cflkova 5mm/ laz4m | 6mm/ 1laz4m| 10mm/4m° 8mm/4m°
piimost hrar
8mm/ 4az8m | 10mm/ 4az8n; 20mm/10nY 15mm/10m’
12mm/ nad8m| 15mm/ nad8nl 25mm#£15m® | 20mmE15m®

® Pro provadni sadrokartonovych konstrukci neexistuje nor@8N, pouz
technické listy vyrobi.
° Hodnoty frevzaty z mecké DIN 18 202, Tabulka 8adky 6 a 7, interpolova

a zaokrouhleny na celé mm.

© Hodnoty grevzaty z emecké DIN 18 202, Tabulka 8adky 6 a 7. Mezihodno
se interpoluji a zaokrouhli na celé mm.
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Tabulka 2.:Pokracovani  porovnani pozadawkna geometrické tolerance
dokonienych sadrokartonovych konstrukci podle nord@N 73 0205 a
pozadavk vyrobai sadrokartonovych konstrukci z Tabulky 1.

Geometrické tolerance pro provadni sadrokartonovych konstrukci
CSN 730205pro dokoené |Technické listy vyrobai

Tolerance vnitini povrchy pro sadrokartonové kée
6mm prol<im®
+5mm prol<4m 8mm pro 1m#<3m"*
hiy +8mm pro 4m4<8m 12mm pro 3mi6m

16mm pro 6mk<15m?
20mm pro 15mkc30m®
30mm pro 30mk*

+10mm pro 8mi16m

+12mm pro 16mk

+10mm proh<4m

Svislost povrchu v

) . +12mm pro 4m<k8m neresi
jednom podla:
+15mm pro 8m<k16m
. +15mm/do 4m, £20mm/do 4m,
Vzdalenost
protilehlych ki | £20mm/4az8m| +25mm/4az8m s
. 2 neesi
(delka, Stka +25mm/ 8az161+30mm/ 8az16m
mistnosti) - -
+30mm/16az301E50mm/16a230m
\/zdalenost +20mm/do 4m, £30mm/do 4m,
protilehlych kci +25mm/4az8m| +40mm/4az8m neresi
(vySka mistnosti) +30mm/ 8az16n+50mm/ 8az16m

 Hodnoty frevzaty z §mecké DIN 18 202, Tabulka 2jdek 1.

Geometrické parametry povrchu sadrokartonovych tkoksi budou
vzdy zaviset naiesnosti, s jakou byly provedeny. Pokud porovnaniagavky
normy CSN 73 0205, podle které Ize posuzovat geometrickbesnost
dokortenych konstrukci a pozadavky vyrdbsadrokartonovych konstrukci,
zjistime, Ze jejich poZzadavky se vyra&disi.

Vyrobci sadrokartonovych konstrukci nastavili svgg@zadavky na
geometrickeé tolerance dok&smnych konstrukci tak, aby byly zahrnuty i tolerance
materiafti, ze kterych se sadrokartonové konstrukce mornjeghé se fedevsim
o sadrokartonové desky a kovové profily).

457



4. —5fijna 2011, FAST VUT v Bra

4. Sadrokartonové desky a profily

U sadrokartonovych desek die celkové geometrické tolerance
dokortené konstrukce ovlivnit ipdevSim tloudka desky. Rozdilné tlodky
desek, které na sebe navazuji vetrspdy mohly vytvéit nerovny povrch
piechodu v mist spoje a tim padem by nemusela byt dodrzena poaadov
rovinnost povrchu dI€SN 73 0205 ( 2mm/2m) nebo by musel byt povrch spoje
vyrovnan ¥tsim mnozstvim gtkovaci hmoty.

Vliv na geometrické tolerance doknych sadrokartonovych poviich
muzou mit sadrokartonové profily. U sadrokartonovyariofila miuze celkové
geometrické tolerance dok&sné konstrukce ovlivnit iedevSim pimost a
zkrouceni profilu. Dle normy{CSN EN 14195 réze byt tolerance ffmosti u
profilu délky 3m az 7,5mm a tolerance zkroucenifircaz 10mm u profilu
Sirtky 100mm.

Tabulka 3.:PoZzadavky na geometrické tolerance sadrokartono\desek dle
CSN EN 520.

Geometrické tolerance sadrokartonovych desek

CSN EN 520+A1lpro sadrokartonové desky
Rozméry : -
druh P druh A, H, D, E, F, I, R, kombinované
Sirka -8 /0 mm -4 /0 mm
Délka -6 / 0 mm -5/0 mm
. jm tlou&¥ka<18mm: +0,5mm
Tlou&’ka +0,6mm -
jm tloug’ka >18mm: +0,04xjm tlouka v mm
Pravouhlost 2,5mm/1m
. zkoseny a polozaobleny zkoseny profil hfan
Pr(z)?:iclelne hrany — hloubka Ukosu: 0,6 az 2,5mm
profily — Sika ukosu: 40 aZz 80 mm

@ Ostatni profily norm& SN EN 520+A1 ngesi
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Tabulka 4.:PoZzadavky na geometrické tolerance sadrokartonowaovych
profili dle CSN EN 14195.

Rozméry CSN EN 14195ro sadrokartonové profily

-

Tloug’ka tolerance musi byt deklarovany vyrobcen

+3mm proL<3m

Délka profilu +4mm pro 3€<5m

+5mm pro Sm<
Sirka profilu +0,5mm
5 Priruba mezi d¥éma oblouky: £0,5mm
Sitka piruby Priruba mezi obloukem agenutym okrajem:

+1mm
Uhlova gresnost meziifrubod 4 90
a okrajem -
Piimost profilu jm délka/400 v mfi
h/W < 0,1 kde

Zkrouceni profilu h je nanéiend mezera a

W je jmenovita ka profilu

YMeif se ve dvou na sebe kolmych&ecth.

Geometrické tolerance sadrokartonovych konstrukgi thké ngly
pojmout pipadné deformace, které mohou vzniknouf montazi &chto
konstrukci (nap kovovy profil, do 8hoZz se montuje sadrokartonova deska, se
muze zkroutit, prohnout apod.).

5. Vzhled povrchu sadrokartonovych konstrukci

V souvislosti s kontrolou kvality povrchu sadrokardvych konstrukci je
potreba upozornit na parametr tykajici se vzhledu gavrevadgny vyrobci a
predevsim zhotoviteli sadrokartonovych konstrukci.

Vzhled dokogeného povrchu sadrokartonovych konstrukci lze podle
vyrobai a zhotovitek sadrokartonovych konstrukci radidd do ctyr

e

naroky na esteticky vzhled povrchu, rovinnogimmst hran apod..
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Tabulka 5.:PoZzadavky na dpravu povrchu sadrokartonovych kakstr dle
Technickych list vyrobai.

Provadéni sadrokartonovych konstrukci

CSN 73 0205
Parametr pro dokorgené
vhitini povrchy

Dy

Technické listy vyrobai pro sadrokartonov
kce?

Q1 — pro povrchy, které nemusejitsplat
vysoké estetické naroky a budou nésted
zakryté (pod obklady, omitky apod.)

—

Q2 —vystérkovani spar + korma Uprava spa
vyhlazenim (standardni provedeni — hladky
pie-chod mezi deskami)

Vzhled povrchy  neresi Q3 — provedeni v kvalitQ2 + Siroké
vystérkovani spar a mistni vyskovani
povrchu zbyvajici plochy kartonu + vyhlazeni
do roviny

Q4 - provedeni v kvaktQ2 + gestrkovani a
vyhlazeni celé plochy &ty v tl. 1-3mm (Ize
pozadovat rovinnost povrchu 2mm/2m)

® Pro provadni sadrokartonovych konstrukci néstxje normaCSN, pouz
technické listy vyrobit.

V¢étSina zhotovital sadrokartonovych konstrukci uvadi ve smkbowdilo
nebo technologickém postupu jako standard Uprawucpa v tidé Q2. V této
téidé bude provedeno vyskovani spar a jejich iphlazeni, zbytek povrchu
sadrokartonovych konstrukctigtane bez Uprav. Tyto Upravy zajisti vyhlazeni
povrchu sadrokartonovych konstrukci v misipar a lze p#tat s rovinnosti
povrchu cca 7mm na 2m. V kombinacitislou Q3, ktera zajifije Siroké
vystérkovani a vyhlazeni spar a lokalni Wr&iovani a vyhlazeni nerovnosti
v ploSe sadrokartonu lze poZadovat rovinnost pavr8mm na 2m. Pokud
ovdem investor pozaduje rovinnost povrchu pdd&N 73 0205 (2mm na 2m)
potom je pateba pouzit pro vzhled povrchéidu Q4, ktera zajidije krome
vystérkovani spar i vystkovani a vyhlazeni celého povrchu sadrokartonové
konstrukce v tloukxe 1 az 3mm. V tomtoifpadt je poteba pditat s delSim
technologickym ¢asem pro provedeni a s vy3Sim objemem tepovaného
materialu.
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6. NejéastjSi problémy vznikajici PFi provadéni
sadrokartonovych konstrukci - Rovinnost  povrchu
sadrokartonovych konstrukci

Sadrokartonové konstrukce jsou montovany ze sadwiavych profiti
a desek a kazdy #dhto materidl ma své fpustné tolerance, které mohou
ovlivnit vysledné tolerance celé konstrukce (tktkas sadrokartonovych desek,
praihyb sadrokartonovych profi). Navic g montazi nize dojit k dalSim
deformacim (napbacnic profila, do kterych se fipeviuji sadrokartonové
desky) a tyto deformace mohou ovlivnit rovinnoskal@eného povrchu.

VySe uvedené odchylky a deformace sadrokartonowaimnstrukci se
promitnou pedevsSim do rovinnosti dokdeného povrchu a jejich odchylek,
které budou #Si nez pozadované 2mm na 2m. Rovinnosti 2mm naéae u
sadrokartonovych konstrukci dosadhnout bez dédéteo ploSného vyrovnani
povrchu vyrovnavaci stkou.

Toto feSeni je nammé nacas potebny pro provedeni i na spebu
materialu a jeho cenu (zvlégpokud v nabidce nebylo s vyrovnanim nerovnosti
pocitano).

odch. desek ve spafe>3mm

e
I ans

Sroubovane SDK desky
ohnuty SDK profil
tepelna izolace

SDK desky

Obr. 2.:Detail napojeni  sadrokartonovych desek Sroubovanyato
sadrokartonoveho profilu. ## montazi desek #ie dojit ke zkrouceni boice
sadrokartonového profilu. VysledkeniZa byt nerovnost v méstapojeni desek
nebo plosné prohnuti celé konstrukce.éthto pripadech pravépodobr
nebude dodiena rovinnost 2mm na 2m
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7. Zavér

Prfi provadni sadrokartonovych konstrukci je pelta pedem projednat
s projektantem i investorem poZadavky na vysledhealitu dokorgenych
sadrokartonovych konstrukci a projednat podminlow@dini t€chto konstrukci.
To znamena, Ze je pgeba pedem ujasnit jaké parametry se budou kontrolovat
(celkova nebo mistni rovinnost, svislostjnpost hran apod.) a podle jakych
parametii se budou posuzovat (zda podi&N 73 0205 nebo budou &ita
technicke listy vyrobi).

V piipack, Ze projektant s investorem budou souhlasit seesith narok
na tolerance povrchu, Ize pouzit standardidut Q2 dle technickych ligt
vyrobai (Knauf, Rigips), tedy s kodaou rovinnosti povrchu 7mm/2miipadre
pocitat s lokalnim vyrovnanim sadrokartonovych povrcla dosazenim
rovinnosti povrch 5mm/2m.

V piipad, Ze investor s projektantem bude trvat na paravetr
dokortenych sadrokartonovych povichodleCSN 73 0205, je pt¢ba péitat s
provedenim povrahv ttidé Q4 (vyrovnavaci stka v celé plose) a tim padem s
vétSi spotebou materialu a delSidasovym intervalem ptgbnym pro vyrovnéni
nerovnosti a naklady s vyrovnanim nerovnoghpst na investora.
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TEPELNE A VLHKOSTNi VLASTNOSTI
CIHELNEHO ST REPU

THERMAL AND HYGRIC PROPERTIES
OF BRICK BODY

J. Vyborny, M. Jerman, E. Vejmelkova, R.Cerny

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra materialového inzenyrstvi a chemie

Anotace:

Vclanku jsou uvedeny vysledkyermeni zakladnich fyzikalnich paramegtr
tepelnych a vihkostnich vlastnosti keramickéliepst cihel Family 50 a STI 40
firmy Heluz. Z vihkostnich vlastnosti bylg7eny sorghi izotermy, difize vodni
pary a sodinitel vlihkostni vodivosti, z tepelnych vlastnasicinitel tepelné
vodivosti a rdarna tepelna kapacita v zavislosti na vihkosti.

Annotation:

Basic physical parameters and thermal and hygrmperties of ceramic body of
hollow bricks Family 50 and STI 40 produced by lteare presented in the
paper. Sorption isotherms, water vapor diffusioroprties, and moisture
diffusivity are the tested hygric properties. Amoting thermal properties,
thermal conductivity and specific heat capacity dapendence on moisture
content are studied.

Kli ¢ova slova: Cihelny step, sodinitel tepelné vodivosti, difize vodnich par,
sowinitel vihkostni vodivosti

Keywords: Brick body, thermal conductivity, water vapor dgion, moisture
diffusivity
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1. Uvod

PoZadavky na sd@initel prostupu tepla u obvodovych pfasbudov se
neustale zvysuji, odi$tiho roku bude muset mit kazda novostavba eriekget
Stitek, prokazuijici jeji energetickou Uspornostal@nu tedy je usgd co nejvice
energie a ztoho wodu se staly velice oblibenymi kontaktni zateptiva
systémy. Diky dmto systémim dochazi k vyraznym usporam tepla, na druhou
stranu maji i své nevyhody. Jejich Zivotnost seypafe kolem 25 let. Potom je
nutné konstrukci demontovat a izéé material recyklovat, coz zZdtuje Zivotni
prostedi. Stavba novych daihe tenkych konstrukci a jejich zateplovani je tedy
z hlediska zivotniho prostdi porkud kontroverzni.

Ucelrgjdi je najit takovy stavebni materidl, ktery by ydikeho
vlastnostem nebylo nutné dale zateplovatjestio by splnil poZzadavky normy
CSN 73 0540 na prostup tepla. Takovym materidlenmbypla byt cihla, kteréa
ma dlouholetou tradici a svoji funkci plni po staleCihelny dim vytvéi
piijemné a zdravé prasdi po celou dobu Zivotnosti stavby.

Hodnota tepelného odporu cihelnych phjk zavisla jednak na velikosti
cihly, na tvaru a objemu dutin a samgm® na vlastnostech cihelnéhaegtu.
Cihelny step by n&l mit co nejlepsi tepelné vlastnosti, vysokou pdust, ale
zaroveh by si nEl uchovat své mechanické vlastnosti, tedy pevnosakwu.
Vlastnosti cihelného &pu Ize ovlivnit zejména l€ivy a ostivy. DalSi vliv
muze mit jeho mineralogické slozZeni a teplota vypalu.

Vyzkum vlastnosti cihelnych igtpi probihda paraleth na rekolika
védeckych pracovistich. Néijlad wdecky tym G. Cultronea se zabyval vlivem
mineralogického sloZeni a teploty vypalu keramit¢kyzhel. Porovnaval dva
druhy jili. Do jednoho byly fidany uhlgtitany CaCQ a CaMgCQ, druhy jil byl
bez uhléitana. Optimalni teplota vypalu cihel z jilu bez ufiani je 800°C az
1000°C, ovSem jily s uliitany je vhodné palitipteplo& 1100°C [1].

DalSi moznosti jefdani popilku. Vlivem popilku z biomasy na tepeln
vihkostni chovani palené cihly se zabyvatlecky tym L.P. Villareja. Zjistil, Ze
s vysSim objemem popilku stoupa absgofkoeficient, zvySuje se poérovitost a
zarovei klesa pevnost v tlaku. Optimalnim mnozstvi popikcihelném sepu
je 20% [2].

Tento ¢lanek se zagtuje na vyzkum vlastnosti cihelnéhdegiu cihel
Family F50 a STI 40 firmy Heluz. Jako @0 v téchto cihlach byly pouzity
piliny a cilem tohoto¢lanku je zjistit zakladni fyzikalni veliny, vihkostni a
tepelné vlastnosti cihelnéhadegpu.
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2. Experimentalni metody
2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Z&kladni fyzikélni vlastnosti byly ziskany pomocketody zaloZeni na
vakuové saturaci vodou. Vlastni experiment, ponkbeieého byly ziskany tyto
zékladni velkiny, byl proveden nasledovnjednotlivé vzorky byly uloZzeny v
susarg az do dosazeni hmotnosti v suchém staykay. Vysusené vzorky byly
nasled® umistny do exsikatoru s destilovanou vodou, kde bylyumany po
dobu 24 hodin a pak zvazeny. Archimédova hmotnglkt stanovena vazenim
pIné nasyceného vzorku pod vodou.

Z nanttenych hodnot hmotnosti vzorkdipnaximalni saturaci m(kg),
hmotnosti vzorku wené tzv. Archimédovymi vahami(kg) a hustoty vody,
(kg m) byl stanoven objem V (fivzorku podle rovnice:

v = Me—m,
P 1)
Na zéklad urceného objemu bylo moZnoditr nasyceny obsah vihkosti

Wsat (kg mi®), objemovou hmotnost (kg mi®), hustotu matrice daného materialu
pmat (kg m°) a otewenou poérovitosty, (M* m>) s pouzitim nasledujicich vztih
— _m, -y
Wear = ‘/j 0P = T
2)

v ®3)

2.2VIhkostni vlastnosti
2.2.1 Sor@ni izotermy

M¢éteni sorgnich izoterem bylo provedeno v laboratornich podkadh
pii pramérné teplot¢ 23 °C. Vzorky byly umighy v exsikatorech [3], siznymi
solnymi roztoky, nad kterymi se vyttidzndméa konstantni vlihkost vzduchu.
M¢éieni bylo provedeno paralélnve vSech exsikatorech vzdy prid vzorky
materialu. Hmotnost vzotk byla sledovana az do ustaleni a potom byla
vypoctena hodnota hmotnostni vihkosti ve vzorcich.
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2.2.2 Difazni vlastnosti vodni pary

Méieni sodinitele difize vodni pary bylo provedeno miskovoatatou
bez teplotniho spadu. Tato metoda je zaloZzenadrjeznérném Sfeni vodni
pary vzorkem a spiva v mereni difuzniho toku vodni pary proslé vzorkein p
znalosti parcialnich tlakvodni pary ve vzduchu pod a nadrmym povrchem
vzorku [4]. Vzorek je vzduch&sné upevrén v misce napkné roztokem o
znamé hodnétrelativni vihkosti. Miska se vzorkem se periodickdzi a zjitné
Ubytky ¢i piirastky hmotnosti se vynesou v zavislosti na @ehzeni do grafu.
Po dosazeniifmkového charakteruiivky se neéieni poklada za uk@ené.

Souinitel difazni propustnosti vodni pary (s) se vyhodnocuje podle
vztahu

_Amld

Sz Ap, @)
kde 4m je mnozstvi pary difundujici vzorkem (kglje tlou§’ka vzorku (m)Sje
plocha vzorku ve styku sdanym ptestim (nf), 7 je casové obdobi
korespondujici s transportem hmotnosti vodni pdny (s) a 4p, je rozdil
parcialnich tlak vodni pary ve vzduchu nad a podrnym povrchem vzorku
(Pa).

Za izotermnich podminek plati nésledujici vztah imsawinitelem

difize vodni panp a sodinitelem difazni propustnostr

D=0RT/M (nfs?, 5)

kde R je univerzalni plynova konstant®,je absolutni teplota 8 je molarni
hmotnost vody.
Ve stavebni praxi se rigstji pouziva faktor difuzniho odporu vodni

pary
#=Da /D (), (6)

kde D, je sowinitel difize vodni pary ve vzduchu ts).

2.2.3 Sowinitel vihkostni vodivosti

Souinitel vihkostni vodivostik je transportni parametr, charakterizujici
pienos kapalné vilhkosti u, v porézni latce. Jednoéozou difGzni rovnici pro
pienos kapalné vihkosti je mozno napsat ve tvaru
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du_ o (K u)duj @)

ot OJX o0 X

yemm 8)
my

kde my je hmotnost vihkého a gye hmotnost suchého porézniho vzorku.

VSechny pimé metody ufovani sodinitele vihkostni vodivosti, a to jak
stacionarni tak i nestacionarni, vyuzivaji jednar&mé difazni rovnice. Qb
skupiny metod vychazeji ze stejného experimentunutee zmngiit vihkostni
profily, tedy rozloZeni vihkosti u(x,t) po celé délvzorku v danycbasech [5].

2.3 Tepelné vilastnosti

Tepelné vlastnosti byly &ieny @istrojem Isomet. Neni je zaloZené na
analyze pibéhu ¢asové zavislosti teplotni odezvy na impulsy tepatnéoku do
analyzovaného materialu. Tepelny tok se wviitveozptylenym elektrickym
vykonem v rezistoru sondy, kterd je tegelodivé spojena s analyzovanym
materialem. Teplota je vzorkovana a jako funk@su gimo vyhodnocena
pomoci polynomialni regrese. Koeficienty ziskanétdoregresi jsou pouzity
k vypaitu meienych velgin.

ZkuSebni vzorky byly viiznuty z licnichéel cihly. Tyto vzorky vSak
byly priliS tenké, a tedy nevhodné prcsifeni. Z toho dvodu byly jednotlivé
platky spojeny k sab pomoci vodiciho ultrazvukového gelu. Tim byly
eliminovany vzduchové mezery mezi jednotlivymi giat

3. Experimentalni vysledky

3.1Z&kladni fyzikalni vlastnosti

Tabulka 1. Zakladni fyzikalni parametry

P Prmat ]

material [kg mJ] [kg m~] (%]
F50 1376 2666 48,4
STI - 40 1514 2634 43,0
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V tabulce¢. 1 jsou uvedeny zakladni fyzikalni paramettggt cihly F 50 a STI
40. Tyto parametry byly deny neienim ze 6 vzork v tabulkdch jsou uvedeny
pramérné hodnoty.

3.2VIhkostni vlastnosti

3.2.1 Sorpéni izotermy

Sorgni a desorgni izotermy pro oba cihelnéfspy jsou uvedeny na obr.

_O(
=

0,014
0,012

0,01
0,008

0,006

VIhkost [kgkg-1]

0,004

0,002

0]
0,000

e
)(_//
e

vl

| = 7

yd

0,200

0,400
Relativni vlhkost [-]

0,600

0,800

1,000

=—4—F 50-sorpce

—fli— F 50-desorpce

STI40-sorpce

== STI 40-desorpce

Obr. 1.: Sor@ghi a desorpni izotermy

3.2.2 Difazni vlastnosti vodni pary

Tabulka 2. Difuzni vlastnosti vodni pary cihelngtiepi

5/50% 97/50%

0 D u 0 D u

material [s] [m?s™] [-] [s] [m?s?] [-]
F50 1,25E-11 | 1,72E-06 13,38 2,20E-11 3,02E{06 8,
STI - 40 5,36E-12 | 7,36E-07 31,2f 8,69E-12 1,19E{06 19
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Difazni vlastnosti vodni pary studovanych mateérialprostedi 5/50 % a
97/50 % relativni vihkosti jsou uvedeny v tabulceHddnoty faktoru difazniho
odporu vodni pary jsou vysSi u materialu STI 40.

3.2.3 Sowinitel vihkostni vodivosti

Na obrazku 2 jsou vyneseny vlhkostni profilgase pro cihelny stp
F50. Z vlhkostnich profil se pomoci Boltzmanovy transformace v§ipal
souinitel vihkostni vodivosti v zavislosti na vihkosti

0.3

02 ;\\i\\\ —&— 90 minut
0,15 120 minut
\ \ —s— 150 rmiinut
\ \
0,05

1 23 4 5 5 7 g 8 1m0 1 12 13 14 15

Vihkost [kg/kg]

Poloha[cm]

Obr. 2.: Vlhkostni profily cihly F 50

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07 —+—F50-5

—a—STI

1.00E-08

Soucinitel vlhkostni vodivosti [m2s]

1.00E-09
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Vihkost [kgkg™]

Obr. 3.: Sodinitel vihkostni vodivosti cihelnych/efi
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Souinitel vihkostni vodivosti byl réten na tech vzorcich pro kazdy typ
cihelného sepu F 50 a STI 40. Z obrazku 3 je patrné, Ze kapalrodu Iépe
vede cihla F 50, ale rozdil nerils velky.

3.3  Tepelné viastnosti

V tabulkdch 3 a 4 jsou uvedeny tepelné vlastnogtieleého stepu
v zavislosti na vihkosti gfené na platcich slepenych ultrazvukovym gelem.

Tabulka 3. Tepelné vlastnostiegu cihly Family

F50 u [kgkg™] AWm™K c [Jkg*K™ a[10°m’s®
0 0.00 0.300 1038 0.209
1 0.08 0.437 1085 0.327
2 0.09 0.567 1104 0.372
3 0.21 0.747 1108 0.482
4 0.26 0.879 1159 0.545
5 0.33 1.030 1504 0.494

max 0.35 1.057 1523 0.500

Tabulka 4. Tepelné vlastnostiegpu cihly STI

STI40 u [kgkg] AWm™K c [Jkg*K™ a[10°m?s?]
0 0.00 0.353 949 0.248

1 0.03 0.458 981 0.312

2 0.05 0.508 993 0.340

3 0.14 0.712 1046 0.452

4 0.18 0.789 1044 0.5043
max 0.24 0.962 1337 0.487

Ztabulek 3 a 4 jeiejmeé, Ze lepSi tepelné vlastnosti v nizSich vihkdstma

cihla Family, ve vysSich vlihkostech naopak cihld &0, coz je zpsobeno jeji
niZsi porovitosti.
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4 Zavér

Vysledky uvedené v tomtélanku mohou pomoci ip feSeni vhodného
sloZeni vstupnich surovin pro cihelné vyrobky. Jidgivo u vySe uvedenych
cihel byly pouzité piliny, ale je moZné pouZzit ngi suroviny, nap slamu.
Vlastnosti cihelnych $&pi vyrobenych z jinych surovin se pak mohou porovnat
s vlastnostmi zde uvedenymi a zjistit tak jejichldivitu v cihelném sepu.

Podékovani

Tento&lanek vznikl za podpory grantu MPCR ¢&. FR-TI2/007 ,Vyvoj
nové generace cihelnych pivjednovrstvého zdiva“.
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PROGRAMY ZKOUSENi ZP USOBILOSTI
POSKYTOVANE USZK FAST VUT
PRO ROZVOJ ZKUSEBNICH LABORATO RIi

PROFICIENCY TESTING SCHEMES PROVIDED
BY THE DEPARTEMENT
OF THE BUILDING TESTING FCE BUT

Tomas Vymazal, Petr Misak,
Barbara Kucharczykova, Petr Dargk

Ustav stavebniho zkugebnictvi FAST VUT

Anotace:

Prispevek se zabyva systémem sluzeb, které USZK FASTv\RI nabizi
zkuSebnim laborat@ém a jejim pracovnikm pro zajiséni a zvySovani kvality
poskytovanych sluzeb. V roce 2010 vy3la noaB&l EN ISO/IEC 17043, na
zaklad které je mozno akreditovat poskytovani prograrkouseni zgsobilosti

u narodniho akredit&niho organuCR, kterym jeClA, o.p.s. Pispsvek roviez
popisuje souvisejici oblasti poskytovanych slujgizh systém adkteré Gvahy
o0 souwasném trhu \CR.

Annotation:

The paper deals with proficiency testing schemesiged by the Departement
of the building testing, Faculty of civil engineegi Brno University of
technology. ISOEC 17043 proficiency testing provider accreditatidoy
CIA, o. p. s. is discussed.

Kli¢ova slova: ZkouSeni zjsobilosti, mezilaboratorni porovnani, akreditace,
certifikace.

Keywords: Proficiency testing, Interlaboratory comparisonagccreditation,
certification
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1. K ¢emu je mezilaboratorni porovnavani?

Mezilaboratorni porovnavani se pouziva zejména k:

= vyhodnoceni vykonnosti labor&tou specifickych zkouSek nebo
meéteni a ptibéZzné sledovani vykonnosti,

= identifikaci probléni v laboratdich a iniciacefinnosti sndtujicich k
jejich napra¥, které se mohou tykat nevhodnych postugkouSek
nebo n&teni,

= poskytnuti dalSi arowndavéryhodnosti laborati@ pro jeji zakazniky,

» identifikaci rozditi mezi laborattemi,

» validaci deklarovaného odhadu nejistoty.

2. Kratce z historie USZK FAST VUT

Prvni mezilaboratorni porovnavaci zkousky (MPZ)ybyh USZK FAST
VUT v Brn¢ organizovény vV roce 2009 Vzhledem k pilotnimuéfovacimu
2010 to jiz byl bohatSi program nabizejici zkou3kyoblasti cerstvych a
ztvrdlych betod, kameniv a laboratornich zkousek zemin. Toto fensisluzeb
si vyzadalo zapojeni dalSich UsiaFAST VUT v Brre, konkrétr Ustavu
chemie, Ustavu geotechniky, Ustavu technologie edtaich hmot a ditc a
zapojeni firmy BETOTECH, s.r.o. - dodavatele prdasb gipravy zkuSebnich
vzorki, ktery je schopen ve spolupraci s USZK FAST VUTBm¢ zajistit
zkuSebni vzorky pro oblast zkouséefstvych a ztvrdlych betdn

V roce 2011 po velmi dobrém ohlasu jak ze stratastniki MPZ, tak ze
strany CIA, o.p.s. byly jiZz programy zwejiovany nejen na internetovych
strankach USZK FAST VUT v B ale i na strankadfilA, o.p.s.

3.Norma CSN EN ISO/IEC 17043 a MPA 20-01-11

V roce 2010 vy3la normdSN EN ISO/IEC 1743 [3] a spaies s MPA
20-01-11 [6] nahradila dosavadni MPA 30-01-04, & K. 2011CIA, o.p.s.
prestal poskytovat sluzbu ,Jmenovani pilotnim pragem*“. Doslo tedy k tomu,
Ze v sodasné dob neexistuje WCeské Republice oficialni organizator progtam
zkouSeni zfsobilosti pro oblast stavebnictvi, neébou zruSena tzv. ,pilotni
pracovis¢” a akreditaci pro oblast stavebnictvi nikdo dogbsema. Tato norma
je rovrez jakymsi standardem, ktery v mnohyaitech dopiuje [1][2][4] a [5].

Nabizi se otazka: ,pt@“. Odpo¥d je ponerné jednoducha — jednak se
cena akreditace organizatora zkousSeriisapilosti pohybuje pogné vysoko a
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bude ji nutno penést na jednotlivécastniky MPZ formou zvySeni Uhrady za
Gcast v programech MPZ a potom v [6] wilBze C je uvedena éta:
~Akreditované laborati®e by n€ly dle MPA 30-03-.. vyuZivatigdnostg ucast v
programech, které organizuji poskytovatelé prograrkouSeni zfisobilosti
akreditovani podle této normy“. Znamena to tedy,VZ @ipad akreditace
jednoho organizatora zkou3enitispbilosti vCR budou zku$ebni laboratopo
uplynuti jakéhosi fechodného obdobi vedeny ze stréh#, o.p.s. k tomu, aby
se zwashovali prograni zkouSeni zfisobilosti pra¢ u tohoto akreditovaného
organizéatora, cozippoitu cca stovky zkuSebnich laboréite CR pro oblast
stavebnictvi znamena pémé velky napor nejen na administraci, ale zejména
na gipravu dostat&n¢ homogennich zkuSebnich vzérk poZzadovaném [gtu.
Nap. pro zkouSky betah to mize byt velmi komplikované a ze strany
Ucastnili, ktefi v programu zkouSeni #pobilosti nevyhovi, mize dochazet k
napadeni objektivity zkouSek ugobilosti pra¢ z divodu nehomogennich
vzorki.

4. Zpravy o vysledcich programi MPZ

Vysledky zkouSek jednotlivych¢astniki programu MPZ jsou vzajemin
porovnany metodou statistické analyzy experimehindsosti podleCSN 1SO
5725-2 [2] a no¥ podleCSN EN ISO/IEC 17043 [3]. VysledketeSeni MPZ je
zprava, ktera shrnuje vysledky experimentu shodnasetns statistického
vyhodnoceni. Zprava ma nasledujici strukturu:

» Popis programu MPZ a jeh@astnici

= Postupy statistické analyzy experimentu shodnosti

o Numericky postup zjivani odlehlych hodnot
= Cochrariv test
=  Grubbgiv test — jedno odlehlé pozorovani
0 Mandelovy statistiky
» Mezilaboratorni statistika konzistence h
= Vnitrolaboratorni statistika konzistence k
o0 Vypocet odhad rozptyki
= Rozptyl opakovatelnosti
= Mezilaboratorni rozptyl
= Rozptyl reprodukovatelnosti
o0 Opakovatelnost a reprodukovatelnost
0 Vypocet statistik vykonnosti
= Z-score
= (-score (zeta-score)
= Zawry statistické analyzy
» Pouzité normy a dokumenty
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5. Programy zkousSeni zsobilosti a jejich hodnoceni

Aniz by to bylo na p&atku organizovani prograirzkouseni zfisobilosti
primarnim zanmdrem, byla a je vSem c¢astnikim MPZ nabidnuta moZzZnost
konzultace vysledk MPZ nejen s organizatorem, ale i s dalSig@asiniky MPZ
formou brainstormingu na v&lvacich kurzech gadanych v ramci prograim
celoZivotniho vzdlavani, a tim je napbm pozZadavek kapitoly 4.4.1.5 i)
uvedeného v [3].

V rdmci vzdtlavaciho kurzu je organizatorem vzdy podrdlmyswtien
postup statistické analyzy programu MPZ, jsou pbdtaozebrany jednotlivé
zawry statistické analyzy a vSenxastnikim je dana moZznost diskuze nad
vysledky.

6. Zavér

Programy zkou3eni apobilosti organizované USZK FAST VUT v Brn
letos probihaji jiz ieti rok. Vzhledem k zadiieni vzdlavaci ¢innosti USZK
FAST VUT v Brrg jsou programy zkouSeni égobilosti zandteny do oblasti
zkouSenicerstvych a ztvrdlych betdn ¢erstvych a zatvrdlych malt, cemént
kameniv a zemin.

Podle zptné vazby od tastniki Ize konstatovat nejen velmi vysokou
odbornou a formalni Uroviezprav z progratin zkouSeni zfisobilosti, ale i velmi
dobrou organizaci.

Bohuzel je teba konstatovat, ze [3] a [6fggm¢ stejré jako vSechny
~Systémové* normy, kladou ve svych poZzadavciditad na dokumentovani
vS8ech moznych poZadavkna organizatora, programy d&igadné dodavatele
sluzeb, avSak ani tato norma neni schopna poddaiytiis se objevujici neetické
chovani @astniki MPZ, ktgi se z obavy z neshodného vysledktinm
informuji o vysledcich u ostatnichtastniki a své vysledky zkresluji nebo se
analyzy neprovagi na €ch pracovistich, ktera zkuSebni labotfatahlasila do
programu zkousSeni Apobilosti. Jednade je tedy ,dokumentovand” apobilost
a druhd ¥c je vypovidaci schopnostch progrand zkouSeni zfisobilosti, ve
kterych se @astnici nechovaiji eticky.

Podékovani
Prispsvek vznikl za podpory vyzkumného zém ¢.: MSM 0021630511

S nazvem: "Progresivni stavebni materialy s vyoeitiruhotnych surovin a
jejich vliv na zivotnost konstrukci”.
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KOMBINOVANE MAKROSKOPICKE
A MIKROSKOPICKE CHARAKTERIZACE
CEMENTOVYCH PAST

COMBINED MACROSCOPIC AND MICROSCOPIC
CHARACTERIZATION OF CEMENT PASTE

Jaromir Wasserbauer, Bernhard Pichler, Martin Zmrzly

VUT v Brng, Fakulta chemicka, Ustav chemie matérial
TU Wien, Faculty of Civil Engineering,
Institute for Mechanics of Materials and Structures

Anotace:

Tato studie pedstavuje Siroku Skalu moznostiigiupu k pevnosti cementove
pasty, ktera je pojivem pro vSechny cementové mgterPro p-edpovd’
makroskopické pevnosti cementovych matezél znalosti o jejich sloZzeni a na
mire hydratace, je slibné 2 s experimentalni technikou charakterizace na
nejlepSi mozné Udrovni (nhanometrova Skala), a postypes stedni mikro-
a mezo-uroveaz po makroskopické pevnosti materiélu.

Annotation:

This study represents a multi-scale approach tergjth of cement paste, which
is the binder for all cementitious materials. Faregict macroscopic material
strength of cementitious materials from knowledgeh®ir composition and on
their degree of hydration. Is promising start wékperimental characterization
techniques at the finest possible scales (nanonsetdes), and to progressively
upscale (homogenize) strength via intermediate eniand meso-scales up to the
macroscopic material scale.

Kli¢ova slova: Cementova pasta, hydratace, kalorimetrie, ultrékowé testy,
jednoosa pevnost v tlaku, nanoindeintatesty.

Keywords: Cement paste, hydratation, calorimetry, ultrassnicuniaxial
compression, nanoindentation testing.
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1. Introduction

This study represents a multi-scale approach emgth of cement paste,
which is the binder for all cementitious materidls;luding mortar, concrete,
high-performance concrete, sprayed concrete, gettgd soil, etc.

Nowadays, working groups both of engineering meidsarand of
material science aim at developing scientific medéht are capable to predict
macroscopic material strength of cementitious neltefrom knowledge on their
composition and on their degree of hydration. lis tontext, it appears to be
promising to start with experimental charactermatiechniques at the finest
possible scales (which are nowadays nanometers$caed to progressively
upscale (homogenize) strength via intermediateoni@nd meso-scales up to the
macroscopic material scale.

2. Hydration process

The chemical reactions taking place during the &tydn process are
described by the stoichiometric reactions of ther fmain phases of Portland
cement: Tricalciumsilicate @), Dicalciumsilicate (€S), Tricalciumaluminate
(CsA), and Tetracalciumaluminateferrite 4&F)] [1]:

CsS + 5.3H— 0.5G; sS,;Hg + 1.3CH (1)
C,S + 4.3H— 0.5G sS,Hg + 0.3CH ()
CsA + 3CSH, + 26H— CeASsH3, (3)
CsA + 0.5GASsHs, + 2H— 1.5CGASH;, (4)
CsA + CH + 12H— C4AH 3 (5)
C4AF + 2CH + 10H— 2Cy(A, F)Hs (6)

(where C=Ca0, S=SiDA=AI,0;, F=Fe03, S=SO; and H=HO)

3.Raw materials: Portland cement - CEMI525R and
CEMI1425N

Two sets of specimens were prepared (notation dicagpto EN 197-1) —
CEM 1525 R and CEM | 42.5 N — cylindrical specmsewnere produced with a
diameter ranging from 28.28 to 29.57 mm, a heiglriging from 55.64 to
66.45 mm and with water-to-cement mass ratio= 0.42.
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4. Experimental results

4.1.Calorimetry testing

A heat-flux differential calorimeter Toni Cal 733®as used for the
calorimetry experiments. The evaluation was perémaccording to the
literature [2, 3].
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Figure 1: (a) Heat release rate (3/(gh)] for 19 days; (b) Accumulated heat
release Q [J/g] for 19 days — CEM 1 52.5 R
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Figure 2: (a) Hydration degreé[-] for 19 days; (b) Dependence of chemical
affinity on the hydration degree — CEM 1 52.5 R
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Figure 3: (a) Hydration degreé [-] for samples with an initial w/c = 0.6, 0.8
and 1.0 - CEM 1 52.5 R; (b) Hydration degi@p-] for 500 hours for
CEM1425N

We were able to compute (a posteriori) an effectiner-to-cement mass
ratio for the cement paste at the bottom of thettdee (Fig. 3a):
» |In the test performed with an initial/c = 0.6, apparently all water was
involved into the chemical reaction, i.e. the efifee water-to-cement

mass ratio amounted to 0.6.

= For the test performed with an initia¥/c= 0.8, were calculated an
effective water-to-cement mass ratio amounting.64.0

= For the test performed with an initia¥/c= 1.0, were calculated an
effective water-to-cement mass ratio amounting.5&0

As expected, the CEM 1 42.5 N cured at a signifijasmaller speed as the

CEM | 52.5 R, i.e. the CEM | 42.5 N reached hydnatdegrees amounting to

20 %, 40%, 60%, and 80 %,

respectively,

13h 34mird 06h 42min,

4d 06h 00min, and 20d 20h 00min after productiemr,sig. 3b.
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4.2.Ultrasonics testing

To measure ultrasonic wave speeds through cememles we used the
ultrasonic measurement system: LeCroy WaveRunnefi, 6Rulser-receiver
Panametrics-NDT 5077 PR, Ultrasonic transducer r@ogivers Panametrics-
NDT, honey and a plastic film. The ultrasonic tdunser (emitter) and receiver
(detector) were coated with honey and covered wittlastic film. Honey has
been used to ensure optimal contact between theduaers and the samples.
The plastic film was used to avoid direct contddhe honey with the samples.

CEMI525R, w/c=0.42 CEMT425N,  w/c=0.42
25 : 251
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Figure 4: Elastic stiffnesses (Young’s modulusheas modulus G and bulk
modulus K) (a) for CEM | 52.5 R and (b) for CEM2.3 N

Extrapolating — by hand — the trend of the Youngsdulus evolution
obtained for hydration degrees between 10 and S0¢éh that the expected final
Young's modulus amounting to 25 GPa is reachedoatpteted hydration
(¢ =100 %), were identify that the ultrasonics-baseslilts are consistent with
theoretical expectations up to hydration degreesppfroximately 50 %, but that
the ultrasonics-based results start to be too sfoallarger hydration degrees.
This is an indicator, that evaporation protectismot the only problem which is
significant during curing of the samples, but tdeaiching effects took place. The
solution which was used to store the samples, wadme saturated resulting in
lime leaching, and this effect becomes more anderpoominent the larger the
hydration degree.
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4.3. Uniaxial compression testing

To measure hardened cement paste samples, weheseahiversal testing
machine: Walter & Bai LFM 150.

CEM 1525 R, w/c=0.42 CEM I 42.5 N, w/c = 0.42
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Figure 5: Compressive strength (a) for CEM | 52.arRl (b) for CEM | 42.5 N

For cement CEM | 42.5 N were conclude that thestestrried out at
hydration degrees smaller or equal than approximn&t@ % are not affected by
lime leaching. These tests were used to back-amalyzbased on the
micromechanics model of [4] — the microscopic diria hydrate strength of
the hydration products. The adjusted model premfictigrees very well with the
measurements, i.e. the quadratic correlation coeffi amounts to very
satisfactory 99.35 %. The corresponding deviatdndrate strength was

identified as
dev

Uhyd,crit =67.73 MPa (7)

For cement CEM | 52.5 R the correlation between dldgisted model
prediction and the measurements is quantified B qbadratic correlation
coefficient which amounts to 91.49 %. The corresjiog deviatoric hydrate

strength was identified as
dev

O-hyd,crit =92.51 MPa (8)
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4.4.Nanoindentation testing

The standard way of extracting mechanical properie based on a
continuum scale mechanical model which delivers twantities: indentation

hardnes$i and indentation (reduced) modulMs
def

H :ﬂ' 9
A 9)
veVT s (10)

2 JA
Except for the projected area of contAgtall quantities required to determikie
andM are directly obtained from the — hcurves: the maximum applied force
Pmax-
In the isotropic casé/ reduces to the plane-stress elastic modulus,
M = E _ 4G 3K+G
1-v? 3K +4G (11)
whereE is the Young’s modulus; the Poisson’s ratioG is the shear modulus
andK the bulk modulus of the indented isotropic materia
Evaluation of next histogram followed the standarocedure described in [5, 6,
7], i.e. the histogram is explained as the supdtipasof four Gaussian
distributions, with different mean values, differestandard deviations, and
different scalar multiplication factors. The fodatsstical distributions refer to a
weak phase influenced by nanodefects (P), low te@8s5-H (LD), high density
C-S-H (HD), and Portlandite (CH).

Analysis of all indentation tests - CEM 1 52.5 R

CEM 1525 R— wfe =042 CEM 525 R - w/c=042
[IRENS 014 r d 2
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&

(a) Indentation Mudull:i)‘ [GPal (b) Indentation Hardness H [GPa|
Figure 6: Indentation modulus M (a) and indentatlmardness H (b) for
CEM 1 52.5 R — all data (1069) — constraint optiatian
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Table 1: Indentation modulus M, indentation hardné$ and phase volume
fractions f for CEM | 52.5 R.

M (all indentation tests) H (all indentation tests)

P: 11.725 +/- 1.170 P: 0.20825 +/- 0.1348 f= 02015
LD: 20.606 +/- 3.879 LD: | 0.59766 +/- 0.1448 f =838
HD: | 30.430 +/- 4.070 HD:| 0.91422 +/- 0.1890 f =120
CH: 41.103 +/- 4.030 CH:| 1.40600 +/- 0.2415 f =900

Analysis of all indentation tests - CEM 1 42.5 N
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Figure 7: Indentation modulus M (a) and indentatimardness H (b) for
CEM 142.5 N — all data (1070) — constraint optiatinn

Table 2: Indentation modulus M, indentation hardné$ and phase volume
fractions f for CEM 1 42.5 N.

M (all indentation tests) H (all indentation test$

P: 9.396 +/- 1.422 P: 0.22259 +/- 0.1371 f=0.0052
LD: | 21.700 +/- 4.190 LD:| 0.67500 +/- 0.1470 f =120
HD: | 31.553 +/- 3.548 HD; 1.02030 +/- 0.1834 f =8B
CH: | 41.179 +/- 4.030 CH] 1.42140 +/- 0.2415 f =103
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Figure 8: Young’'s modulus for CEM | 52.5 R — cohliéa depth (200 nm); grid
space (5Qum) — 2D graphic

5. Conclusion

Calorimeter testing and ultrasonics experimentsnacessary pre-requisites
for this study, and they allow for an independeheak of the quality of
production of the involved test specimens.

Nanoindentation experiments performed on the bafsi grid indentation
techniqgue and evaluated in the well-accepted framnewof statistical
deconvolution [5, 6, 7] provides access to hardwasiges of different hydration
products, representing microstructural componeftth® micro-heterogeneous
material cement paste.

Macroscopic uniaxial compressive strength testsyrieth out on
stoichiometric cement pastes of defined maturiiiesurn, provide access — via
back-analysis based on a recently validated comtmmicromechanics model
[4] — to a related deviatoric strength value of tayds. Finally, consistent results
for strength over several orders of magnitude wasined. Deepening our
insight related to the question how strength of eetitious materials scales up
from the smallest scales of observation to the ostarctural scales of the daily
engineering construction business.

In the future will be to identify models for conti@g nano(micro)-strength
values at the macro-strength values.
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